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I INTRODUCCION

Antecedentes y objeto

La meta 3 del Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 6, centrada en la reduccion de la
contaminacion vertida, se ha demostrado como una de las mas dificiles de alcanzar y, en Latinoamérica,
muchos paises estan todavia lejos de lograr una cobertura elevada de aguas tratadas. Los factores que
condicionan el escaso desarrollo son muchos y variados, pero también se debe destacar que, quizas,
internacionalmente no se ha sabido medir la dificultad de alcanzar estas metas ni de evaluar el problema
en toda su dimension.

Alcanzar un escenario con grandes cifras en las coberturas de saneamiento y de tratamiento de las
aguas no se trata de un simple problema de infraestructuras, sino que requiere en muchos sitios del
desarrollo de todo un subsector profesional que apenas existe. El Fondo de Cooperacion para Agua
y Saneamiento de la Cooperacién Espanola, desde su creacion en 2008, esta tratando de impulsar el
desarrollo de estos sectores y durante todos estos anos, trabajando con multiples colaboradores en
la region, ha acumulado una gran cantidad de valiosas experiencias que pueden resultar Utiles para los
técnicos del sector.

En lo que respecta al diseno, construccion y operacion de plantas de tratamiento, desde la Agencia
Espanola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID) se estan elaborando una serie de
guias y recomendaciones sobre diferentes aspectos que tienen que ver con el desarrollo del
tratamiento de las aguas residuales. Todas ellas estan basadas en la experiencia y las lecciones
aprendidas en proyectos en Latinoamérica y abordan tematicas concretas donde se ha detectado que
resulta conveniente reforzar el conocimiento.

Cuando se proyecta el saneamiento y tratamiento de las aguas residuales en una poblacion, es
necesario adoptar muchas decisiones de caracter técnico; cada una de ellas afectard a las demas y
entre todas determinan las soluciones y la estrategia a seguir en la configuracion de los sistemas, por
lo que deberian estar soportadas por estudios adecuados. Ademas de la seleccion de la tecnologia
tratamiento y estrechamente ligado a la misma, la seleccion del terreno o terrenos donde ubicar las
plantas de tratamiento es una de las decisiones que mas repercusiones va a tener sobre la
sostenibilidad del servicio. El terreno es probablemente el factor mas determinante en la seleccién del
tipo de tratamiento y, consecuentemente, en los costos tanto de construccion como de operacion y
mantenimiento de la instalacion. A pesar de su gran incidencia, la experiencia muestra que, con
frecuencia, no se le concede a esta decision la importancia que requiere y muchas veces se elige el
terreno sin el conocimiento ni la reflexion adecuada.

Con objeto de contribuir a mejorar la sostenibilidad de los servicios futuros, desde el Departamento
Fondo de Cooperacion para Agua y Saneamiento (FCAS) de la Agencia Espanola de Cooperacion
Internacional para el Desarrollo (AECID) se ha encargado al Centro de Estudios y Experimentacion
de Obras Publicas (CEDEX) la elaboracion de una guia que pueda servir de apoyo a los técnicos a
plantear la seleccion del terreno de manera adecuada.

Este es el segundo trabajo editado en esta serie de recomendaciones, después de las recomendaciones
para Seleccion de tecnologias de tratamiento (CEDEX, 2022), publicadas recientemente y se debe
destacar que ambas guias son complementarias, pues mientras el estudio de alternativas de tratamiento
busca la solucion tecnologica que mas se ajuste a las condiciones locales, la seleccion del terreno trata
de encontrar las condiciones locales que mas favorables sean a las soluciones tecnolégicas idoneas.
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Ambos estudios se deberian abordar en paralelo y de manera coordinada en la fase de estudios previos
o de plan director de un proyecto de saneamiento y tratamiento.

La guia de seleccion de tratamientos ademas debe tomarse como referencia para completar la
informacién de este monografico. En aquella guia se exponian los conceptos basicos y las diferentes
metodologias existentes para el andlisis multicriterio, que son también de aplicacion para la seleccion
de terrenos. Se presentaron también alli los aspectos que han de tomarse en consideracién para
valorar la sostenibilidad del servicio y cdmo esta sustentabilidad ha de ser el objetivo principal al que
deben responder todas las tomas de decision.

Con esta serie de guias se pretende dotar a los técnicos de las administraciones y del sector privado
de instrumentos y guias metodoldgicas para poder abordar mas adecuadamente los proyectos,
evitando errores tipicos de la fase de analisis y seleccion de alternativas. Adicionalmente se pretende
afianzar conceptos sobre la importancia que la fase de estudios previos tiene dentro del ciclo de
proyecto para asegurar la sostenibilidad del servicio del tratamiento de aguas residuales.

Alcance y limitaciones en la aplicacion de esta guia

Estas recomendaciones se centran en la seleccion de los terrenos para ubicar una planta de
tratamiento, en caso en el que se haya optado por realizar un saneamiento colectivo de la poblacion.
Para ello se identifican los factores fundamentales que han de tomarse en cuenta en esta seleccion y
se proponen diferentes metodologias de estudio y seleccion que se adaptan a multiples escenarios y
que puede ser seguida con claridad por cualquier actor implicado en la decisién.

La mayor utilidad de esta guia se encontrara probablemente en el segmento de las poblaciones
medianas y pequenas, dado que en este ambito suele posibilitarse una disponibilidad real de
alternativas. En las grandes poblaciones, sin embargo, debido a la magnitud de los terrenos necesarios
y a la alta ocupacién, con frecuencia las opciones de terrenos van a estar muy limitadas. Asimismo, en
las pequenas y medianas poblaciones, es donde el terreno va a ser un factor fundamental en la seleccion
de la alternativa de tratamiento y, con ello, en la sostenibilidad de las instalaciones.

En esta guia no se pretende recoger y analizar todos los procedimientos de estudio posibles, sino
aportar una serie de metodologias de apoyo en el anilisis y, sobre todo, dejar patente la importancia
que tiene abordar este ejercicio con el maximo rigor, identificando todos los aspectos importantes y
mostrando como se pueden mejorar los estudios.

A quién van dirigidas estas recomendaciones

Estas recomendaciones se redactan como un manual técnico y no como un texto divulgativo. Su
objetivo es servir de apoyo a los técnicos, tanto de las empresas consultoras como de las entidades
promotoras o financiadoras, de los prestadores del servicio y de las administraciones o entidades
supervisoras locales, en el proceso de seleccion de los terrenos donde han de ubicarse las plantas de
tratamiento.

Sera de lectura recomendada también para todos los profesionales implicados en cualquier fase del
desarrollo de este tipo instalaciones, desde su concepcion mas general en un plan sectorial hasta su
materializacion en cada una de las poblaciones.

Contenido del documento

En estas recomendaciones se analizara el contexto de las situaciones en las que se pueda plantear la
toma de decisiones sobre el terreno; se revisaran los factores técnicos, econémicos, sociales y



SELECCION DE TERRENOS PARA LA UBICACION DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO

ambientales mas relevantes que deberian tomarse en consideracién cuando se acomete la seleccion
de los terrenos donde ubicar la planta de tratamiento, identificando sus aspectos fundamentales a un
nivel de detalle suficiente para que el destinatario tenga unas bases de partida sélidas para realizar el
andlisis de los distintos terrenos posibles y la seleccion de la ubicacion de la planta.

Se propondran recomendaciones para lograr la seleccion mas adecuada, dependiendo del momento
en el ciclo de proyecto en el que se deba adoptar.

En esta Guia se detallaran todos los aspectos que deberian ser tomados en consideracién a la hora de
seleccionar los terrenos para ubicar la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), asi como una
serie de recomendaciones al respecto, posteriormente se propondran diferentes metodologias para
abordar con mayor rigor esta seleccion.

En cuanto a los contenidos, la Guia consta de cinco capitulos y tres Anexos. Los dos primeros capitulos
introducen la guia y analizan el contexto donde se ha de tomar la decision sobre la seleccion del
terreno y su importancia. En el capitulo tercero se analizan en detalle las repercusiones que la eleccion
del terreno puede tener sobre el proyecto en diferentes aspectos y en el cuarto se incluyen las
recomendaciones para realizar una adecuada seleccién del terreno y se exponen diferentes
procedimientos que se pueden servir de ayuda en este proceso. Finalmente, el capitulo 5 realiza una
sintesis de los aspectos mas relevantes de la guia.

En los anexos se sintetizan las diferentes fuentes de informacion a consultar para la seleccion de los
terrenos y se aportan herramientas de apoyo a la decision en la fase de identificacion del proyecto y
en la fase de estudios previos.

Elaboracion de la guia

Los autores de este texto pertenecen al CEDEX y trabajan en el Area de tecnologia del Agua del
Centro de Estudios Hidrograficos. EI CEDEX es un organismo oficial de la administracién central
espanola incluido en el Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana y con dependencia
funcional de este ministerio y del Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogriafico. Presta
asistencia técnica especializada en el desarrollo de infraestructuras y en materia de medio ambiente,
fundamentalmente a la administracion espanola, aunque también a otros paises, destacando el apoyo
dado desde 2012 al desarrollo de los programas del FCAS. Durante este periodo sus técnicos han
trabajado en diferentes proyectos de agua, saneamiento y tratamiento en once paises diferentes de
Latinoamérica.

La metodologia que se recoge en esta guia es el resultado de muchos afos de experiencia adquirida
en el seguimiento de proyectos de tratamiento en diferentes paises, tanto en Espana como en
Latinoamérica, por los técnicos del CEDEX.
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2 CONTEXTO DE LA SELECCION DE LOS TERRENOS

Una vez que se adopta la decisién de construir una planta de tratamiento de aguas residuales en una
poblacién, comienza un largo proceso técnico y administrativo que termina con la construccion de la
planta en un terreno concreto. La eleccion de esa ubicacion deberia ser la consecuencia de estudios
especificos sobre la conformacién de la red de saneamiento y sobre las repercusiones de su
determinacion, dado que tiene una gran influencia sobre la seleccion de la tecnologia de tratamiento
y sobre los costos de construccion y de operacion de las instalaciones. Sin embargo, no siempre es
asi.

2.1 SITUACIONES DONDE SE REALIZA LA ELECCION DEL TERRENO

Dependiendo del tipo de proyecto, de las circunstancias especificas de cada caso y de los
procedimientos asumidos por los diferentes agentes que intervienen en el proyecto, la seleccion de
los terrenos se realiza en diferentes momentos de la elaboracion del proyecto y de maneras muy
distintas.

2.1.1 Aportacion por los responsables locales

En el proceso de seleccion de los terrenos suelen confluir diferentes intereses, especialmente cuando
el promotor del proyecto es diferente de quien aporta el terreno. Aunque de cara a la optimizacién
del servicio deberian tomarse en consideracion los aspectos que se van a ver en esta guia, con
frecuencia la seleccion es una decision unilateral del prestador o de la municipalidad, que elige un
predio atendiendo solo a sus propios intereses, que nada tienen que ver con el proyecto. Asi, es muy
frecuente que simplemente se escojan por la facilidad de adquisicion o por ser de titularidad publica.
En algunos casos, incluso, se proponen terrenos que presentan algiin problema o tienen una utilidad
muy limitada para otros usos, en el entendimiento de que el tratamiento de aguas residuales es una
actividad “sucia” que solo merece los peores terrenos. En situaciones asi el proyecto de saneamiento
y tratamiento se vera muy perjudicado en cuanto a complejidad y costos tanto en la construccion
como en la operacion y mantenimiento.

Esta situacion, dependiendo de las circunstancias, podria no ser reversible (si ya se ha adquirido el
terreno para este fin, por ejemplo), por lo que resulta imprescindible que todas las partes responsables
sean conscientes de la importancia de esta decision desde la fase de identificacion del proyecto y se
realice la seleccion de manera adecuada.

En todo caso, si el promotor/financiador de la actuacion comprueba que, entre las opciones
propuestas, ninguna es adecuada, deberia tratar de forzar la incorporacion de nuevas alternativas. De
hecho, es frecuente que debido a la ausencia de un minimo analisis técnico, en el proceso se hayan
descartado otras localizaciones posibles y mucho mas favorables solo porque resultaba mas compleja
o laboriosa su adquisicion.

2.1.2 Solicitud antes de iniciar del proyecto

En algunos casos, las instituciones financiadoras exigen, antes empezar con el proyecto, que los
responsables de la poblacién pongan a disposicion un predio concreto, del que ya sean propietarios,
convirtiéndose asi en una variable fijada desde el inicio que va a condicionar todo su desarrollo. Estos
procedimientos se han adoptado debido a que, con demasiada frecuencia, en el pasado, después de
finalizar el proyecto, finalmente no se ha podido disponer del terreno previsto, derivando en
sobrecostos y dilaciones o, incluso, la imposibilidad de culminar el proyecto.
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Cuando se impone este requisito, muchas veces no se tiene la prevision de exigir que dichos terrenos
tengan unas caracteristicas minimas o, si se hace, los requisitos establecidos resultan insuficientes para
una selecciéon adecuada. Por ejemplo, tan solo se impone una superficie minima, pero sin evaluar antes
cudles son las necesidades reales e ignorando el resto de las caracteristicas del terreno.

Viendo las repercusiones que la eleccion puede tener en la sostenibilidad de las instalaciones, incluso
en estas fases tempranas de proyecto seria necesario que en su seleccion intervinieran especialistas
con capacidad para identificar las ubicaciones mas adecuadas y seria muy recomendable realizar un
estudio de alternativas entre varias ubicaciones posibles.

La experiencia esta demostrando que en muchos casos la seleccion realizada como condicién previa
y sin criterios establecidos, dista mucho de ser la mas idonea y se basa en aspectos que nada tienen
que ver con el proyecto. El resultado es que, ain después de exigir un terreno, en muchos casos
también resulta muy dificil culminar el proyecto. Por todo ello, se ha dedicado el apartado 4.2 de esta
guia a establecer recomendaciones para la seleccion en fase de identificacion, de tal forma que la
exigencia no se limite simplemente a solicitar un terreno sino el mejor terreno de los posibles.

2.1.3 Seleccion durante los estudios de prefactibilidad.

La eleccion del terreno donde se ubicara la planta o plantas de tratamiento de aguas residuales va a
tener una gran influencia en el proyecto del saneamiento de una poblacion. Por una parte, determinara
la configuracion general de la red y, por otra, condicionara la seleccién de las tecnologias de
tratamiento que se puedan implantar y el diseiio de la propia planta. En consecuencia, el terreno es en
muchos casos la variable que mas va a condicionar los costos de implantacién, operacion y
mantenimiento de todo el sistema de saneamiento y tratamiento. En la Figura |, se esquematizan las
principales relaciones entre los elementos de un proyecto de saneamiento y tratamiento.

Debido a su repercusion, la seleccion del terreno deberia ser uno de los estudios técnicos mas
importantes a realizar durante la planificacion del saneamiento de una poblacion. La configuracion de
la red debe condicionar la seleccién de terreno o terrenos para las plantas de tratamiento y la
disponibilidad de terrenos va a condicionar la configuracion de la red. Pero, a su vez, las alternativas
de tratamiento que puedan plantear deberia ser un factor clave tanto para la seleccion de los terrenos
como para cualquier otra decision del plan director.

Seleccion del terreno

» Superficie disponible
* Caracteristicas del terreno

Configuracién de la red Posibles tecnologias

* Sistemas centralizados o * Costes de construccion,
descentralizados operacién y mantenimiento

Figura 1. Relaciones entre decisiones y estudios de un proyecto de saneamiento y tratamiento
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Para que pueda realizarse una adecuada eleccién, lo primero seria poder contar con alternativas
suficientes, lo que no siempre es posible. La disponibilidad de terrenos para elegir dependera de
diferentes circunstancias y, entre ellas, del tipo de proyecto que se trate. Generalmente, si la red ya
existe y el proyecto es solo para la PTAR las opciones estaran mucho mas limitadas que si se va a
construir toda la red de saneamiento. En este caso, ademas, se podra optar por diferentes grados de
centralizacion en la red de saneamiento, por lo que sera necesario un Unico terreno o varios mas
pequenos, dependiendo de la solucién general adoptada.

Sistema centralizado y descentralizado

En una poblacion puede haber diferentes vertientes o subcuencas que hagan inevitable la utilizacion de
bombeos para poder llevar las aguas residuales a una Unica planta de tratamiento y, en muchos casos,
estas impulsiones se convierten en uno de los elementos que mas van a condicionar la prestacion del
servicio, por su costo y necesidades de mantenimiento y reposicion.

De manera alternativa, se podria optar por desarrollar sistemas descentralizados, con el objetivo de
reducir el nimero de bombeos, construyendo diferentes PTAR en una misma poblacion. En este
marco se puede optar por modelos mas descentralizados, con una planta para cada barrio o subcuenca,
o por soluciones intermedias, reduciendo al minimo posible el nimero de plantas.

Aunque la decision sobre sistemas centralizados/descentralizados depende de mas factores que el de
la seleccion del terreno, la disponibilidad de terrenos adecuados deberia tenerse también en cuenta,
al menos, en lo relativo a la complejidad de su adquisicion, las caracteristicas adecuadas para la
construccion y los costos de bombeo que implicaria una solucién u otra. En definitiva, tanto en los
sistemas centralizados como en los descentralizados, la seleccion de las ubicaciones deberia realizarse
cuidadosamente, entendiendo la sostenibilidad de las PTAR, a la de todo el servicio de saneamiento y
durante todo el ciclo de vida.

Una vez se han realizado los estudios necesarios, se ha elegido un terreno y la tecnologia de
tratamiento mas adecuada, no deberian admitirse modificaciones, como ha sucedido a veces, puesto
que un cambio de terreno suele tener tal repercusion que probablemente invalidaria todo el proyecto
desarrollado sobre la base de la eleccién inicial.

2.2 PARTES INTERESADAS

En los paises donde sea mas factible ejercer la expropiacion forzosa por interés general para la
adquisicion de los terrenos y de las servidumbres de paso necesarias, el andlisis de alternativas de
terrenos podria ser basicamente un estudio técnico llevado a cabo por técnicos en la materia y con la
participacion de las autoridades que han de realizar la expropiacion. Sin embargo, incluso en estos
casos, no se deberian ignorar los intereses locales que pueden derivar en problemas importantes para
la ejecucion de las obras.

En general, en la seleccion del terreno intervienen o estarian interesados varios grupos o agentes
diferentes: la entidad promotora y financiadora de la actuacién, la administracion local, los prestadores
del futuro servicio, un grupo de expertos, los ciudadanos en general (como usuarios de las
instalaciones que se van a construir), los propietarios de los terrenos (con sus propios intereses que
pueden afectar a la facilidad en la adquisicion de los terrenos y a su costo) y los vecinos de los terrenos
(que se podran ver afectados por las futuras instalaciones). Ademas, las autoridades ambientales serian
también una parte interesada de manera indirecta, a través de las exigencias de cumplimiento de las
normas de vertido y de, en su caso, la proteccion ambiental que puedan tener los terrenos.
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En un proceso de seleccién que se desarrollara a lo largo de los estudios del proyecto, en la primera
fase se realizaria una preseleccion de terrenos candidatos, en la que intervendria principalmente la
administracion local y los expertos, aunque una vez preseleccionados deberia contarse también con
los propietarios. El desarrollo del procedimiento para la toma de decisiones, seglin unos objetivos y
criterios, sera realizado por los expertos y, finalmente, en el establecimiento de las ponderaciones de
los criterios para la evaluaciéon deberia tomarse en consideracion a todas las partes interesadas.

Cuando un terreno se selecciona previamente al inicio del proyecto, muchas veces solo intervienen
los responsables locales, lo que posteriormente puede generar muchos conflictos con las demas partes
interesadas. Seria adecuado que las entidades financiadoras, si solicitan un terreno previo al proyecto
para asegurar la viabilidad de la operacion, aseguren la participacion de un técnico especialista que guie
el proceso y asegure una adecuada seleccion. En caso contrario, las autoridades locales pueden tender
a aportar el peor terreno disponible.
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3 REPERCUSIONES DE LA ELECCION DEL TERRENO

Existe toda una variedad de aspectos por los que el terreno donde se asiente una planta de tratamiento
puede influir en su construccién y operacion. Estos aspectos deberian ser analizados cuidadosamente
en cada caso en el estudio de seleccion, identificando y valorando adecuadamente los mas
determinantes.

Los tipos de incidencia que se pueden generar debido a las caracteristicas de los terrenos son variados,
pudiéndose agrupar de la siguiente forma:

e Limitaciones para algun tipo de tratamiento, como puede ser la superficie disponible o la
pendiente del terreno, cuando esta es muy pronunciada.

e Condicionantes sobre los costos de implantacion, como el costo del terreno, las
caracteristicas geotécnicas y topograficas, el nivel freatico, la lejania a la poblacion o las vias de
acceso Y la conexion a los servicios de electricidad y agua potable.

e Condicionantes sobre los costos de operacion, como las diferencias de altitud entre la red de
saneamiento y el terreno o, nuevamente, la pendiente del terreno y la superficie disponible si
impiden los tratamientos extensivos de bajo costo.

e Factores que condicionan la magnitud de los impactos que pueda generar la instalacion, como
la cercania a la poblacion, la sensibilidad del cuerpo receptor o las figuras de proteccion
ambiental del terreno y su entorno.

A continuacion se revisan los factores que mas habitualmente van a influir en la seleccion de los
terrenos. Notese que muchos de estos factores seran los que, una vez seleccionado el terreno,
condicionaran también la seleccion de la tecnologia de tratamiento, como se puede ver en guia de
Seleccién de tecnologias de tratamiento de esta serie (CEDEX, 2022).

Cuando se realice el proceso de seleccion en cada caso, se debera prestar especial atencién a los
aspectos que sean sustancialmente diferentes entre las distintas alternativas y tengan relevancia en la
seleccion del terreno. Las variables que no determinen repercusiones diferenciadas no aportaran
informacién al proceso de seleccion y podran obviarse.

3.1 SUPERFICIE DISPONIBLE

La superficie es un factor critico para la seleccion de las posibles tecnologias a implantar. Los
tratamientos extensivos o naturales ocupan mucha mas superficie que los intensivos, pero son mas
simples de operar y baratos de mantener. Si, ademas, las normas locales exigen la reduccién de
microorganismos patogenos, las necesidades de superficie se incrementan alin mas en el caso de que
se pretenda realizar por sistemas de bajo costo.

El terreno seleccionado deberia tener una superficie suficiente para no limitar las posibles soluciones
de tratamiento y poder albergar la PTAR del afo horizonte; incluso, idealmente, deberia ser suficiente
para las ampliaciones futuras.

Hay entidades financieras que exigen como condicion previa disponer de un terreno de una superficie
determinada (2 ha, por ejemplo), sin tener en cuenta la poblacién servida ni el tipo de terreno. Lo
aconsejable, si se actua asi, seria establecer una superficie minima en funcion del nimero de habitantes,
del tipo de tratamiento que se quiera implantar y de las condiciones climaticas.

En ocasiones puede haber disponibilidad de terreno, pero, debido a su alto precio, el costo podria
limitar la superficie de la que se podria disponer. En este caso realmente el factor limitante seria el
costo de implantacion (CEDEX, 2022).
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3.1.1 Requerimientos de superficie por tecnologia de tratamiento

Dependiendo de la tipologia del tratamiento que se pretenda implantar, los requerimientos de
superficie pueden ser muy diferentes. Los tratamientos extensivos son aquellos que replican los
procesos naturales para realizar el tratamiento de las aguas residuales. Este tipo de tratamientos es el
mas empleado en pequenas poblaciones, por sus bajos costos y facilidad de operacion y
mantenimiento, pero requieren de una gran superficie relativamente llana para su construccion. Entre
los tratamientos extensivos se encuentran las lagunas de estabilizacion (anaerobias, facultativas y de
maduracién), los humedales artificiales, de flujo superficial o subsuperficial y los filtros de arena.

Por otro lado, los tratamientos intensivos requieren mucha menor superficie, pero se desarrollan en
instalaciones mas complejas, necesarias bien para suministrar el oxigeno necesario para los procesos
aerobios, bien para crear las condiciones anaerobias necesarias para llevar a cabo esos procesos.
Algunos ejemplos de sistemas intensivos son los filtros percoladores, los reactores anaerébicos de
flujo ascendente (RAFA) o los procesos de lodos activados. Sin embargo, estos sistemas tienen unos
costos de operacion y mantenimiento superiores a los extensivos y mayor complejidad de operacion.

Existen diversas guias donde se analiza la cuestion de los requerimientos de superficie de los distintos
tipos de tratamientos. Algunas de ellas han sido desarrolladas también por el CEDEX en colaboracion
con otras instituciones, como son; el Manual para la implantacién de sistemas de depuracion en pequenas
poblaciones (CEDEX & CENTA, 2010) de aplicacion en Espana; las Recomendaciones para la seleccion de
tratamientos de aguas residuales urbanas en la Republica de El Salvador (CEDEX and CENTA, 2016) y la
Guia Técnica para la seleccién y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales de Bolivia (CENTA &
CEDEX, 2021). Asimismo, este tema se aborda también en la guia de Seleccion de tecnologias de
tratamiento (CEDEX, 2022), de esta misma serie de recomendaciones.

En el manual de pequenas poblaciones de Espana se puede encontrar una clasificacion de los
requerimientos de superficie por tecnologia para las condiciones climatolégicas promedio en este pais.
En la Tabla | se puede ver esta clasificacion, que plantea su division en cinco grupos, desde tecnologias
con requerimientos muy bajos (<I m2/h-e) como la aireacion prolongada, hasta tecnologias con
requerimientos muy altos (>7 m2/h-e) como los sistemas de lagunaje. Para su realizacion se ha tomado
de referencia una planta de | 000 habitantes equivalentes e incluye tanto la superficie necesaria para
los procesos como la necesaria para las infraestructuras auxiliares.

Tabla . Requerimientos de superficie de los distintos tipos de tecnologias en Espafia

Requerimiento de superficie Tecnologia

Aireacién prolongada
Filtros percoladores
Muy bajo (< 1 m?/h-e) Contactor biolégico rotativo
Reactor de biopelicula sobre lecho mévil
Reactor secuencial

Bajo (1-3 m%/h-e) Filtro intermitente de arena

Filtro intermitente de arena
Medio (3-5 m?/h-e) Filtro de turba modificado
Humedal de flujo subsuperficial vertical

Alto (5-7 m?/h-e) Infiltracién-Percolacién

Lagunaje

Muy alto (>7 m*/h-e) Humedal de flujo subsuperficial horizontal
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En la Guia Técnica para la seleccién y disefio de lineas de tratamiento de aguas residuales de Bolivia también
se realizd una estimacion de la superficie necesaria para algunas lineas de tratamiento en diferentes
pisos ecolégicos y para distintos tamanos de poblacion. Para obtener las curvas de superficie se realizo
un dimensionamiento basico de los procesos, para diferentes tamanos de poblacion y bajo unas
hipotesis normales de funcionamiento. Teniendo en cuenta los sistemas mas habituales en Bolivia y
para la zona de Los Llanos, con un clima tropical, se obtuvo la estimacién de las superficies que se
reflejan en la Tabla 2. Estos resultados difieren sustancialmente de los anteriores de Espana debido a
las diferentes temperaturas y a que en esta zona de Bolivia la carga contaminante por habitante se
encuentra entre los 30 y los 50 g DBOs/hab./d, mientras que la carga del habitante equivalente (h-e)
en Europa es de 60 g DBOs/hab./d.

Tabla 2. Estimacién de la superficie necesaria (m?/hab.) para algunas lineas de tratamiento en Los
Llanos, Bolivia

Habitantes
1 000 2 000 5000 10 000 25000 50 000
Lagunaje 1,86 1,76 1,55 1,51 1,62 1,69
Humedal horizontal 1,6 1,84 1,82
Humedal vertical 1,04 1,07 1,01
Filtro percolador 0,67 0,55 0,43 0,47 0,33 0,35
Aeracion extendida 0,73 0,61 0,48 0,47 0,29 0,30

Aunque todas estas estimaciones estan referidas a unas condiciones concretas y no puede extrapolarse
a otras regiones, evidencian una serie de tendencias generales en cuanto a los requerimientos de
superficie. Se puede ver claramente como las tecnologias extensivas ocupan una superficie mucho
mayor que las intensivas, por encima de las cinco veces superior, independientemente del clima y de
la tipologia de poblacién.

Ademas, en los procesos intensivos como los filtros percoladores y lodos activados, se aprecia
claramente un efecto de escala en la superficie necesaria respecto al tamano de la poblacion, es decir,
los requerimientos de superficie por habitante son menores para las poblaciones grandes. Esto es
debido a que, segin aumenta el tamano de las cubas y reactores de proceso, la superficie relativa
ocupada por elementos auxiliares, como espacios libres, almacenes o viales, se hace menor. En el caso
de los sistemas extensivos, sin embargo, debido a la gran superficie ocupada de los elementos de
proceso respecto a las instalaciones auxiliares, este efecto de escala no es tan pronunciado.

En general, las curvas de superficie per capita suelen reflejar algln salto en determinados rangos de
poblacién, lo que viene generado por el incremento del nimero de lineas de tratamiento que es
necesario adoptar segiin va aumentando el tamano de la instalacion. Este desdoblamiento de lineas
conlleva un aumento de la superficie total, pero, en cualquier caso, las diferencias son pequeias y, si
no se ha decidido todavia el nimero de lineas, se puede optar por un valor intermedio.

En los casos en los que se debe seleccionar el terreno en las primeras etapas del ciclo de proyecto y
no se cuenta con la informacion detallada para estimar adecuadamente la superficie se puede hacer
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una primera aproximacion a partir de datos de poblacién actual y crecimiento previsible, temperatura
ambiente media del mes mas frio y dotaciones. Existen también publicaciones donde se incluyen curvas
que pueden ayudar en este analisis, como por ejemplo la que se muestra en el Box I.

Box |. Estimacion de superficie requerida para lagunaje en Bolivia

Las Recomendaciones para la eleccién de plantas de tratamiento de agua residual aptas para Bolivia
(Wagner, 2010) realiza una estimacion de la superficie minima requerida por habitante en funcion
de las cargas y caudales unitarios, asi como de la temperatura del mes mas frio.

La Figura 2 muestra este calculo para un sistema de lagunaje formado por laguna anaerobia,
facultativa y de maduracion. Como puede observarse, el area neta necesaria estaria entre |-3
m2/hab. en funcion de la carga contaminante y el caudal.

6 -

Areaneta (m'hah.)

0 .
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
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== 459 DBO/(hab.-d) 10°C == 459 DBO/(hab.+d) 15°C =a= 45g DBO/(hab.-d) 20°C
w—s= 60g DBO/(hab.-d) 10°C  x 60g DBO/(hab.-d) 15°C we= 60g DBO/(hab.-d) 20°C

Figura 2. Area neta (m*/hab.) para una planta con lagunas anaerobias, facultativas y de maduracion. Fuente:
Wagner (2010).

En el caso de no incluir lagunas anaerobias en cabecera, es decir una linea compuesta solamente
por lagunas facultativas primarias seguidas de lagunas de maduracion, estas superficies se
incrementarian sustancialmente, y la superficie requerida podria llegar hasta los 5 m2/hab., como
puede verse en la siguiente figura.
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Figura 3. Area neta (m’/hab.) para una planta con lagunas facultativas y de maduracion. Fuente: Wagner
(2010).

Las necesidades de superficie que se estiman en esta publicacion se refieren al area neta
(requerida por el proceso de tratamiento), por lo que no se han tenido en cuenta las necesidades
constructivas de las lagunas, asi como de otras instalaciones auxiliares (edificios de control,
almacén) y areas de paso y circulacién dentro del terreno. Por lo tanto, la superficie bruta
necesaria para construir los sistemas seria mayor.

El mismo manual recomienda, para obtener la superficie total, multiplicar el area neta por un
factor, f, que sera mayor para pequenas poblaciones:

e Hasta 10 000 hab. f=2
e De 10000 hasta 100 000 hab. f=1,75
e Mayores de 100 000. f=1,4

Teniendo en cuenta todo lo anterior, como orden de magnitud en esta etapa se pueden manejar cifras
por encima de los 3 m2/hab. si se quiere contar con sistemas extensivos, que son los mas baratos y
sencillos de operar y mantener. Si por las caracteristicas de la poblacién, su grado de desarrollo, la
escasez de terrenos llanos u otros condicionantes se considerara mas adecuado optar por sistemas
intensivos, los requerimientos de superficie serian menores, siendo suficiente considerar del orden de
| m?/hab. e incluso algo menos en las poblaciones mayores.

En la estimacion de la superficie que demandan los procesos de tratamiento no se debe olvidar la
superficie requerida para el tratamiento de lodos que, en ocasiones y especialmente si se emplean
lechos de secado o secado solar, puede suponer también un requerimiento importante. Un caso
singular se da cuando se pretende realizar un compostaje de los lodos, en cuyo caso las necesidades
de superficie para almacenaje del lodo y residuos vegetales y para preparacion del compost pueden
ser tan elevadas como las de la PTAR propiamente dicha.
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3.1.2 Superficie requerida para instalaciones auxiliares

Una planta de tratamiento, ademas de los tratamientos del agua residual y del lodo necesita una serie
de instalaciones auxiliares para su correcto funcionamiento, como pueden ser los viales internos de la
planta, el edificio de control o el almacén. Estas instalaciones también deben tener unas dimensiones
minimas a las que hay que prestar atencion y que pueden aumentar la superficie requerida.

Los viales deben tener una anchura suficiente para permitir el acceso de camiones a todos los
elementos de la planta y, ademas se deben prever espacios para permitir su maniobrabilidad. Por
pequena que sea la instalacion no deberian tener una anchura menor de 4 metros, mientras que en
instalaciones mas grandes lo ideal seria que la anchura fuese, al menos, de 5 metros. Deben tener
espacio suficiente para que no tengan que abandonar la planta marcha atras y para realizar las labores
de conservacion y mantenimiento necesarias. Si se considera que los vehiculos se pueden cruzar
dentro de la planta, seria necesaria una anchura minima de 7 metros (3,5 metros por carril). Ademas,
se considera adecuado que existan aceras entre los carriles y los procesos, que deberian tener una
anchura minima de | metro como norma general. Del mismo modo, debe contarse con zonas de
aparcamiento adecuadas, dependiendo del numero maximo de trabajadores y visitas que sea razonable
estimar.

También seria necesario un edificio de control con espacio suficiente para labores técnicas y
administrativas, almacenar las muestras, zonas de reuniones, etc., que en grandes instalaciones incluiria
también un laboratorio de calidad. Ademas, en todos los casos, se necesitaria un almacén para guardar
herramientas y los recambios de los equipos, al menos los que se consideren criticos. Por ejemplo, en
el caso de que sean necesarios bombeos, suele disponerse de una bomba de reserva para instalar
rapidamente en caso de averia de la que esté en funcionamiento. En instalaciones grandes se puede
contar incluso con un pequeno taller para realizar reparaciones sencillas.

Finalmente, el propio encaje de los distintos elementos que conforman la planta de tratamiento en el
terreno hace que queden espacios libres que no tienen ninglin uso que deberia ajardinarse, siempre
que no condicionen el acceso a las distintas instalaciones ni el funcionamiento de la planta.

El porcentaje relativo de superficie que ocuparian estas instalaciones auxiliares es mayor en
instalaciones pequefas y en tratamientos intensivos. Como primera estimacion, la superficie que
ocuparian estos procesos auxiliares en tratamientos intensivos, varia entre el 75% del total para
instalaciones de | 000 habitantes y el 50% para instalaciones de 50 000 habitantes.

3.1.3 Superficie requerida para infiltracion del efluente

En el caso de que no exista un cauce receptor cercano y se plantee la infiltracion del vertido en el
terreno, habria que anadir la superficie necesaria para ello que, para poder realizarla de manera
adecuada, puede ser muy extensa.

La superficie requerida va a depender de la capacidad de infiltracion del terreno y ha de disenarse un
sistema de infiltracién adecuado, que consistira en la instalacion de balsas y tuberias de distribucion o
aspersores para asegurar un reparto uniforme en el area de infiltracion y el empleo de terrenos
alternativos seguin se vayan saturando.

La carga hidraulica que puede ser aplicada en sistemas de infiltracion rapida es muy variable, entre 6 y
100 m/ano, dependiendo tanto de las caracteristicas del suelo y de las del agua a infiltrar como de la
climatologia del entorno de las instalaciones.

La superficie necesaria depende del caudal de infiltracion, el nimero de dias en que estara operativo
y un factor de aplicacion que depende del tipo de terreno. Este ultimo aspecto es el mas dificil de
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determinar, ya que depende de la permeabilidad de los estratos en los que se pretenda infiltrar. Como
una primera aproximacion, se puede tomar como valor del factor de infiltracion entre 4-10% de la
conductividad hidraulica del terreno (IGME, 2003). Si hay un estrato impermeable a poca profundidad,
puede ser mas econémico eliminarlo que aumentar la superficie de infiltracion.

Se debe tener en cuenta que el ciclo operativo de la infiltracion debe alternar periodos de aplicacion
del agua residual y de periodos de secado. Estos ciclos se establecen para permitir la aireacion del
suelo entre periodos de aplicaciéon, maximizando asi la infiltracion, y para proporcionar el tiempo
necesario para la descomposicion de la materia organica acumulada y el desarrollo de
transformaciones biologicas como la eliminacion del nitréogeno mediante nitrificacion (IGME, 2003).

3.2 CONDICIONANTES DE LA UBICACION

El terreno seleccionado debe cumplir una serie de condiciones, tanto en relacién con su ubicacion
respecto a la poblacion a la que va a dar servicio como respecto al punto de vertido. Algunas de estas
condiciones estan relacionadas con la altitud, la distancia a la poblaciéon y al vertido, los condicionantes
de trazado del emisario y otros aspectos relacionados con el cumplimiento de normativas urbanisticas
o locales.

3.2.1 Altitud relativa

En lo que se refiere a la altitud del terreno, la situacién ideal seria que se situara a una cota intermedia
entre la poblacion y el punto de vertido, con una diferencia de cotas adecuada para que las aguas
puedan discurrir entre estos tres puntos y dentro de las instalaciones de la PTAR por gravedad. Si no
se pueden encontrar terrenos que cumplan con esta condicion sera necesario incluir bombeos para
conducir las aguas.

En el caso de que sea necesario impulsar las aguas para llegar a la PTAR, el bombeo suele realizarse
en el propio nicleo de poblacion, por lo que su conexion a la red eléctrica es sencilla. Sin embargo,
las conducciones de impulsion de gran longitud pueden generar problemas importantes debido a que
el agua residual tendra un tiempo de retencion elevado en condiciones sépticas, lo que favorece la
generacion de sulfuro de hidrogeno y otros compuestos que son toxicos, corrosivos y malolientes.
Por tanto, un factor a considerar seria no solo la diferencia de cotas entre la poblacion y el terreno,
sino también la longitud de las impulsiones necesarias para llegar hasta la planta. En el caso de existir
dos alternativas ubicadas a una distancia similar y a las que haya que bombear las aguas con consumos
energéticos similares, sera mas ventajosa aquella donde se pueda realizar una impulsion corta y que
después el agua discurra por gravedad que aquella donde el agua tenga que llegar directamente
impulsada hasta la PTAR.

En otros casos, va a ser necesario realizar la elevacion a la llegada o en el interior de la PTAR, lo que
requiere de una conexion eléctrica, que puede suponer un sobrecoste importante en pequenas
poblaciones si los terrenos estan alejados de la poblacion.

En general, para que las aguas puedan llegar por gravedad, el colector debe tener una pendiente media
minima. Aunque no existe un valor estandarizado, en la Guia técnica sobre redes de saneamiento y
drenaje urbano (CEDEX, 2009) se recomiendan valores entre el 0,2 y el 0,5% dependiendo del
diametro de la tuberia y el tipo de apoyo. En cualquier caso, debera realizarse un estudio hidraulico
en el que se compruebe que es posible la llegada del agua residual a la planta y que cumpla unos
requisitos de velocidad minima para asegurar la autolimpieza de los colectores.

Por otro lado, para minimizar el volumen del movimiento de tierras, el trazado en alzado deberia
adaptarse a la topografia del terreno existente, por lo que, a pesar de que exista una diferencia de
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cota aparentemente adecuada entre el inicio y final del emisario, no en todos los casos se van a poder
evitar los bombeos, por lo que para asegurar esta condicion siempre se debera realizar primero una
aproximacion al trazado del posible emisario.

3.2.2 Distancia a la poblacion y a actividades sensibles

Una planta de tratamiento ubicada demasiado cerca de la poblacion o de actividades sensibles puede
generar malestar social debido a los malos olores o al impacto visual que produce la planta. Un caso
donde este factor puede resultar especialmente importante sera en zonas turisticas o densamente
pobladas. Por los mismos motivos, debe evitarse el emplazamiento de la planta en zonas cercanas a
lugares de esparcimiento y ocio, centros comerciales, aeropuertos, hospitales, centros educativos o
instalaciones deportivas, aunque estén alejados del nucleo de poblacion.

Por otro lado, un emplazamiento demasiado alejado de la poblacion conlleva mayores costos para la
conducir el agua a la planta y, en ocasiones, por la necesidad de construir caminos de acceso, aspecto
que se desarrollara en un apartado posterior. En este sentido, Shahmoradi & Isalou (2013) proponen
como distancia éptima entre la planta y la poblacion un rango entre los 550 y los 5 000 m, aunque se
basan en el estudio de un caso concreto. En areas mas densamente pobladas y con varios nucleos de
poblacion, donde sea dificil encontrar terrenos que cumplan con estas distancias, proponen un rango
entre |50 y | 500 m.

Figura 4. Planta de tratamiento de Mendigorria (Navarra, Espaia)

Por otro lado, la legislacion medioambiental o la regulacion del uso del suelo puede imponer unas
distancias minimas entre las instalaciones y las poblaciones. Este es el caso de Espana, donde existe
una regulacion basica que se aplicaria en ausencia de regulacion especifica por las comunidades
autonomas, el Reglamento de actividades molestas, insalubres, nocivas y peligrosas, donde se
establece, como norma general, que las actividades que puedan considerarse como insalubres o
nocivas deben estar ubicadas a una distancia superior a 2 000 m del nicleo de poblacion agrupado
(BOE, 1961). En Latinoamérica hay diversas normas que regulan la distancia de las instalaciones de
tratamiento, aunque en algunas ocasiones no resultan demasiado exigentes.
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Box 2. Distancia de las plantas de tratamiento a la poblacion en El Salvador

El Reglamento Técnico Salvadoreno RTS 13.05.01:18, que regula la descarga de aguas residuales
y el manejo de lodos, dedica el apartado 5.1. a la Ubicacién de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales, donde se establecen unos requisitos minimos y entre ellos “la distancia de
retiro”.

Se define distancia minima de retiro como la distancia medida en linea recta, desde el lindero
del terreno del sistema de tratamiento de aguas residuales hasta las viviendas, zonas recreativas,
espacios de uso publico, zonas de proteccion u otro sitio de interés.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales deben respetar una distancia minima de retiro

acorde a la tabla siguiente.

Tabla 3. Distancias minimas a linderos de la propiedad para sistemas de tratamiento de aguas
residuales en El Salvador. Fuente: RTS 13.05.01:18 (2018).

Distancia de retiro

Tipo de sistema de tratamiento .
minima (m)

Lagunaje convencional, sistemas de tratamiento anaerobios con unidades 50
abiertas y sin captura de gases.

Tratamiento aerobio que incluyan unidades de pretratamiento manuales,

unidades de tratamiento descubiertas como sedimentadores, lagunas 30
aireadas, lagunas facultativas, filtros percoladores y similares.

Reactores biologicos anaerobicos cerrados, con captura de gases y
unidades de tratamiento de lodos bien manejados, que generen impactos 30
sonoros, olfativos y visuales de leves a moderados.

Lodos activados en sus diferentes modalidades (convencional, aireacion
extendida, reactores de lecho movil), con unidades de pretratamiento 25
manuales y carcamo de bombeo

Lodos activados en sus diferentes modalidades (convencional, aireacion

extendida, reactores de lecho movil), con unidades de pretratamiento 20
mecanizados, con medidas de mitigacion y sistema de operacion y

supervision que generen leves impactos sonoros, olfativos y visuales

Unidades mecanizadas de flotacion forzada, floculacion, tanques de

L : ; - 10
homogemzaaon que generen leves Impactos sonoros, olfativos Yy visuales

De forma excepcional, durante el proceso de evaluacién ambiental, el Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales (MARN) podra autorizar una distancia menor a la establecida
en la tabla, con base al tamano del proyecto, tipo de tecnologia, ubicacién y condiciones del
entorno.

Ademas, se exige que todos los sistemas de tratamiento cuenten con una zona de
amortiguamiento minima, consistente en una franja de 5 m dentro del inmueble, entre el
contorno de los linderos de éste y el area de desarrollo para la implantacién del tratamiento y
sus ampliaciones futuras.
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Box 3. Distancia de las plantas de tratamiento a la poblacion en Nicaragua

La Norma Técnica Obligatoria Nicaragliense para regular los Sistemas de Tratamientos de Aguas
Residuales y su Retiso (NTON 05 027-05, 2006), dedica su capitulo 6 a los criterios para la
ubicacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, donde establece las distancias
minimas a cumplir.

Tabla 4. Distancias de separacion con una PTAR en Nicaragua. Fuente: NTON 05 027-05

(2006).
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: : N5 E 2 s 3 2
Unidades de tratamiento o .g o S g_ Z
Tanque séptico >20m >5m >5m >[,5m
Tanque Imhoff >|5m >10m >100 m >[,5m
Pozo de absorcion >30m >3 m >3 m >30m
Lagunas facultativas y aerobias >200 m >20m >300 m >3,0m
Lagunas anaerobias >200 m >20 m >| 000 m >3,0m
Lodos activados >100 m >|0m >50m >|,5m
Reactor UASB >100 m >|0m >50 m >,5m
Filtro Anaerobio >100 m >0m >100 m >[,5m
Zanjas de Oxidacion >[00 m >[0m >50 m >1,5m
Biofiltros (humedales) >100 m >5m >25m >3,0m
Laguna con macréfitos >200 m >20 m >100 m >[,5m
Laguna aerobia de Maduracion >200 m >20 m >200 m >3,0m
Infiltracion al suelo en general >200 m >3m >3,0 m

Ademas, se establecen con caracter general las siguientes distancias minimas para las PTAR:

e Con campos de pozos de abastecimiento de agua potable debe ser en un radio de | 000
metros medidos desde el pozo mas cercano.
e Con esteros (estuarios) debe ser de 100 m de la linea maxima de crecida.

Finalmente se indica que la distancia con un aeropuerto, aerédromo o una terminal aérea, debe
ser establecida por el Ministerio de Transporte e Infraestructura, por lo que si una instalacion
se puede ubicar relativamente cerca de una instalacion aérea, deberia solicitarse autorizacion.
Como referencia, las normas que regulan algunos sectores industriales en Nicaragua establecen
una distancia minima de 3 000 m entre las plantas de tratamiento y estas instalaciones.




SELECCION DE TERRENOS PARA LA UBICACION DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO

El impacto que puede generarse sobre la poblacion de cada una de las alternativas de terreno en
estudio podria medirse mediante la evaluacion del costo de inversién y mantenimiento que seria
necesario realizar en cada caso para evitar ese impacto. Por ejemplo, la ubicacién en terrenos muy
cercanos a la poblacion podria requerir cubrir y desodorizar el pretratamiento o incluso cubrir las
lagunas anaerobias, mientras que esto no seria necesario en los mas alejados.

Figura 5 Lagunas anaerobias cubiertas (Santa Cruz, Bolivia)

Expansion de la poblacion

Ademas de considerar todo lo anterior y la clasificacion actual de los terrenos en los que se pretende
ubicar la PTAR, se debe tener en cuenta el posible desarrollo de la zona urbana a largo plazo, al menos
en el horizonte de proyecto. Se deberian identificar las zonas donde con mayor probabilidad se va a
producir el crecimiento de la poblacién y tenerlo en cuenta para que la PTAR no condicione esa futura
expansion. Cuando no se toma en cuenta la importancia de esta variable, la poblacion puede crecer
hacia la planta de tratamiento, reduciendo la distancia e, incluso, llegando a absorberla completamente
dentro de la malla urbana.
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Box 4. Crecimiento de la poblacion en torno a la PTAR en Warnes (Bolivia)

El Distrito Ill del municipio de Warnes, municipio ubicado en el area metropolitana de Santa
Cruz (Bolivia), es una zona de rapida expansion donde en la actualidad residen mas de 80 000
personas y en el momento de redaccién de esta guia se estaba estudiando la ampliacién de la
red de saneamiento y la construccion de una nueva PTAR.

En la imagen aérea de Google Earth fechada en marzo de 2003, se puede observar que en la
zona existia solamente la planta de tratamiento y 700 metros al sur de esta comenzaba un
entramado de calles que servirian de base para la futura expansién. El nimero de viviendas en
el entorno en ese momento era despreciable. En la serie de imagenes historicas de esta
aplicacion se puede seguir claramente la expansién del entramado urbano y como la poblacion
ha ido rodeando la PTAR. En la ultima imagen disponible en la fecha de redaccion de esta guia,
de noviembre de 2022, la urbanizacién de las calles ya se ha completado y se han llegado a
construir viviendas tan cercanas a la planta que sélo estan separadas del terreno por un camino.

Figura 6. Imagenes de satélite en el entorno de la planta de Warnes (Bolivia) en 2003 y 2022.
Fuente: Google Earth

En zonas de mucho crecimiento, como sucede en las areas metropolitanas, resultara practicamente
inevitable que la planta se ubique en una zona de expansién de la poblacion, ya sea porque el municipio
se encuentre saturado de poblacion o porque los terrenos adecuados para la implantacion de la PTAR
sean también los preferidos por la poblacién para su asentamiento (terrenos llanos y cercanos a un
cauce receptor).

En cualquier caso, si el estudio estima que la poblacion no se va a expandir hacia alguno de los terrenos
preseleccionados, seria un aspecto muy positivo a la hora de valorarlo.
3.2.3 Alineacion con los vientos dominantes

En relacién con la distancia a la poblacion, puede tener cierta relevancia la direccion predominante del
viento, siendo preferibles las ubicaciones donde los vientos alejen los malos olores de la poblacion y
desaconsejandose aquellas donde suceda lo contrario.

La emanacion de olores en una PTAR se puede provocar por diferentes circunstancias, algunas de las
cuales son propias de la operacién de las instalaciones, pero otras vendran generadas desde el sistema
de saneamiento. Entre las tecnologias de tratamiento, los procesos en condiciones anaerdbicas van a
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generar mas sustancias olorosas (tratamientos anaerobios y de lodos) que los procesos aerdbicos. En
la red de saneamiento, las altas temperaturas, los tiempos de retencion elevado y, sobre todo, las
condiciones de trabajo en las condiciones en ausencia de aire (impulsiones y sifones) seran
potenciadoras de la septicidad del agua y, por tanto, de la generacion de sustancias olorosas y
corrosivas. Estas sustancias se liberaran al llegar a la planta en el pretratamiento y primeras fases del
tratamiento. Cuando sea previsible alguna de estas circunstancias, la seleccion del terreno debera
tomar en consideracion especialmente los factores que pueden incrementar el impacto sobre la
poblacion.

La magnitud del impacto que puede generar una PTAR va a depender en general del tamafo de la
PTAR, y de la poblacion cercana que puede verse afectada. En instalaciones importantes de tratamiento
se puede realizar un modelado para determinar la posible afeccién que se puede esperar debido a los
olores.

Figura 7. Imdgenes de los estudios de difusion de olores en la planta de tratamiento de La Ching,
Madrid. Fuente: Del Rio (2020).

3.2.4 Punto de vertido

A la hora de seleccionar el terreno debe tenerse en cuenta la existencia de un medio receptor cercano
donde pueda descargar el efluente tratado de manera adecuada. También debe valorarse la distancia
de la planta al punto de vertido, ya que mayores distancias conllevan mayores costos, si bien en muchas
ocasiones son mas importantes las propias caracteristicas del punto de vertido.

No siempre es necesario que el cauce receptor sea una corriente permanente de agua, sino que basta
con que tenga pendiente y capacidad hidraulica suficiente para conducir las aguas tratadas hasta una
corriente de agua, siempre que sea técnica y legalmente posible su vertido a ese barranco. Sin embargo,
en diferentes paises este tipo de solucién no se permite, por lo que la eleccion del terreno estara muy
condicionada.

En la normativa de algunos paises se imponen caudales minimos del medio receptor en relaciéon con
el caudal vertido con objeto de asegurar que se produce una buena dilucion en el medio. Asi, por
ejemplo, el Reglamento en materia de contaminacion hidrica de Bolivia (MDSMA, 1995), impone que
el caudal de descarga de aguas residuales debera ser, como promedio diario, menor al 20% del caudal
minimo diario del rio, con un periodo de retorno de 5 anos. Excepcionalmente y previo estudio
justificado, podran ser autorizadas descargas que superen el 20%, pero en ninglin caso se permitiran
descargas puntuales superiores a un tercio del caudal circulante.

También se debe tener en cuenta que en muchos paises existen diferencias en las exigencias del vertido
dependiendo del medio receptor. Un caso extremo donde las caracteristicas del medio receptor
condicionan completamente el tratamiento es cuando la legislacion impone limites de inmision (sobre
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las caracteristicas del medio) en lugar de limites de emision (sobre el vertido), como sucede por
ejemplo en Bolivia, de tal forma que las caracteristicas exigidas al vertido dependeran de la capacidad
de dilucion.

Figura 8 Vertido de la PTAR de Warnes (Santa Cruz, Bolivia)

Pero sin llegar a esta situacion, en muchos paises de Latinoamérica se imponen limites de vertido
diferentes dependiendo del medio receptor. Un caso tipico seria las limitaciones que de forma
especifica se imponen a los nutrientes (nitrogeno y fosforo) cuando los vertidos pueden afectar a los
cuerpos de agua lénticos, con poca renovacion, para evitar la eutrofizacion de las aguas. En esta
situacion, si se pueda optar por terrenos donde los vertidos no afecten a lagos o embalses, el
tratamiento necesario podra ser menor que si se afecta a este tipo de masas de agua.

En los casos donde no existe un cuerpo receptor cercano, a veces se propone como solucion la
infiltracion en el terreno de la descarga. La infiltracion, sin embargo, no esta permitida en todos los
paises y requiere de unos terrenos que presenten buenas caracteristicas de infiltracion y de las aguas
subterraneas se encuentren a una profundidad suficiente. Ademas, su diseno adecuado requiere de
estudios exhaustivos y prolongados para poder determinar la capacidad real de infiltracion en
condiciones operativas y de una gran superficie para poder alternar y mantener los terrenos donde se
realiza la infiltracion. La superficie requerida como terrenos de infiltracion, de tal forma que se permita
su alternancia para una operacién adecuada y su sostenibilidad en el tiempo puede llegar tan grande
como el resto de la PTAR o incluso mucho mayor si se trata de sistemas de tratamiento intensivos.
Con frecuencia todo esto no se realiza de manera adecuada y la experiencia ha demostrado que con
frecuencia estas soluciones no dan buen resultado, generando en poco tiempo en la colmatacién de
los terrenos de infiltracion (siempre muy escasos y generalmente sin funcionamiento alterno), que se
convierten en lagunas con vertidos superficiales a partir de las mismas, fuera de cauce y sin control.
Por ello, en principio, las opciones que no cuenten con un cauce receptor cercano para recibir los
vertidos serian mucho menos recomendables.
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Figura 9. Area de infiltracién de la PTAR de Konani (Bolivia). En construccién (izquierda) y saturada tras
varios afios de funcionamiento (derecha)

En el caso de poder optar por diferentes cuerpos receptores, que imponen exigencias distintas al
vertido, este aspecto sera un factor determinante en la seleccion del terreno, puesto que condicionara
completamente el tipo de tratamiento a implantar y, con ello, los costos de construccion y de
operacion.

Pero, incluso aunque la normativa no imponga requisitos diferentes al vertido, de de evaluarse los
posibles efectos de la descarga, pues las aguas residuales, aun estando tratadas emiten cargas
contaminantes que pueden generar problemas. Ademds, siempre se van a presentar situaciones en las
que el funcionamiento no sera adecuado por problemas sobrevenidos o por errores en la operacién
y mantenimiento. Por todo ello, deberia considerarse como un factor la sensibilidad del medio
receptor aguas abajo del vertido, que vendrd condicionada por la capacidad de dilucion y las
condiciones del medio (interés ecologico y usos aguas abajo).

Por ejemplo, si alguna de las posibles descargas pudiera afectar a una zona de captacién de aguas de
abastecimiento, se consideraria una ubicacion con mayor riesgo para el vertido. Asimismo, si es
posible, se debe evitar el vertido a lagos, lagunas naturales y otros entornos semejantes que sean, por
su naturaleza ambientes eutroéficos o potencialmente eutréficos. Una PTAR que cumpla la norma de
eliminacion de nutrientes puede verter con una concentracion de nitratos de |5 mg/L, pero esto
podria seguir siendo una presion importante. Para entender el orden de magnitud, si se tratara de una
poblacion de 50 000 habitantes y con una dotacion de 150 L/hab./dia (con un 80% de coeficiente de
retorno) estaria vertiendo al medio receptor 90 kg de nitrégeno al dia.

En algunas ocasiones se produce un rechazo de la poblacién local a la ubicacion del punto de descarga
en determinados cursos por entender que puede afectar a sus intereses. También es comun que este
rechazo se produzca en las poblaciones ubicadas en cursos que puedan ser afectados por el vertido.
Estas circunstancias, si se producen, se deben valorar dentro de la afeccion social del proyecto.

Box 5. Condicionantes de vertido en el Lago Atitlan (Guatemala)

El lago de Atitlan, uno de los lagos mas grandes de Guatemala, se ubica en zona volcanica a mas
de 1.500 metros de altura y presenta un gran interés turistico y diversidad biologica.

El lago no tiene salida natural y en su cuenca viven mas de 250 000 personas que, con tratamiento
o sin él, vierten sus aguas residuales al lago de forma directa o indirecta, lo que esta generando
importantes problemas de eutrofizacion, ya que los contaminantes no pueden diluirse. Pero,
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ademas, el problema se agrava porque alrededor de 100 000 personas consumen el agua de la
cuenca sin potabilizacion.

Figura 10. Lago Atitlan, Guatemala

Para tratar de paliar esta situacion, en 2007 se publico el “Plan Maestro de la Reserva de Uso
Multiple de la Cuenca del Lago de Atitlan 2007-2011” y en 2010 el Acuerdo Gubernativo n® 51-
2010 por el que se aprueba el Reglamento de vertidos para cuerpos receptores de la Cuenca
del Lago de Atitlan y su Entorno (MARN, 2010). Este reglamento establece limites de vertido
mucho mas estrictos que la norma general de Guatemala (Gobierno de Guatemala, 2006).

Asi, en la norma especifica se establecen una serie de limites de emisién en funcién del tipo de
cuerpo receptor que son mas exigentes que los limites establecidos en la norma general,
diferenciando entre:

(I Rios, riachuelos, quebradas y zanjones
(2) Lagos

(3) Descarga en el subsuelo

(4) Sistemas de alcantarillado publico.

En la Tabla 5 se muestran los limites de emision para los parametros mas relevantes en la cuenca.

Tabla 5. Limites de contaminacion de los vertidos en la cuenca del lago de Atitldn y establecidos
por la legislacién general para 2024

Limites en la cuenca del Atitlan

Tipo de emisor Unidades 1 2 3 4 Norma general
DBO:s mg/L 50 30 50 100 100

DQO mg/L 100 60 100 200 200

SS mg/L 60 40 60 125 100

NT mg/L 1 1 5 10 20

PT mg/L 1 1 10 2 10
Coliformes NMP 400 400 10 000 10 000 10 000
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Por otro lado, para la elaboracion del segundo Plan Maestro se realizaron diversos estudios
técnicos y cientificos como el de la Universidad de California de “Manejo integrado de aguas
residuales dentro y fuera de la cuenca del Lago Atitlan” (Oakley, 2021), en el que, para solucionar
los problemas de contaminacion por vertido de las aguas residuales propone 3 alternativas:

e Tratamiento de aguas residuales con remocién de patdgenos y nutrientes dentro de la
cuenca con descarga de efluentes al agua superficial.

e Tratamiento de aguas residuales con remocion de patégenos dentro de la cuenca con
reuso en agricultura sin descargas al lago (se descartd por ser técnicamente inviable).

e Coleccion y trasvase de las aguas residuales crudas fuera de la cuenca, a través de
tuberias de presion baja, con generacién de energia eléctrica, tratamiento en lagunas de
estabilizacion y redso en agricultura.

Se realizdé un estudio econémico de ambas opciones, llegandose a la conclusién de que el
tratamiento intensivo en la cuenca con eliminacién de patégenos y nutrientes era un proceso
con un costo superior a la recoleccion y trasvase de las aguas fuera de la cuenca. Ademas, en
aquel momento no existian en Guatemala técnicos con experiencia en la construccion y
operacion de PTAR con eliminacion de nutrientes y de patogenos. Por todo ello, se propuso la
coleccion y trasvase de las aguas residuales fuera de la cuenca, donde se les podia aplicar un
tratamiento menos riguroso en una PTAR con un sistema bien conocido como son las lagunas
de estabilizacion. Sin embargo, este estudio adolecia del planteamiento de alternativas
intermedias, donde las aguas de algunas poblaciones se pudieran tratar dentro de la cuenca y
derivar fuera solo aquellas donde la intervencion resultara mas sencilla.

3.2.5 Exposicion a la luz solar

En los sistemas extensivos, que simulan los procesos naturales, es necesaria la presencia de luz del Sol
para su correcto funcionamiento. Aunque este factor no suele ser diferenciador, en el caso de
pequenas instalaciones con sistemas extensivos, se ha observado que el tratamiento funciona mejor si
la planta esta ubicada en las zonas de solana o en zonas llanas donde no se producen sombras, por lo
que puede ser un factor evitar las zonas de umbria (Carreiio Morales et al,, 2013).

En el caso de las plantas ubicadas sobre laderas en latitudes medias, para maximizar el tiempo de
exposicion a los rayos solares y que el angulo de incidencia de estos sea lo mas perpendicular posible,
se deben ubicar orientadas hacia el sur, si la planta se encuentra en el hemisferio norte, y hacia el
norte, si la planta se encuentra en el hemisferio sur. En el caso de zonas cercanas al ecuador, este
parametro es menos relevante (Grossi Gallegos & Righini, 2012).

3.3 REPERCUSIONES SOBRE LA CONSTRUCCION DE LA PTAR

Tanto las caracteristicas del terreno como los riesgos a los que se pueda ver sometido pueden
condicionar sobremanera el costo de construccién y de operacion, siendo esta incidencia diferente
segun el tipo de tecnologia (CEDEX, 2022). En este sentido, es necesario conocer la topografia del
terreno y sus caracteristicas geotécnicas, la capacidad portante, la profundidad del nivel freatico y los
riesgos debidos a posibles inundaciones o alteraciones de la planta por terremotos y dinamica fluvial.

3.3.1 Topografia del terreno

En general, se prefieren terrenos con ligeras pendientes que permitan que el agua discurra por
gravedad entre los sucesivos elementos de tratamiento sin necesidad de incluir bombeos y en las que
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el flujo de agua sea gradual, sin velocidades excesivas. La pendiente ideal recomendada seria,
aproximadamente, del 2%.

Pendientes cercanas al 0% pueden presentar problemas por la necesidad de elevar las primeras etapas
de tratamiento con el consiguiente bombeo en cabecera y por evacuacién de las aguas de lluvia, por
lo que en estos casos es especialmente importante realizar un estudio detallado donde se compruebe
que no se forman grandes charcos ni existen zonas en las que se acumula el agua de lluvia.

Una pendiente excesiva puede condicionar la tecnologia a implantar por los costos de construccién
que puede suponer para algunas alternativas. Las tecnologias extensivas suelen necesitar de grandes
superficies casi llanas en las que construir las lagunas. Un desnivel excesivo puede hacer inviable la
construccion de estos sistemas.

Figura I | Reconocimiento de los terrenos disponibles para la implantacién de una PTAR en Santo
Tomds, Nicaragua. Terreno de roca volcdnica con fuerte pendiente.

Dentro de los tratamientos extensivos, los humedales subsuperficiales se adaptan mejor a las
pendientes elevadas que el lagunaje, especialmente si la PTAR es de pequeno tamano, dado que, por
la propia necesidad de configurarlos de manera modular, con unas dimensiones maximas, se pueden
ir adaptando al entorno.
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Figura 12 PTAR con Humedales de Flujo Vertical de Albondén (Granada, Espana). Fuente: CEDEX and
CENTA (2010).

Hay soluciones que sin embargo se adaptan bien a las fuertes pendientes, como pueden ser los filtros
percoladores, ya que se podria alimentarlos sin la necesidad de emplear bombeos.

Figura 13 PTAR con doble etapa de filtros percoladores en El Salvador.

Por otro lado, una pendiente excesiva puede provocar problemas de erosion en los terrenos de la
planta y de contaminacion aguas abajo, pues el agua puede arrastrar hasta fuera de la parcela restos
de la operacion de la planta que se encuentren en el terreno como los residuos de la limpieza del
pretratamiento si no se retiran correctamente, restos del secado de lodos que hayan caido fuera de
los lechos al vaciarlos, etc.
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3.3.2 Caracteristicas geotécnicas

Las caracteristicas geotécnicas del terreno van a condicionar enormemente los costos y dificultad de
construccion e, incluso, la alternativa tecnologica que es posible implantar. Por ejemplo, en terrenos
rocosos de origen volcanico los costos de movimiento de tierras van a ser muy elevados por lo que
en la seleccion de las tecnologias de tratamiento y en los planteamientos constructivos se procurara
seleccionar alternativas que minimicen esta partida. Si por el contrario los terrenos tienen una
capacidad portante muy baja, condicionara también el costo requerido para la cimentacion de los
elementos de la planta, pues puede necesitar de acondicionamiento del terreno y/o cimentaciones
profundas con pilotes.

Figura 14 Obras de construccion de la PTAR de Juan Diaz, Panama.

Los estudios geotécnicos del terreno puede ser un proceso laborioso y con un costo significativo, por
lo que no es factible realizar estudios de una gran cantidad de terrenos, por lo que se deben realizar
en la fase de preinversion, una vez se han limitado los terrenos candidatos a unos pocos.
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Figura 15 Estudio geotécnico en uno de los terrenos evaluados para la PTAR de Bluefields (Nicaragua).

En el caso de que la institucion financiadora exija la asignacion de un terreno concreto desde la fase
de identificacién de proyecto para proceder a la financiacion de la planta, se deberia imponer como
condicion que el terreno tenga un estudio geotécnico hecho. De este modo se podra hacer una
aproximacion mas adecuada de los costos del proyecto y de las posibles soluciones de tratamiento.

Box 6. Terreno en un paleocauce en San Juan Bautista (Paraguay)

San Juan Bautista es una ciudad de Paraguay que, en el momento de realizacion del proyecto de
saneamiento, tenia una poblacion en torno a los 15 000 habitantes. Para la construccion de la
Planta se habia realizado una seleccién preliminar de un terreno pero, después de la redaccion
del proyecto original, por diferentes circunstancias decidié cambiarse a otro que no contaba los
estudios geotécnicos pertinentes.

El nuevo terreno presentaba varios problemas que empeoraban sus circunstancias respecto a la
solucion inicial: estaba muy préximo a la poblacion, presentaba dos zonas de diferente altitud
con un gran desnivel en su zona intermedia y en la zona mas amplia que era baja, una parte
importante correspondia a un paleocauce siendo una zona pantanosa.
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Figura 16 Vista del paleocauce en el terreno de la PTAR de San Juan (Paraguay).

Todo ello dificultaba enormemente la construccion lo que provocé un importante retraso en la
ejecucion de las obras y que se tuviera que revisar el proyecto en profundidad y replantear todos

los elementos de proceso, disposicion y diseno, asi como proceder a un drenaje del terreno
para facilitar las obras.

Figura |7 Imagenes aéreas de la construccion de la PTAR de San Juan (Paraguay). Fuente: Google
Earth.

En resumen, el estudio geotécnico se debe realizar en todos los casos y debe evitarse el cambio
de terreno una vez realizados los estudios de seleccion de tecnologia, pues el nuevo terreno
puede no ser adecuado para la solucién propuesta.

Asimismo, es importante estudiar la permeabilidad de los terrenos, ya que esta condicionara las
posibles filtraciones. Si esta permeabilidad es elevada y existe un acuifero bajo el terreno, se debe
prestar especial atencion a asegurar la impermeabilidad de las instalaciones, de modo que se minimice
el riesgo de contaminacion del acuifero.

Esto es especialmente importante para sistemas extensivos en terrenos karsticos, donde se pueden
formar sumideros por los que escape una gran cantidad de agua que contamine los acuiferos, ademas,

29



SELECCION DE TERRENOS PARA LA UBICACION DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO

de forma muy rapida y diferenciada, ya que en este tipo de terrenos el agua se desplaza por las fisuras
y es posible que partes del acuifero estén muy contaminadas y otras no lo estén.

Box 7. Lagunaje en un terreno karstico en Allentown (Estados Unidos)

En la localidad de Allentown (EEUU) se construyo una laguna para el tratamiento de aguas
residuales industriales (Memon et al,, 2002) y para asegurar la impermeabilizacion de la laguna
se construyo un revestimiento de arcilla. Sin embargo, el revestimiento se deterioro tras unos
episodios de lluvias torrenciales y se formé un sumidero que conectaba con el acuifero situado
bajo la laguna, acuifero que era empleado en abastecimiento.

Tras la deteccidn del problema se realizaron analisis en los puntos de extraccién de agua para
consumo humano para comprobar los niveles de contaminacion, pero no se identificaron
contaminantes. Aios después, sin embargo, se construyeron nuevos pozos para abastecimiento
y se detect6 la presencia de contaminantes por lo que se tuvo que interrumpir el bombeo desde
estos Nuevos pozos.

Por todo ello se realizd un estudio hidrogeologico del acuifero en el que se descubrio que la
introduccion del agua por este sumidero hizo que el flujo de agua cambiase su trayectoria normal
de desplazamiento.

3.3.3 Movimiento de tierras

La capacidad portante, el tipo de terreno y la pendiente condicionaran enormemente el costo de la
partida de movimiento de tierras, que puede ser en ciertos casos una de las mas importantes en el
proyecto de construccion de una PTAR.

Los costos por metro cubico de excavacion en terrenos blandos son mucho menores que en rocas
duras, que pueden ser hasta 20 veces mayores o incluso mas.

A modo de ejemplo, en las figuras siguientes se muestran los costos de excavacién en distintos tipos
de terrenos segln la Base de costes de la construccion de la Junta de Andalucia (BCCA) (Junta de
Andalucia, 2023), actualizados en Julio de 2023, y la dltima version de las tarifas de la empresa publica
espanola TRAGSA (TRAGSA, 2023).

Precio de excavacién (€/m?) - tarifas BCCA Precio de excavacion (€/m?) - tarifas de TRAGSA
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Figura 18 Precios por m’ de excavacién en funcién del tipo de terreno.
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Como puede observarse, la diferencia de costos unitarios se produce cuando en algunas alternativas
se tiene que excavar en roca y en otras en suelo. En caso de que se tuviera que excavar en roca, como
se ha dicho, se deberia prestar especial atencion a minimizar el volumen de movimiento de tierras.

El costo del movimiento de tierras es la partida que se convierte en limitante para implantar sistemas
extensivos en terrenos de fuerte pendiente, pero incluso para soluciones intensivas un tipo de terreno
rocoso puede condicionar el costo de ejecucion de tal manera que obligue a construir los elementos
de proceso elevados, requiriendo del bombeo del agua, lo que repercutira en los costos de operacion.

Figura 19 Movimiento de tierras en la construccién de las lagunas de Santa Fe (Bolivia).

3.3.4 Nivel freatico y subpresion

Deben evitarse terrenos en los que el nivel fredtico se encuentre a una cota que pueda interferir con
la cimentacion de algin elemento de la planta. La construcciéon sera mucho mas compleja y costosa y
pueden generarse problemas en los elementos construidos.

Cuando el nivel freatico es somero, es importante conocer las posibles variaciones del mismo y, en
especial, el nivel las épocas del afio en que este se encuentre mas alto. En estos casos, ademas es
especialmente importante asegurar una buena impermeabilizacion de los elementos que se encuentren
por debajo del nivel fredtico, tanto de las estructuras como de las camaras de inspeccion y de las
tuberias, para que no se produzcan entradas de agua.

En el caso de que se vaya a construir bajo el nivel fredtico, se debe tener en cuenta el efecto de la
subpresion, comprobando, con la instalacién sin agua, que el peso de la cimentacion y los muros es
mayor al del volumen de agua desplazado, teniendo en cuenta un coeficiente de seguridad que en
edificacion suele ser de 1,05 cuando actlia como fuerza desestabilizadora (CTE, 2019). Lo habitual en
estos casos es la construccion de una losa de cimentacién, que suele tener un espesor minimo, por
razones constructivas, de 30 cm. Sin tener en cuenta el peso de los muros y los coeficientes de
seguridad, una losa de 50 cm de espesor, construida con un hormigon de densidad 2,4 t/m3, podria
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resistir la subpresion hasta una diferencia de cotas de 1,2 m entre el nivel freatico y la parte inferior
del suelo de la losa. Esto puede aumentarse un poco teniendo en cuenta el peso total de la instalacion,
pero en ocasiones no sera posible que la estructura cumpla por si misma la condicion de estabilidad a
la flotacion. En estos casos es necesario recurrir a otras soluciones para resistir el empuje de la
subpresion, como puede ser recurrir a anclajes o realizar un bombeo para rebajar la cota del nivel
fredtico durante la construccion. En caso de que se opte por el bombeo, se debe tener en cuenta esta
circunstancia si se vacia la instalacién, por ejemplo, por razones de mantenimiento.

Figura 20 Obras de construccién de la PTAR de Mariposas (Bolivia).

En el caso de las lagunas, debido a la gran extension que es necesario excavar, probablemente se vera
forzada a ubicarla a una cota cuya solera quede por encima del nivel freatico para evitar problemas
durante la construccion, lo que puede suponer la necesidad de elevar el agua en la entrada de la PTAR
a una cota superior. Ademas, no se permitiria una impermeabilizacion con arcilla y deberia realizarse
con geomembrana, para asegurar que no interacciona con las aguas subterraneas. Asimismo, seria
necesario prever la instalacion de drenes que permitan el escape de los gases retenidos en el suelo
cuando sube el nivel freatico ya que en caso contrario se puede producir la elevacion de la
geomembrana, reduciendo la capacidad efectiva de las lagunas.

Box 8. Levantamiento de la geomembrana de las lagunas de tratamiento

Un problema habitual en los lagunajes es que se produzca un levantamiento de la gecomembrana
incluso aunque la laguna esté llena de agua. Las causas de ello pueden ser variadas, siendo la mas
importantes el ascenso del nivel freatico, que desplaza el aire de los huecos de los suelos al ser
estos ocupados por agua, o la generacion de gases en el subsuelo por la descomposicion de
materia organica. En la Figura 21, extraida del Manual de disefio, construccién, operacion y
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mantenimiento de balsas (CEDEX, 2010) se recogen problemas tipicos de las balsas cuando no
disponen de sistemas de drenaje.

1
i
i
i
i
i
i
i
i

A. Presencia de un lecho impermeable y surgencia de flujos subsuperficiales (lluvia).
B. Compresion de los gases de un subsuelo no saturado debido a la subida del nivel freatico.
C. Gases generados en el subsuelo por descomposicion de materia organica
D. Nivel fredtico mas alto que el nivel de agua en la balsa.

E. Desestabilizacién de taludes saturados por vaciado rapido de la balsa.

F  Pérdida de soporte y hundimiento localizado consecuencia de un escape.

Figura 2 1. Levantamiento de la geomembrana y otros problemas comunes en balsas. Fuente:
CEDEX (2010).

En el caso de PTAR, el problema de la formacion de gases bajo la geomembrana por
descomposicion de materia organica puede ser muy importante, pues se tratan aguas con altas
concentraciones de materia organica y se puede producir una filtracion de estas hacia el terreno
por debajo de la balsa. El gas resultante tendra un alto contenido en metano, por lo que es
explosivo y puede ser peligrosa la reparacién de estos levantamientos, que a menudo se
confunden con la acumulacién de aire por oscilaciones del nivel freatico.

En la imagen se puede ver un caso real de levantamiento de la gecomembrana en Cobija (Bolivia),
en la que se observan varias burbujas. Aunque solo se puede ver la parte superior, con frecuencia
el levantamiento puede afectar a una extensién importante de la membrana, pudiendo llegar a
comprometer la capacidad de la laguna, ya que funcionara con tiempos de retencion menores a
los requeridos.
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Figura 22. Levantamiento de la geomembrana por embolsamiento de gas en la PTAR de Cobija,
Bolivia. Fuente: Google Earth

Este problema debe tenerse en cuenta desde la fase de diseio de la laguna, donde se pueden
instalar sistemas de drenaje que permitan la salida de gases evitando el levantamiento de las
membranas y otros problemas (UNE 104421:1995, 1995).

Tubo de drenaje Capa drenante Tubo de ventilacion
perforado eventual perforado

Figura 23. Esquema general de las salidas de gases a través del talud y sistema de drenaje.
Adaptado de la Norma UNE 104 421:1995

Para conocer si en los diferentes terrenos que se vayan a comparar se puede encontrar el nivel freatico
a pequena profundidad, es conveniente consultar a los vecinos del entorno. Asimismo, realizar una
cata es una tarea relativamente sencilla y barata, por lo que se deberia realizar en todos los casos.
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Figura 24 Cata realizada en los terrenos de las PTAR de Warisata (Bolivia), donde se puede apreciar el
nivel fredtico somero.

3.3.5 Riesgo de inundacion

Los terrenos inundables o inestables por la accion del agua no son adecuados para la construccion de
una planta de tratamiento ya que se pueden producir danos en las instalaciones, introduccion y mezclas
de aguas procedentes de la inundacion con las aguas de la propia planta y, en general, un mal
funcionamiento.

Figura 25. Planta de tratamiento de Pehuajo, Argentina
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En el caso de que no se cuente con mapas de riesgo de inundacion y hay constancia de que se pueden
producir problemas, debe realizarse un estudio hidraulico de inundabilidad de los terrenos en los que
se pretende ubicar la planta, asi como estimar el costo de realizar obras de proteccion y defensa. Un
célculo erroneo de la cota de inundacion en el terreno puede condicionar e, incluso, hacer imposible
la operacion de los sistemas de tratamiento.

Figura 26 Estudios de inundabilidad en el entorno de la ubicacion de la PTAR de Caimito, Panamd.

Figura 27 Dique de proteccion e instalaciones de drengje en la PTAR de Managua (Nicaragua).
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3.3.6 Riesgo de afeccion por la dinamica fluvial

Cuando se plantean terrenos en las llanuras aluviales, cercanas a cursos fluviales de rios importantes
se ha de tomar en consideracién como un riesgo la dinamica fluvial que puede terminar afectando a la
integridad de la instalacion si se produce un cambio en el cauce tras una crecida.

Figura 28. Derrumbe de un dique de la laguna de la PTAR de los Negros (Bolivia) debido a la socavacion
generada por el rio y diques de proteccion construidos a posteriori para evitar el problema.

En consecuencia, se debe ser prudente cuando se seleccionan los terrenos a estudiar, manteniendo
en la medida de lo posible la distancia a los cauces que pueden cambiar su recorrido. Si no es posible,
deberan preverse las infraestructuras de proteccion necesarias.

3.3.7 Riesgo sismico

También es importante analizar el riesgo de que la planta pueda sufrir danos durante un terremoto,
tales como la rotura de tuberias o de las estructuras de la planta. En este sentido, la literatura
especializada, para analizar la vulnerabilidad de la planta frente a un sismo, distingue entre
vulnerabilidad estructural, no estructural y operacional (Kerpelis et al., 2022).

Ejemplos de parametros de vulnerabilidad estructural son el hundimiento, la rotura de los elementos
de la Planta o su dano, la vulnerabilidad no estructural esta relacionada con la infiltracion de lodos o
la posibilidad de que se produzcan incendios tras un terremoto por fallos en los equipos
electromecanicos. Finalmente, como ejemplos de vulnerabilidad operacional estan los dahos en los
edificios de administracion que impidan el monitoreo de las plantas o la no disposicion de planes de
emergencia (Kerpelis et al., 2023).

Cuando se trata de la eleccién de un terreno para la construccion de la planta, lo habitual es que todas
las alternativas estén separadas unos pocos kilometros, por lo que podria pensarse que son igual de
susceptibles a los terremotos. Sin embargo, el tipo de terreno sobre el que se asientan tiene una gran
influencia en el comportamiento de los elementos de la planta ante un terremoto. En este sentido, la
normativa espanola (NCSR-02, 2009), distingue entre 4 tipos de terrenos a la hora de calcular la
aceleracion sismica de calculo:

= Tipo |: Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso.

= Tipo ll: Roca muy fracturada, suelos granulares densos o cohesivos duros.

= Tipo lll: Suelo granular de compacidad media, o suelo cohesivo de consistencia firme a muy
firme.

= Tipo IV: Suelo granular suelto, o suelo cohesivo blando.
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Siendo los terrenos del Tipo | los que tienen un menor coeficiente de amplificacion, y por lo tanto, es
esperable que los efectos de un terremoto sean menores, y los del Tipo IV los terrenos en que los
efectos de un terremoto sean mas intensos.

En la realidad, el terreno se compondra de distintas capas con terrenos de varios tipos, por lo que se
hace una media ponderada de los distintos terrenos que se encontrarian en una columna de 30 m de
profundidad en el entorno del proyecto.

Licuefaccion

Relacionado con el riesgo sismico y la presencia del nivel freatico se encuentra el fenomeno de la
licuefaccion de suelos, un fendmeno de pérdida de resistencia del terreno durante un terremoto. Esta
asociado con el ascenso de la presion intersticial en suelos saturados blandos mal graduados,
especialmente arenas medias o finas y puede producir grandes deformaciones plasticas en los suelos
(Lanzano et al., 2014).

Este fenomeno ha producido grandes danos en las plantas de tratamiento de aguas residuales, tales
como la destruccion de tanques o problemas operacionales muy importantes por la destruccién de
las tuberias, tanto en la planta como en el resto de la red (Kerpelis et al., 2022).

En el caso de que la planta se vaya a construir en zona sismica, debera estudiarse en qué terrenos
existe riesgo de licuefaccion. Gonzilez de Vallejo (2004), a partir de parametros normalmente
recogidos en estudios geotécnicos, plantea un procedimiento sencillo para determinar si existe riesgo
de liquefaccion, que seria cuando un suelo cumple las siguientes condiciones:

=  Grado de saturacion del 100 %.

= Diametro medio entre 0,05y | mm.
= Coeficiente de uniformidad <I5.

= Bajo grado de compactacion.

Ademas de lo anterior, en la mayoria de las ocasiones donde se han observado fenédmenos de
licuefaccion el nivel freatico estaba a menos de 3 metros de profundidad.

Si se pretende construir en un terreno con riesgo de licuefaccién, en las instalaciones principales se
debera optar por cimentaciones profundas o tratar el suelo con técnicas de mejora del terreno como
la compactacién dinamica, las columnas de grava o las inyecciones de cemento. Esto generara un
sobrecosto que debera tenerse en cuenta en la seleccion del terreno.

3.4 INSTALACIONES AUXILIARES

Las instalaciones auxiliares que requiera una planta de tratamiento pueden suponer un incremento
importante del costo de construccion e, incluso de operacion y mantenimiento. De manera relativa
estos costos pueden ser mas importante aln en las pequenas instalaciones que en las grandes, donde
probablemente exista ademas una limitacion de disponibilidad presupuestaria. Como ejemplo se puede
senalar que los estudios realizados para la Estrategia Nacional de Tratamiento de Aguas Residuales de
Bolivia estimaron que, como término medio, estas obras complementarias superaban el 20% del costo
de la PTAR (CEDEX, 2021), siendo este porcentaje mas importante cuanto mas pequena era la
instalacion. El costo diferencial que conllevan las actuaciones auxiliares en cada uno de los terrenos
puede convertirse asi en un factor muy importante del proceso de seleccién.
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3.4.1 Conduccién hasta la planta

Antes se han visto las ventajas de alejar prudentemente el terreno de la PTAR de la poblacion y de las
zonas sensibles. Sin embargo, cuanto mas se aleje, necesariamente conllevara un mayor costo en la
ejecucion del emisario necesario para conducir las aguas residuales desde la poblacién hasta la planta
de tratamiento. Ademas, dependiendo de la orografia de la zona, esta conduccién de las aguas puede
conllevar un costo importante de ejecucion (que en algunos casos llega a ser equivalente al de la PTAR)
y/o de operacion.

Cuando se compare la incidencia de este factor en la posible decision sobre el terreno, no se debera
considerar la distancia en linea recta, como sucedia con el impacto posible por olores, sino siguiendo
un recorrido que sea el mas adecuado para la construccion del emisario. El transporte del agua residual
hasta la planta bien sea por gravedad o mediante impulsién deberia procurarse que resultar lo mas
barato y sencillo posible. En este sentido, debe evitarse que el emisario discurra por terrenos
demasiado accidentados, en los que sea necesario construir obras singulares, y minimizar los costos
de excavaciones. Cualquier circunstancia que dificulte la construccion del emisario puede suponer un
sobrecosto importante de las instalaciones y dificultar la ejecucion en el plazo previsto.

Figura 29 Obras de construccién del emisario a la PTAR de San Carlos, Bolivia.

Para cada uno de los terrenos estudiados se deberia tratar de estimar, de manera aproximada, el costo
de esta intervencion. En general, salvo que los terrenos sean muy llanos y semejantes para todas las
alternativas, se deberia evitar hacer estimaciones basadas en precios tipo por km, iguales para todas
ellas. En general todas las situaciones un poco singulares van a introducir sobrecostos importantes,
como son: terrenos muy agrestes de dificil acceso o donde necesariamente hayan de discurrir por
barrancos y/o cauces; terrenos muy ondulados o con multiples vaguadas que obliguen a realizar zanjas
profundas.
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3.4.2 Accesibilidad del terreno

Para la correcta operacion de la planta es necesario que los operarios encargados de su mantenimiento
puedan llegar hasta ella cuando sea necesario. Ademas, se necesitan accesos para trafico rodado que
permitan la entrada de vehiculos pesados. Durante la fase de obras, porque es necesaria la entrada de
maquinaria de construccion y, en particular, camiones con cemento para el hormigonado de la planta,
gruas, etc. Durante la fase de operacién y mantenimiento, dependera del tipo de planta, pero deben
entrar camiones para la retirada de lodos y, en su caso, camiones para la descarga de lodos de sistemas
unitarios.

Como los terrenos se suelen ubicar en zonas aisladas, es posible que estos accesos no estén
construidos, por lo que sera necesario incluir, en la etapa de seleccion de terrenos, una estimacion de
los costos de construir o acondicionar los accesos.

Un problema habitual en zonas con altas precipitaciones o cuando los viales discurren por zonas
inundables, es el de la inutilizacion de los accesos durante determinadas épocas del ano. En estos casos,
se debera tener especial cautela a la hora de estimar el costo de los accesos. Se analizard si es posible
el acceso durante todo el afo hasta el punto de conexion del nuevo vial con la red existente y, ademas,
si es posible la circulacion durante todo el ano en el nuevo vial.

En casos de zonas con altas precipitaciones los viales de acceso deberan ser pavimentados, ya que en
caso contrario el acceso puede quedar interrumpido durante la temporada de lluvias y sera necesario
repararlo con frecuencia implicando un costo significativo de mantenimiento.

Figura 30 Deterioro por las lluvias del camino de acceso a uno de los terrenos estudiados para la PTAR
de Yucumo (Bolivia).
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3.4.3 Conexion a la red eléctrica y al abastecimiento de agua

Salvo en el caso de procesos de tratamiento extensivos que puedan funcionar por gravedad, en general
la operacién de la planta de tratamiento requiere de un suministro de energia eléctrica, por lo que la
facilidad de conexién a la red y su costo sera un elemento que debe tenerse en cuenta.

La ubicacion de los terrenos alejada de nicleos urbanos normalmente conlleva que se deba tender un
nuevo tramo de linea hasta la planta, lo que encarecera el costo de las obras. Podria ser necesario
incluso que la red tuviera que atravesar fincas de propiedad particular, lo que puede requerir de un
proceso administrativo especifico que retrase la puesta en servicio de la planta.

Si no es posible la conexion a la red eléctrica o esta puede encarecer mucho el proyecto, sera
necesario instalar grupos electrégenos o adoptar tratamientos que no requieran energia eléctrica, lo
que puede incrementar sustancialmente las necesidades de superficie de la planta y los costos.

Por otra parte, idealmente una planta, sobre todo a partir de un tamano, deberia contar con una
conexion con la red de abastecimiento de agua potable o dotarse de un suministro especifico, por lo
que también se debera tener en cuenta los costos de esta conexion en la etapa de selecciéon del
terreno.

3.4.4 Instalaciones de vertido

Dependiendo de las circunstancias locales, generar un vertido adecuado puede requerir de actuaciones
que en algunos casos pueden tener un costo significativo y que habra que tomar en consideracion en
la comparativa de las diferentes ubicaciones.

Si en alguna de las alternativas es necesario construir un canal o un emisario de gran longitud para
llevar el efluente tratado hasta un punto de descarga adecuado o hasta la zona de relso o es necesario
construir alguna estructura singular para salvar, por ejemplo, algin desnivel, se pueden producir
diferencias muy importantes en el costo de las distintas opciones.

Un caso especialmente costoso y complejo seria cuando, por ausencia de un cauce receptor, se ha
decidido implantar un sistema de infiltracién. Como ya se ha comentado, la infiltracion en terreno sera
menos recomendable en general que la descarga a un cuerpo receptor, pero si alguna de las opciones
estudiadas contempla esta forma de vertido, el sistema debe dimensionarse adecuadamente, sin
escatimar en la superficie necesaria y en las necesidades de operacién y mantenimiento. Se debera
realizar un estudio especifico para su diseno (lo cual ya tiene un costo diferenciado); adquirir los
terrenos con superficie suficiente para asegurar el servicio de la PTAR en el ano horizonte de
proyecto; preparar los terrenos e implantar el sistema de distribucion, asi como, en su caso, prever
su mantenimiento en los periodos de secado. Sobre esta temdtica se recomienda la lectura de la
publicacion La depuracion de aguas residuales urbanas de pequefas poblaciones mediante infiltracion directa
en el terreno. Fundamentos y casos prdcticos, del Instituto Geoldgico y Minero de Espana (IGME) que
analiza en detalle todos los estudios y requerimientos necesarios (IGME, 2003).

3.5 USOS ACTUALES DEL TERRENO Y SU ENTORNO

Para seleccionar el terreno ha de tenerse en cuenta la regulacion urbanistica aplicable y las posibles
figuras de proteccion ambiental, que podrian imponer limitaciones a los usos del suelo.

Las limitaciones por usos urbanos van a estar muy relacionadas con la aceptacion social. Como norma
general se trataria de evitar el emplazamiento en suelos urbanos y urbanizables, aunque no estén
consolidados, pues son las zonas en las que se van a producir los futuros desarrollos urbanisticos, que
con el tiempo entraran en conflicto con la actividad del tratamiento de aguas residuales. En general,
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como se ha dicho, deberia evitarse cualquier zona en la que se prevea una futura expansion de la
poblacion, aunque en la actualidad no esté clasificada como suelo urbano o urbanizable. Si bien en
algunos casos va a ser muy dificil encontrar terrenos suficientemente alejados de cualquier vivienda o
de zonas de desarrollo urbano o puede resultar muy costoso alejarse suficientemente.

Figura 31 Terreno donde se construyé la PTAR de Linde-Paracaya, Bolivia. Ubicado en el limite de la
zona urbana

Ademas, en el caso de que el terreno se encuentre localizado en un espacio con algin tipo de
proteccion medioambiental, las instalaciones deberan tener en cuenta la minimizacion del impacto en
el entorno, reduciendo el impacto paisajistico y cualquier molestia sobre la fauna del entorno. También
en estos casos es habitual que se impongan unos limites de emision mas estrictos a la salida de la
planta, lo que encareceria los costos de construccion, operacion y mantenimiento de las instalaciones
e, incluso, podria hacer necesario la inclusion de etapas adicionales en el tratamiento (tratamiento de
afino).

Tampoco resulta adecuado que la planta se ubique sobre cuerpos de agua o en zonas inundables si no
se realizan obras de defensa, o en suelos constituidos por rellenos antropicos. Puede admitirse la
ubicacion en terrenos inundables, siempre que se realicen obras de defensa que garanticen la seguridad
de la planta.
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Figura 32 Humedal propuesto para la construccion de la PTAR de San Ignacio, Paraguay.

En resumen, la localizacion idonea para la planta seria un terreno baldio o de matorral, que no sea

objeto de explotacion economica, y que cumpla con el resto de los requisitos que se exponen en esta

Guia. De acuerdo con esto se propone la siguiente clasificacion en funcion de la idoneidad de los usos

del suelo:

Idoneo

Aceptable

Posible pero no
deseable

No aceptable

Terreno baldio
Matorrales

Tierra de cultivo

Terrenos inundables realizando obras de defensa

Suelo urbano

Zonas con alguna figura de proteccién ambiental no muy
exigente

Cuerpos de agua y dominio publico hidraulico o costero, donde
se haya definido

Humedales

Rellenos antrépicos

Zonas con figuras de proteccion estrictas

Por otra parte, también se ha de tomar en consideracién si el trazado del emisario hasta la PTAR
puede discurrir por terrenos protegidos o que estén en uso, lo que dificultara su construccion o

incluso determinara modificaciones en el trazado que pueden suponer mayores longitudes, costos de

construccion y de operacion.
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Fauna y flora local

La generacién de las laminas de agua que supone una PTAR, especialmente las de grandes dimensiones
y las de tratamientos extensivos, puede suponer un foco de atraccion para la fauna local. De hecho,
hay normativas como la nicaragliense que establecen por esta razon distancias minimas a instalaciones
que pueden ser sensibles a ello como los aeropuertos.

Ademas, los sistemas extensivos, si no se mantienen adecuadamente pueden terminar siendo invadidos
por la vegetacién, ya que por su propio funcionamiento son lugares con gran disponibilidad de agua y
nutrientes. La entrada de fauna silvestre o de ganado pueden suponer un riesgo para los operadores
en las labores de mantenimiento y para la conservacién de las instalaciones. Incluso la entrada de
especies protegidas podria imponer restricciones a la operacion de la planta. Aquellos terrenos mas
cercanos a zonas naturales y mejor conservadas podran tener un mayor riesgo de invasién por
especies silvestres.

Figura 33. Presencia de lagartos en un sistema de lagunaje de Costa Rica

Aunque los terrenos se vallen, se puede acabar produciendo la entrada de fauna silvestre, que sera la
habitual en la zona de emplazamiento, por lo que si alguno de los emplazamientos tiene mayor riesgo
que otros de que se introduzcan especies, deberia tenerse en cuenta también en la seleccién. Sin
embargo, en muchas zonas esto no va a ser un factor diferencial real puesto que esta atraccion se
produce en todo el entorno independientemente de su ubicacién.

Figura 34. Presencia de capibaras en la Laguna de Trinidad (Bolivia), a pesar de encontrarse dentro de
la poblacién
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Figura 35. Reparacion en la membrana de impermeabilizacién de una laguna de las roturas generadas
por la entrada de ganado. PTAR de Konani (Bolivia)

Por otra parte, en localizaciones cercanas a zonas naturales con densa vegetacion y pluviosidad
importante resulta muy dificil y costoso en mantenimiento mantener las instalaciones libres de la
invasion de la flora local. En el caso de las lagunas esto puede darse en los taludes y provocar grietas,
problemas de impermeabilizacion y ser un lugar de refugio de pequeios animales, como roedores,
algunos de ellos de gran tamano. Los roedores pueden atacar las geomembranas y comprometer la
impermeabilizacién de la planta.

Figura 36. Laguna invadida por la vegetacion en la PTAR de San Bernardino (Paraguay)
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3.6 COSTOS ASOCIADOS AL TERRENO Y SERVIDUMBRES DE PASO

Entre los costos ligados a la seleccion del terreno se encontrara el propio valor de los terrenos para
implantar la PTAR vy, en su caso, la superficie necesaria para infiltracion en terreno.

Habitualmente los terrenos candidatos se encontraran en suelo no urbanizable y sin ningln tipo de
proteccion medioambiental, por lo que el costo por m2 sera similar entre las distintas alternativas del
proyecto. Si esto no fuera asi y alguno de los terrenos preseleccionados no cumple esas condiciones,
encarecera enormemente los costos de adquisicion de esa alternativa.

Por otra parte, en aquellas ocasiones donde la disponibilidad de suelo es limitada o donde los terrenos
estudiados presenten circunstancias diferentes que les hagan resultar mas idoneos para otros usos
demandados por la poblacion (ubicacién, caracteristicas del terreno, clasificacion urbanistica, cercania
de otros servicios y dotaciones basicas, etc.), el costo de oportunidad de las distintas alternativas
podria ser un factor importante en la seleccion. Este factor podria considerarse dentro de la evaluacién
economica o social de las alternativas.

Por otro lado, aunque los costos por m? sean similares en las distintas ubicaciones, no todas las
tecnologias de tratamiento necesitan la misma superficie. En este sentido, el costo del terreno puede
ser un factor determinante para elegir una tecnologia u otra. Si el costo unitario es muy elevado, puede
ser un factor para optar por tecnologias intensivas que requieren menos superficie. Si bien, como se
ha dicho, siempre habra que balancear estos costos con los de operacién y mantenimiento.

Por otra parte, se debera identificar en cada caso si es necesario atravesar con el emisario predios
privados y, por tanto, el costo imputable a las correspondientes servidumbres de paso.

3.7 SEGURIDAD EN LA PUESTA A DISPOSICION DEL TERRENO

En el proceso de seleccién de terrenos se debe tener la seguridad de que se pueden adquirir o ya se
han adquirido los terrenos elegidos. Lo ideal es que ya sean propiedad de la municipalidad, de la entidad
que preste los servicios de saneamiento, o de otro agente implicado que tenga interés en la realizacion
del proyecto. Cuando esto no ocurre se debe recurrir a la adquisicion del terreno, llegando a un
acuerdo con el propietario o recurriendo a los procedimientos de expropiacion forzosa. La
expropiacion suele ser el Ultimo recurso, ya que suele ser un proceso largo y complejo que puede
retrasar la construccion de la planta.

Los problemas para hacer efectiva la adquisicion del terreno seleccionado son tan comunes y causan
tantos trastornos que ha llevado a diferentes instituciones y entidades financiadoras a imponer la
condicion previa de la disponibilidad del terreno antes del inicio del proyecto, lo que conlleva otros
problemas. Cuando puedan existir diferencias en este aspecto entre los terrenos estudiados, seria un
factor importante por considerar.

En ocasiones, el terreno puede ser de propiedad municipal pero encontrarse destinado a otros usos.
Este caso, dependiendo del uso que tenga el terreno, puede llegar a ser una situacion completamente
indeseable, puesto que se introduce variables ajenas al proyecto que pueden causar dilaciones y
sobrecostos importantes. Por una parte, sera necesario habilitar un nuevo terreno que pueda albergar
la actividad que se realizaba en el destinado a la PTAR, condicionandose asi el proyecto de saneamiento
por una actividad ajena. Por otra, el uso anterior puede haber perjudicado las condiciones del terreno
para la implantacion de una PTAR por lo que puede ser necesario realizar actuaciones extraordinarias
de acondicionamiento y/o demoliciones de instalaciones existentes. Todo ello encarece el proyecto e
introduciendo nuevos riesgos para lograr un avance adecuado.
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Figura 37. Relleno sanitario propuesto para ubicar la PTAR de Sant Rita (Paraguay)

Por otra parte, se recuerda nuevamente que se ha de tener en cuenta también la gestion de las
servidumbres de paso que sean necesarios para el emisario hasta la PTAR y, en su caso, para la
conduccion de vertido. En muchas ocasiones puede resultar mas rentable atravesar terrenos
particulares y no seguir caminos, para evitar costos excesivos.
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4 PROCEDIMIENTOS PARA LA SELECCION DEL TERRENO

El terreno seleccionado entre las opciones disponibles deberia ser aquel que, por sus caracteristicas,
facilitara en mayor medida a la sostenibilidad del servicio de saneamiento y tratamiento. La guia de
Seleccion de alternativas de tratamiento (CEDEX, 2022) incluye en su apartado 5.2.1 un andlisis sobre la
consideracion de la sostenibilidad como el objetivo, cuya lectura se recomienda. En la mayoria de los
casos una mayor sostenibilidad implica que permita construir unas instalaciones con los menores
costos de ejecucion y, sobre todo, de operacién y mantenimiento y que permita un funcionamiento
mas sencillo a lo largo de todo su ciclo de vida.

Teniendo en cuenta la diversidad de factores senalados en el capitulo anterior, tomar la decision sobre
la ubicacion de la PTAR puede ser un proceso complejo en el que intervienen, ademas, varios actores,
por lo que resulta Util apoyarse en herramientas que permitan organizar adecuadamente al estudio,
aportando seguridad y transparencia en el proceso. Se pueden proponer diferentes metodologias o
procedimientos de ayuda en la seleccion de los terrenos, como son:

e Sistemas de screening o cribado. Cuando no existen a priori condicionantes o terrenos
preseleccionados, se pueden emplear sistemas de decision multicriterio ligados a analisis
geoespacial por sistemas de informacién geografica. Estos sistemas son ideales para hacer una
identificacion de los terrenos que potencialmente pueden presentar mejores caracteristicas y
posteriormente se puede pasar a un estudio de valoracion entre los preseleccionados.

o Sistemas de check-list o lista patron. Principalmente se aplican cuando la informacién
disponible es muy limitada para poder realizar un primer anilisis entre posibles alternativas
disponibles.

e Sistemas de decision multicriterio. Generalmente se emplean cuando se puede conocer en
detalle las caracteristicas de varios terrenos y realizar un estudio de alternativas adecuado.
Este tipo de estudios se basarian en la construccion de un modelo de decision, que se apoya
en el andlisis de factores que se ponderan y valoran de cara a la sostenibilidad de la actuacion.

Todos estos instrumentos son conceptualmente muy similares, parten de un analisis de los factores
determinantes, evaluandolos para llegar a la seleccion final. La utilidad de cada una de estas
herramientas dependera del contexto en que se plantee esta decision, de la capacidad de conocer la
informacién determinante y de las opciones de partida. En general, en cada caso, el proceso de estudio
y seleccidon debera adaptarse a las circunstancias locales y en la bibliografia especializada se pueden
encontrar diferentes aproximaciones al estudio de seleccion, muchos de ellos desarrollados para casos
especificos, como el que se sintetiza en la Figura 38.

Idealmente, un proceso optimizado deberia ir realizaindose en varias fases segln se avance en el
conocimiento de la situacion local. En la identificacion del proyecto se trataria de conocer la
disponibilidad de terrenos, si existen o no muchas alternativas y de qué caracteristicas son; en las
primeras fases de los estudios se realizaria una primera preseleccion de los terrenos aparentemente
mas idoneos y, posteriormente, segln avancen los estudios de prefactibilidad, se pasaria a una segunda
fase, abordando el estudio detallado de las caracteristicas de los terrenos y de su integracion con la
red de saneamiento. En la preseleccion de los terrenos intervendrian fundamentalmente las
autoridades y agentes locales, asi como expertos en la materia y en el estudio final podrian intervenir
otros actores como los usuarios y vecinos afectados.
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Figura 38. Proceso de decision para la eleccién del emplazamiento de una PTAR. Fuente: Jajac et al.
(2019).

Sin embargo, como se ha dicho, no es frecuente encontrar una situacion tan abierta, donde se pueda
optar por muchas localizaciones diferentes, sino que habitualmente solo se dispondra de unos pocos
terrenos, generalmente de propiedad municipal. Incluso, en una parte importante de los proyectos, la
seleccion del terreno ha de realizarse desde las fases iniciales, cuando no se puede contar con toda la
informacién técnica necesaria para realizar un estudio adecuado. Por todo ello, en estas
recomendaciones se proponen diferentes métodos de apoyo en funcién del contexto donde se deba
tomar la decision.

En cualquier caso, se recomienda al lector que, como complemento a esta guia, tome en consideracion
los capitulos 4 al 6 de la guia de Seleccion de tecnologias de tratamiento (CEDEX, 2022), donde se incluye
una explicacién de los sistemas de apoyo a la decision.

4.1 IDENTIFICACION PREVIA DE TERRENOS ADECUADOS

Dependiendo de las circunstancias locales, la disponibilidad de localizaciones adecuadas puede resultar
mas o menos sencilla. En las poblaciones pequenas y medianas es donde suele haber mayor
disponibilidad de terrenos baldios y/o de bajo costo, con superficie suficiente, por lo que es donde las
técnicas de preseleccion suelen tener mayor aplicabilidad. Si bien, la capacidad real de realizar una
expropiacion forzosa, mas alla de que esté prevista en las leyes nacionales, condiciona completamente
las posibilidades de poder seleccionar el terreno 6ptimo. En grandes poblaciones, por el contrario,
suele ser dificil encontrar alternativas Utiles y lo habitual es disponer solo de unas pocas opciones
preseleccionadas por los responsables locales.

Con objeto de acotar el estudio a un nimero limitado de opciones y de que éstas sean realmente las
mas adecuadas para el proyecto, se deberia realizar una primera preseleccion atendiendo a los factores
mas determinantes. Este primer cribado muchas veces no recibe la atencion necesaria, pero se debe
tener en cuenta que una preseleccién de terrenos inadecuada puede derivar posteriormente en
mayores costos de construccion, operacion y mantenimiento y un peor funcionamiento de la planta.
Ademas, toda la informacion que se genere en la preseleccion podra ser también de utilidad en etapas
posteriores del proyecto.

Por todo ello, la preseleccion debe hacerse de forma cuidadosa y empleando los recursos adecuados.
Para asegurar que se toman en cuenta los factores mas importantes se pueden emplear diferentes
metodologias de apoyo, que se expondran a continuacion.
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4.1.1 Empleo de GIS para la identificaciéon de terrenos

Los sistemas de informacién geografica (GIS, por sus siglas en inglés) son una herramienta de apoyo

muy Util y potente para la identificacion de los terrenos mas adecuados, pues permiten analizar zonas

muy amplias del territorio entorno a las poblaciones para identificar las ubicaciones que pudieran ser

mas apropiadas. El GIS permite preparar coberturas con los factores mas importantes y realizar un

analisis espacial multicriterio, de manera que a cada terreno se le asigne una serie de valores de forma

automatica (por ejemplo, pendiente media, distancia a nucleos, usos del suelo o riesgo de inundacion),

de manera que se puedan analizar los factores de decision a gran escala y de forma semiautomatizada.

A partir de este analisis se pueden detectar los predios se cruzan todas las variables de manera mas

adecuada. Incluso permiten, asignando puntuaciones a los factores, obtener valoraciones finales de los

terrenos.

Dentro de la bibliografia especializada se pueden encontrar numerosos ejercicios realizados con

apoyo de los sistemas de informacion geografica como los que se muestran en el box siguiente.

el

Box 9. Ejemplos de aplicacion de GIS en la seleccion de terrenos de PTAR

Mansouri et al. (2013), realizan una aproximacién para determinar la ubicacién de una planta de
tratamiento para la poblacién de Falavarjan, en Iran. Con la ayuda del GIS analizan un area de
estudio de mas de 300 km?, clasificando el terreno teniendo en cuenta aspectos como la distancia
a la ciudad, la vegetacion, el uso del suelo, criterios geologicos o distancia a los viales. Desarrollan
un proceso analitico jerarquico para establecer los pesos de los diferentes factores y obtienen
un mapa en el que se le ha asignado un valor numérico a cada zona del terreno. A partir de ese
valor se clasifica y se muestra por colores en la Figura 39. El color blanco se corresponde con
zonas excluidas del analisis, por tener un criterio que las haga ser inadecuadas como estar muy
cerca de asentamientos urbanos, el rojo con zonas no adecuadas, el naranja con zonas poco
adecuadas, el amarillo con zonas relativamente adecuadas y el verde con las zonas mas
adecuadas.
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Figura 39. Aplicacién GIS para un andlisis multicriterio. Fuente: Mansouri et al. (2013).
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A partir de esta clasificacion se seleccionan tres terrenos calificados como muy adecuados y
sobre ellos se realiza un estudio pormenorizado para seleccionar el idéneo (Mansouri et al,
2013).

Otro ejemplo de la aplicaciéon de los GIS a la seleccion de terrenos se presenta en Deepa and
Krishnaveni (2012), donde se estudia la conveniencia de construir plantas descentralizadas en
una zona de rapida expansion. El proposito del estudio fue encontrar terrenos con elevado
potencial para construir plantas descentralizadas. Partiendo de mapas de elevacion del terreno,
de uso del suelo, pendientes del terreno y densidad de poblacion se identifican finalmente varias
areas en las que la instalacion de estos sistemas de tratamiento resultara mas adecuada (Deepa
and Krishnaveni, 2012).

Como se puede ver en los ejemplos, el uso de estos sistemas aporta una herramienta muy potente
para la identificacién y preseleccién de terrenos, sobre todo en las etapas previas. A partir de los
mapas de uso del suelo es inmediato descartar un terreno cuando esta en zona urbana o si se dispone
de mapas de inundabilidad con la altura de la lamina de agua, igualmente se podrian descartar las zonas
donde por las alturas que alcanza el agua seria muy complicado realizar obras. Sin embargo, también
hay que tener en cuenta que esta metodologia presenta unos requerimientos, como seria la necesidad
de contar con un asesoramiento o contrato especializado que permita realizar el estudio y disponer
de un minimo de informacién en coberturas geograficas. Por ejemplo, es indispensable contar con
mapas de usos del suelo, porque es una variable muy relevante en el analisis. En otros casos se debe
generar nueva informacion a partir de las coberturas disponibles, como seria el de la distancia a la
poblacion de cada uno de los terrenos, las pendientes, etc.

En cualquier caso, al margen de lo anterior, se debe destacar que actualmente es posible acceder a
mucha informacién cartografica e imagenes aereas, incluso a su evolucion histérica, y en ocasiones se
puede extraer informaciéon simplemente con la observacion de la informacion disponible para la zona.
Por ejemplo, si en la imagen se observa que el terreno tiene un color mas oscuro que los de alrededor,
podria estar indicando que se trata de una zona inundable, en la que hay afloraciones naturales de agua
o con un nivel fredtico alto. Circunstancias todas ellas que desaconsejan la construccion en ese
terreno.

Este tipo de estudios basado en la informacion cartografica presenta la limitacion de que parte de los
factores mas importantes no van a poder estudiarse de forma extensa para todo el territorio porque
supondria un proceso muy costoso de elaboracion. Este seria el caso, por ejemplo, de las
caracteristicas geotécnicas. Por tanto, estos sistemas pueden emplearse para realizar un primer
screening, seneccionando una serie de terrenos, que convendria afinar posteriormente con la
aplicacion de otros factores de mas detalle.

4.1.2 Empleo de listas patron o check-list

Aunque el empleo de sistemas de informacion geografica es aconsejable para una primera busqueda
de opciones, no siempre va a ser posible poder optar por cualquier terreno, sino que podra elegirse
entre una serie limitada de posibilidades. En estos casos y cuando no se pueda emplear GIS se podra
seguir un procedimiento de evaluacién a partir de la utilizacién de listas patron. Este sistema es similar
al anterior pero supervisando manualmente y para cada uno de los terreos designados la idoneidad de
las caracteristicas para albregar la PTAR.
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Aunque haya pocas alternativas de terreno, es recomendable utilizar listas patron para asegurar que
se toman en consideracion los factores mas relevantes para la seleccion del terreno. La metodologia
consistiria en ir sehalando si un determinado terreno cumple con cada condicion de una lista de
referencia y, en su caso, en qué grado cumple. La gran ventaja de la utilizacién de estas listas es que
aseguraria que los responsables locales toman en cuenta lo que es importante para el proyecto y no
solo para sus propios intereses.

En el anexo 2 se incluye una lista patron genérica. Aunque esta check-list pueda ser tomada como base,
seria conveniente en cada caso concreto revisarla por si es necesario introducir modificaciones debido
a las condicionantes locales de cada proyecto. El contenido y el analisis de los resultados de las listas
patron debe ser consensuado y discutido por técnicos con experiencia en la construccion de plantas
de tratamiento y con conocimiento de la zona en la que se pretende construir la planta.

Como resultado de la preseleccion de terrenos en esta fase se deberia llegar a un nimero limitado de
opciones, en torno a tres, sobre los que poder realizar estudios mas de detalle en etapas posteriores
de proyecto.

4.1.3 Verificacion in situ

Tanto si la propuesta inicial de terrenos candidatos se ha realizado empleando GIS o por la revision
con listas patron, resulta imprescindible realizar una visita de campo a cada uno de los terrenos
preseleccionados con objeto de verificar que la realidad fisica coincide con la informacion disponible
g, incluso, para descubrir nueva informacién que pueda ser de interés. Por ejemplo, en el caso de que
no se tenga informacién sobre el nivel freatico y se aprecien afloraciones in situ o se pueda conocer
el estado de los viales de acceso, etc.

4.2 SELECCION EN LA FASE DE IDENTIFICACION DE PROYECTO

Como se ha comentado, la seleccion de los terrenos de emplazamiento de la PTAR deberia estar
presente desde las primeras etapas del ciclo de proyecto. En la fase de identificacion seria conveniente
realizar ya un primer analisis somero de la cuestion, identificando la disponibilidad de terrenos
adecuados en el entorno, la posibilidad de ejecutar el proyecto en los terrenos que ya son propiedad
de los agentes y/o la posibilidad de adquirir nuevos terrenos y su precio o la distancia de los terrenos
a la poblacién y a los servicios esenciales. Pero hay un caso especial que se debe distinguir por su
repercusion: cuando se exige disponer de un terreno especifico para la PTAR ya desde la fase de
identificacion como condicién previa para poner en marcha el proyecto de saneamiento.

En estas situaciones la utilizacién de la lista patron deberia imponerse como un requisito obligatorio.
Ademas, se deberia exigir que se estudiaran al menos tres terrenos para seleccionar el mejor entre
ellos y que todas las alternativas cumplan con una serie de valores minimos para determinados factores
limitantes. Un aspecto que se deberia condicionar siempre seria el de la superficie disponible, que se
determinaria en cada caso en funcion de las temperaturas locales y los caudales y cargas contaminantes
esperadas en el futuro y para el tipo de tratamiento que se pretenda implantar. Debera disponerse, al
menos, de superficie suficiente para realizar un tratamiento intensivo y, en el caso de poblaciones
medianas o pequefnas o que se requiera la desinfeccion del efluente, es recomendable contar con
superficie suficiente para realizar un tratamiento extensivo. Junto con la superficie, se podrian limitar
también otras caracteristicas, como las pendientes maximas o la cercania a la poblacion, tal como se
realiza, por ejemplo, en la normativa nicaragliense. Incluso, aunque no se limitasen de manera estricta,
la lista patrén que se remita a la municipalidad para el andlisis de alternativas podria recoger en cada
parametro cual seria el rango de valores preferente.
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Para realizar estas evaluaciones seria muy recomendable, cuando no obligado, que los responsables
del proyecto contaran con el apoyo de especialistas que les ayuden a buscar opciones, posibilitando
asi que se puedan tomar en consideracién aspectos técnicos que pueden ser importantes.
Probablemente, las entidades financiadoras que imponen la condicion previa de la disponibilidad de un
terreno podrian prestar una minima asistencia técnica a las municipalidades para realizar la seleccion
mas adecuada. Ademas, es fundamental trabajar previamente con la comunidad, con sus responsables
y con los futuros prestadores del servicio para que puedan comprender la trascendencia de la eleccion
del terreno y para que sean conscientes de que, una vez tomada la decisién, deberan asumir para
siempre sus repercusiones sobre la prestacion del servicio y su costo.

Es imprescindible también durante este ejercicio exigir una visita a distintos terrenos, con objeto de
verificar su idoneidad técnica y para detectar posibles inconveniencias. Incluso la entidad financiadora
deberia exigir que el terreno seleccionado cuente con estudio topografico y geotécnico. En caso
contrario seria conveniente solicitar tres posibles terrenos para el emplazamiento y no uno solo.

Estas listas de criterios, asignandoles una valoracion a los diferentes factores, se pueden emplear
también como sistema de apoyo para la seleccién del terreno. Al realizar esta evaluacion se debe tener
en cuenta que muchos factores arrojan informacién sobre los mismos aspectos, por lo que se requiere
un ejercicio de ordenacion y estructuracion de los mismos, con objeto de evitar sesgos en la valoracién
posterior. En el apartado siguiente se muestra un ejemplo de estructuracién de factores en un arbol
de decision que puede ser tomado como referencia también en este caso. Asimismo, en el Anexo 3
se muestra un ejemplo tipo de plantilla para evaluacién de alternativas con lista patrén. En este caso
se valoraria cada factor para cada alternativa y, a partir de su agrupacion y valoracién global, se podria
identificar el terreno mas adecuado.

En cualquier caso, estas listas patron no deben entenderse como un conjunto cerrado, ni como una
lista que aplicar a las distintas alternativas para escoger directamente aquella que tenga mejor
puntuacion, ya que no todos los elementos de la lista son igualmente relevantes en todos los casos, ni
los elementos relevantes son los mismos en cada proyecto. Por ejemplo, en una zona con escasez de
terrenos, puede ser especialmente relevante el costo de adquisicion, mientras que en otra donde el
terreno sea muy barato esto puede tener escasa incidencia.

A partir de este ejercicio, el promotor o financiador del proyecto podra constatar que el terreno que
se ha reservado para la PTAR es adecuado y cumple una serie de criterios minimos.

4.3 SELECCION EN LA FASE DE ESTUDIOS PREVIOS

Una vez que el problema de la seleccion del terreno se ha reducido a un numero limitado de
alternativas, se debe pasar en la fase de estudios previos a seleccionar el terreno en el que se va a
ubicar la planta.

En este momento se recomienda realizar los estudios técnicos necesarios de detalle para cada una de
las alternativas, como serian estudios geotécnicos o topograficos completos del terreno, en los que
se pueda obtener de forma precisa informacion fundamental como la capacidad portante.

También es interesante realizar una nueva visita de reconocimiento a los terrenos preseleccionados y
al entorno de los mismos, en donde se realice un andlisis detallado por parte de los expertos, pues se
pueden detectar nuevos problemas que podrian condicionar la solucién adoptada.

En esta fase ya se contaria con toda la informacion necesaria parar realizar un analisis de alternativas,
incluyendo datos precisos de costos. Con esta informacion se debe realizar un analisis multicriterio
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similar a los que se recogen en la guia “Recomendaciones para proyectos de saneamiento Yy
tratamiento de aguas residuales. Seleccion de tecnologias de tratamiento”.

Un punto de partida para realizar este analisis multicriterio serian las listas patrén que se han realizado
en la fase de estudios previos, pero rellenandolas con valores precisos de costos, distancias o capacidad
portante.

Los factores que pueden tener una incidencia significativa en un caso concreto pueden ser muy
numerosos y diversos, por lo que resulta imprescindible agruparlos con objeto de realizar un estudio
de alternativas ordenado y evitar el sesgo en la valoracion. A continuaciéon se propone una
estructuracion en arbol de los factores mas comunes, orientada a una valoracion cuyo objetivo seria
la sostenibilidad de las actuaciones:

A. Sostenibilidad técnica

I.  Superficie disponible para las instalaciones y futura ampliacion, en cuanto que seria el
factor que mas condiciona la soluciédn técnica de tratamiento. Sobre todo, considerado
como factor limitante para las soluciones extensivas sencillas y de bajo costo de
operacion.

[l. Bombeos necesarios, en cuanto que son elementos que condicionan las necesidades
de operacion y mantenimiento del sistema y, en definitiva, el riesgo técnico de realizar
de manera adecuada el servicio.

B. Sostenibilidad economica
I.  Costos de inversion
I. Costos de adquisicion de los terrenos y servidumbres de paso. En muchos
casos estos cotes son asumidos por la poblacién beneficiaria.
a. Costos de terreno
b. Costos de servidumbres de paso del emisario y de conduccién o canal
de vertido
2. Costos de instalaciones auxiliares necesarias. En general estos costos y los

siguientes son asumidos por la misma entidad que financia la planta de
tratamiento.

a. Costo del emisario hasta la planta. Dependera de la distancia y las
caracteristicas del terreno en el trazado.

b. Costos del bombeo hasta la planta, en caso necesario

Costos de bombeos en el interior de la planta (generado por las

caracteristicas del terreno y si existen diferencias entre las

alternativas)

Costo emisario o canal de salida

Costo bombeo de salida, en caso necesario.

Costos de conexién a la red eléctrica

Costos de conexion a la red de abastecimiento de aguas

Costo de los accesos

3. Costos necesarios de proteccién del terreno.

]

S e o

a. Proteccidn frente a inundaciones
4. Costos necesarios de acondicionamiento del terreno.
a. Mejora de las caracteristicas geotécnicas.
Costo del movimiento de tierras (topografia)
Nivel freatico
Cubierta vegetal
Numero de arboles a talar

®an o
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[l. Costos de operacion y mantenimiento generados de manera diferencial por la
seleccion del terreno. Estos costos deberan ser asumidos por el prestador y, en
definitiva, por los usuarios.

I. Asociados a los bombeos que se implantarian como consecuencia de la
eleccion del terreno
2. Asociados a las instalaciones de tratamiento que es posible construir, si algiin
terreno impone condiciones diferenciadas a algin tipo de tecnologia.
C. Sostenibilidad ambiental
|.  Caracteristicas del medio receptor de vertido
I. Cuerpo de agua
a. Limites de emision en el punto de vertido
b. Sensibilidad del medio. Caracteristicas ecolégicas y capacidad de
dilucion.
c. Afecciones potenciales/Usos aguas abajo
2. Terreno. En aquellos casos donde no exista cuerpo receptor. Incluido
acuifero que pueda verse afectado.
3. Reuso potencial. En aquellos casos donde, dependiendo del terreno, se facilite
en mayor medida el redso.

[l. Caracteristicas ambientales del entorno

[ll. Consumos energéticos y generacion de gases de efecto invernadero debido a los
bombeos que se implantarian como consecuencia de la eleccion del terreno.

D. Sostenibilidad social

I.  Cercania a la poblacion actual y en el futuro teniendo en cuenta el crecimiento de la
poblacion y las actividades econdmicas

[l. Cercania a zonas especialmente sensibles como zonas turisticas.

[ll. Rechazo de la poblacion local o de otros nucleos aguas abajo respecto a algin punto
de vertido

IV. Preferencia social debido a que los terrenos puedan emplearse alternativamente para
otros usos demandados en la poblacion (relacionado con el costo de oportunidad)

E. Incertidumbre respecto a la adquisicion de terrenos y servidumbres de paso del emisario

A partir de una estructuracion de los factores en una forma similar a la que se muestra aqui, resulta
mas sencillo ponderar la importancia que cada aspecto deberia tener sobre la decision final. En cada
caso deberian estructurase y ponderarse en la manera mas adecuada para las circunstancias locales.
Se debe tener en cuenta que en un caso concreto puede no haber diferencias sustanciales para muchos
de estos factores entre las diferentes alternativas, por lo que no merecera la pena considerarlos en el
proceso de seleccién.

Por otra parte, determinados criterios se habran impuesto en la etapa de preseleccion como requisitos
limitantes, pero que una vez se verifica su cumplimiento, puede no tener sentido volverlos a analizar
en esta etapa de valoracion. Por ejemplo, la superficie necesaria ha podido ser un criterio determinante
en las etapas previas para descartar determinados terrenos, pero una vez que se ha realizado este
primer cribado y todos los terrenos que quedan tienen superficie suficiente para alojar la planta, no
seria conveniente introducir esta variable en el andlisis multicriterio, asignando distintas puntuaciones
a terrenos que en todos los casos cumplen con esta condicion.

Por otra parte, la importancia que cada factor ha de tener sobre la decision final va a depender de las
circunstancias locales. En el apartado 3, al analizar los diferentes factores, se aportan ejemplos de
situaciones donde pueden ser mas o menos importantes cada uno de ellos. Igualmente, en la guia de
Seleccion de alternativas de tratamiento se puede encontrar un analisis sobre la importancia que podria
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tener cada uno de los factores mas importantes. Todas estas recomendaciones se podran considerar
para realizar el modelo de valoracion.

Box 10. Seleccion de terrenos para ubicar la PTAR en Bluefields (Nicaragua)

Bluefields es un municipio de Nicaragua que contaba con una poblacion de mas de 50 000
habitantes en los anos 2014-2015, cuando se realizaron los estudios para los sistemas de agua
potable y alcantarillado sanitario y una estimacion de crecimiento de 64 000 habitantes para el
ano horizonte de proyecto (2034).

Como primer paso para estudiar la configuracion basica de la red de saneamiento y del
tratamiento de aguas residuales, se analizo si resultaba mas conveniente construir una planta o
varias descentralizadas. Sin embargo, la solucién descentralizada se descarté porque no fue
posible encontrar terrenos vacios disponibles que respetaran la distancia minima a viviendas de
300 m, establecida en la Norma Técnica Ambiental para Regular los sistemas de tratamiento de aguas
residuales y su reiso (NTON 05 027-05, 2006). Esta situacion se verifico en visitas de
reconocimiento realizadas por los técnicos de la Empresa Nicaragliense de Acueductos y
Alcantarillados (ENACAL).

Una vez adoptada la solucidon centralizada, para el sistema de tratamiento se estudiaron 5
alternativas: emisario submarino, lagunas de estabilizacién, UASB con lagunas de estabilizacién,
filtros percoladores y lodos activados. Se realizé un analisis multicriterio de las distintas
alternativas, determinando que la opcion de lagunas de estabilizacion seria la mas sostenible.

En paralelo con la eleccién del tratamiento se realizé una identificacion de terrenos que pudieran
ser adecuados para ubicar la planta, lo que no resulté sencillo, dado que la mayor parte de los
terrenos baldios aparentemente mas favorables eran zonas pantanosas (swampos segln la
terminologia local). Finalmente se llegd a una preseleccion de tres terrenos, identificados por la
zona de la poblacion en la que se encontraban: Miller-Creek, Musulaine y Cano Muerto.

Figura 40. Proyecto de Bluefields. Fuente: VEOLIA and TECNICASA (2013).

En una primera aproximacion, tras la realizacion de diversas visitas de campo y la deliberacion
de los expertos, se descarto la zona de Cafio Muerto, por tratarse de una zona pre-urbanizada,
hacia donde con mayor probabilidad se expandiria el crecimiento de la poblacion y por ubicarse
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demasiado cerca del aeropuerto, dado que la legislacion nicaragliense establece también unas
distancias minimas a estas instalaciones, por el riesgo que puede suponer la atraccion de aves.

En los dos terrenos restantes se realizaron estudios topograficos y geotécnicos y se desarrollé
un sistema multicriterio de decision. Entre los factores se tuvo en cuenta el area disponible, la
distancia al nucleo poblacional, la direccion del viento, la posibilidad de conflictos con la
poblacién, el uso del suelo, el valor estimado del emplazamiento, el costo de construccion de
los caminos de acceso y las caracteristicas ambientales (Tabla 6).

Tabla 6. Andlisis multicriterio del terreno en Bluefields. Fuente: VEOLIA and TECNICASA

(2013).
Criterios evaluados:
Sociales Técnicos Econémicos Ambientales
Respecto aun Posibilidad de conflictos Area Area (Ha) Valor Rehabilitacién de
Sitio nicleo poblacional con la poblacién inundable —— Estimado de la tierra caminos de acceso dal
Distancia DI'::““ == suelo®® Dispo- | Reque- Unitario Calculado | Longitud | Costo™ | emplazamiento
(m) viento nible rida (Us $/m?) (uss) (Km) (Uss)
No clasificado.
Esta inmerso
Miller en areas de
140 Barlovento Potencial X uso: deportivo | 2.00 17.62 3.00 176,200.00 0.10 3,945.96 2.00
Creek (area verde),
habitacional y
de servicio.
Musulaine 4,000 Sotavento NO X | No dasificado. | 23.00 17.62% 0.14 24,668.00 4.83 190,590.06 230

Aunque en este caso la alternativa de Musulaine resulta claramente mas idonea, el analisis
multicriterio muestra que no resulta superior en todos los aspectos. Por ejemplo en caso de
realizar la obra en Miller-Creek, el costo de rehabilitacion de los caminos de acceso seria
claramente inferior. Los sistemas de apoyo en la decision permiten, ademas de identificar las
opciones mas favorables, evidenciar en qué es superior cada alternativa y las posibles debilidades
de cada una de ellas.
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5 RESUMEN Y PRINCIPALES APORTACIONES

A continuacion se resumen las principales consideraciones y recomendaciones para el estudio de

seleccion de terrenos:
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La seleccion del terreno de la PTAR suele ser el factor que condiciona en mayor medida tanto
la configuracion de la red de saneamiento como la seleccion de la tecnologia de tratamiento
y, con ello, sus costos de construccion, operacion y mantenimiento.

A pesar de ello, con frecuencia los responsables locales seleccionan los terrenos bajo criterios
que son completamente ajenos a las necesidades del proyecto de saneamiento y tratamiento
y las propuestas se alejan mucho de las condiciones ideales.

En algunos casos, incluso, la asignacion del terreno de la PTAR se realiza antes de comenzar
los estudios del proyecto, por exigencia del financiador, y sin realizar ningin tipo de analisis
técnico.

Son muchos los factores que han de considerarse en la eleccion de la ubicacion de la PTAR.
El terreno afecta tanto a los costos de construccion como a la sostenibilidad técnica,
economica, ambiental y social de la actuacion. Asi, los principales condicionantes por los que
un terreno puede afectar al proyecto son: la superficie disponible; la cercania a la poblacion y
su altitud relativa; las caracteristicas topograficas y geotécnicas; los riesgos de inundacion o de
otro tipo; la disponibilidad de viales de acceso y de conexiones a los servicios; las afecciones
medioambientales y la disponibilidad de cuerpos receptores adecuados para el vertido.

La eleccion del terreno se ve limitada, a su vez, por otros condicionantes. Es necesario
conocer toda la normativa local que pueda afectar en general a la proteccion de usos y
espacios y, de manera especifica, la que se refiera a la ubicacion de las plantas de tratamiento.
Por otra parte, es fundamental que la adquisicion del predio para el proyecto pueda
materializarse con garantias y a un costo razonable.

Debido a las grandes repercusiones que tiene esta eleccion, deberia realizarse mediante un
estudio técnico especifico a lo largo del desarrollo del proyecto y de manera coordinada con
los estudios de configuracion de la red de saneamiento y de seleccion de la tecnologia de
tratamiento, puesto que estos tres estudios son complementarios y se retroalimentan.
Existen diferentes herramientas y procedimientos de ayuda en estos estudios, que pueden
resultar de utilidad dependiendo del contexto y de la fase del proyecto en que se trabaje.
Idealmente los analisis para la seleccién del terreno deberian comenzar en las fase de
identificacion del proyecto, donde se trataria de conocer como es a disponibilidad de terrenos,
si existen o no muchas opciones y de qué caracteristicas son. En esta fase se realizaria una
primera preseleccion de los terrenos aparentemente mas idoneos, y, posteriormente, durante
los estudios de prefactibilidad, se pasaria a una segunda fase de estudio detallado de sus
caracteristicas de los terrenos y de su integracion con la red de saneamiento.

Para los estudios iniciales pueden resultar especialmente util el empleo de listas patron y
sistemas de informacion geografica, que permiten realizar un cribado rapido.

El empleo de GIS en las primeras fases permite realizar un analisis general de toda el area
disponible (generalmente, de todo el término municipal) y obtener una preseleccion de un
pequeno nimero de terrenos (se recomienda que sean, al menos, tres).

Posteriormente, en una segunda fase, se realizara un analisis mas concreto en los terrenos
preseleccionados, pudiéndose seguir metodologias de analisis multicriterio para asegurar un
procedimiento de seleccién mas ordenado y transparente
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ANEXO |. FUENTES DE INFORMACION PARA EL PROCESO
DE IDENTIFICACION Y SELECCION DE TERRENOS

La informacion necesaria para realizar la identificacion y seleccion de terrenos adecuados puede venir
de varias fuentes o sera necesario realizar estudios especificos para obtenerla.

.  INFORMACION CARTOGRAFICA

A partir de la cartografia existente de la zona y de las imagenes aéreas y su evolucion historica, que
hoy en dia resulta de enorme facilidad conocer a través de los servicios gratuitos disponibles por
internet, se puede obtener informacion muy valiosa para el estudio, como puede ser:

= Modelo de elevaciones de la zona y delimitacién de cuencas y vertientes

= Usos del suelo y evolucion en los usos

= Zonas himedas e inundables. En algunos paises empieza a haber cartografia de zonas
inundables o a través de la revision de imagenes histéricas.

= Geologia que, aunque no sea geotecnia, aporta cierta informacion sobre lo que se puede
esperar.

.2 ASPECTOS NORMATIVOS

Debe realizarse un analisis de la normativa vigente que condicionaria la seleccion del terreno de forma
directa y de aquella que siendo de aplicacion al proyecto también condicione el terreno.

Entre la norma que afecte de manera al terreno estaria toda la referente a limitaciones de uso y zonas
protegidas, asi como la normativa general y particular de urbanismo (planes de desarrollo urbano), si
existiera. Si no hay normas de obligado cumplimiento en materia de urbanismo, en muchos lugares
existen planes indicativos de desarrollo y ordenacion urbana elaborados por las municipalidades que
deberian ser respetados. Entre este tipo de normas resulta de especial transcendencia la legislacion
sobre expropiacion forzosa que exista en el pais y su capacidad real de ser llevada a la practica.

Ademas de esta legislacion de caracter general, como ya se ha mencionado, hay paises que regulan de
manera especifica los terrenos de las PTAR, imponiendo distancias de estas instalaciones a las
poblaciones, asi como unas superficies minimas.

Desde el punto de vista del tratamiento y del proyecto debe analizarse la existencia de zonas
protegidas que impongan valores limite mas estrictos, bien sea por sus caracteristicas ambientales o
por los usos realizados aguas abajo.

También debe analizarse la normativa general del pais o los planes de desarrollo que puedan tener
incidencia en el area del proyecto, de forma que no se produzcan interferencias entre estos planes y
el proyecto.

Normativa de expropiacion forzosa en Espafia y América latina

De ser necesaria la expropiacion de los terrenos, debe analizarse la ley de expropiacion forzosa en el
pais objeto del proyecto, pues puede condicionar la fecha de comienzo de las obras y puesta en
servicio de estas.

Las leyes de expropiacion forzosa analizadas son muy similares en el procedimiento expropiatorio
pero difieren en los plazos.
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Se realiza un analisis de las leyes de expropiacion en algunos paises teniendo en cuenta las siguientes
normas:

= Argentina: Ley 21.499 de expropiaciones.

= Espana: Ley de |6 de diciembre de 1954 de expropiacion forzosa.

=  Guatemala: Decreto No. 529, por el que se aprueba la Ley de Expropiacion.

= México: Ley de Expropiacion de 1936.

= Nicaragua: Decreto No. 581, por el que se aprueba la Ley de Expropiacion.

= Per(: Texto Unico Ordenado del Decreto Legislativo n® 1192, decreto legislativo que aprueba
la ley marco de adquisicion y expropiacion de inmuebles, transferencia de inmuebles de
propiedad del Estado, liberacion de interferencias y dicta otras medidas para la ejecucion de
obras de infraestructura.

= Republica Dominicana: Ley 344 que establece un procedimiento especial para las
expropiaciones intentadas por el Estado, el Distrito de Santo Domingo o las Comunes.

En primer lugar, la expropiacion debe estar basada en una causa objetiva de utilidad publica o interés
social. La diferencia entre uno y otro es que la utilidad publica esta relacionada con el buen
funcionamiento de una administracion publica, mientras que por interés social se entiende cualquier
interés prevalente al individual. La legislacion de Argentina y México, en principio solo permite la
expropiacion por causa de utilidad publica, incluyen en este concepto el interés social al permitir
beneficiarios distintos de las administraciones publicas. En el caso de Peru se establece que el Unico
beneficiario es el Estado, aunque se permite explicitamente que actle a través de “empresas prestadoras
de servicios de saneamiento publicas de accionariado estatal o municipal”.

En cualquier caso, la construccion de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales es una causa
justificada de la expropiacién.

1.3 ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

También deben tenerse en cuenta los aspectos administrativos que puedan condicionar la viabilidad
del proyecto. Los mas importantes estan relacionados con el costo de la adquisicion del terreno, las
expropiaciones de los terrenos necesarios y la tramitacion del proyecto.

En ocasiones se pueden adquirir los terrenos de mutuo acuerdo, este suele ser el procedimiento mas
rapido y con menos rechazo social porque no hay partes perjudicadas. Si la administracion o la empresa
prestadora del servicio dispone de un terreno de caracteristicas similares al seleccionado, puede
proponerse realizar una permuta. En otras ocasiones el acuerdo con los propietarios de los terrenos
no es posible, por lo que se debe recurrir a la expropiacion. Si esto ocurre, deben analizarse los
procedimientos de expropiacion forzosa del pais en cuestién y estimar la duracion total del
procedimiento, ya que estos suelen ser largos y complejos.

Ademas, debe realizarse una estimacion realista de los costos de adquisicion de estos terrenos, para
evitar sobrecostos inesperados.

En cualquier caso, y con objeto de evitar la especulacion, debe tenerse claro que la adquisicién de los
terrenos debe realizarse a precios de mercado, y que es preferible seleccionar un terreno algo menos
adecuado, comprado a precios de mercado, que premiar conductas abusivas que hacen uso de
informacion privilegiada para obtener un beneficio econémico ilicito.
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.4 ESTUDIOS HIDROGRAFICOS, TOPOGRAFICOS Y GEOTECNICOS EN
LOS TERRENOS

El terreno o terrenos que se plantean para la construccion de la PTAR deben de caracterizarse
adecuadamente. Los aspectos que hay que determinar entre otros incluyen los estudios hidrograficos,
topograficos, geotécnicos, nivel freatico, distancia a zonas habitadas, etc.

Es una practica habitual en muchos paises realizar los estudios de alternativas, de terreno y de
tecnologia de tratamiento, sin haber hecho previamente los estudios topograficos y geotécnicos, que
se dejan para la fase de disenos finales. Esto es un error metodolégico importante puesto que, si los
estudios deben hacerse, lo mejor es realizarlos previamente al estudio de alternativas, asegurando asi
mayor precision en las conclusiones del mismo.

El levantamiento topografico se realiza en la localidad y su entorno, aportando mas detalles en las
zonas donde esta previsto construir las infraestructuras, colectores, estaciones de bombeo, emisario
y alternativas de terrenos contemplados para la construccién de la PTAR.

En este sentido, el primer trabajo de esta serie fue una Guia con las metodologias para integrar los
distintos estudios en la seleccion de alternativas de tratamiento (CEDEX, 2022; Lépez Monllor, 2022).
En ella se incidid en la importancia de estos estudios, y en el nivel de desarrollo requerido, dado que
la caracterizacion de los terrenos es fundamental para evitar errores en la estimacion de los costos
de ejecucion y operacién y mantenimiento asi como en el proceso de andlisis y seleccion de
alternativas. En el Anexo | de la Guia de seleccion del alternativas se realiza un analisis mas detallado
del contenido y la integracion de estos estudios desde un punto de vista general.

.5 ASPECTOS TECNICOS RELACIONADOS CON LA UBICACION DEL
TERRENO

La informacion del apartado anterior, junto con los planos de desarrollo urbanistico de la ciudad
constituye la informacion de base, que permitira la configuraciéon del sistema (trazado de los
colectores, ubicacion de las estaciones de bombeos, situacion de la PTAR y puntos de vertido).

Se deben estudiar todos los condicionantes técnicos adicionales propios de cada alternativa propuesta
que se han mencionado en esta guia, siendo necesario en todos los casos analizar los posibles trazados
de colectores hasta la planta y de emisarios de vertido desde esta hasta el medio receptor o zona de
reuso.

En ocasiones va a ser también necesario realizar mejoras previas en las infraestructuras de la localidad.
Puede que, previamente a la construccién de la planta, se deba realizar un proyecto de adecuacion o
construccion de accesos, de manera que posteriormente se pueda realizar la obra.

Si existe sistema de saneamiento, puede ser necesario realizar obras de acondicionamiento y mejora
de algunas construcciones, o incluso el rediseno de parte de la red existente para facilitar la conduccion
hasta la nueva planta.

Ademas, se deben analizar los distintos escenarios de expansion de la poblacién a largo plazo, pues las
PTAR son infraestructuras con un periodo considerable de vida (til, de al menos 20 afos, y que no se
pueden trasladar una vez que se ha construido.
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ANEXO 2. LISTA PATRON EN LA FASE DE IDENTIFICACION
DEL PROYECTO

IDENTIFICACION DEL TERRENO [identificacién]

Superficie del terreno

Analisis necesarios: Se determinaran valores de superficie minima en funcion
de las caracteristicas de las aguas residuales a tratar (o de la poblacion si no se
conoce) y de la temperatura media del mes mas frio para albergar tratamientos
intensivos y extensivos, asi como para posibles instalaciones auxiliares y
ampliaciones futuras

iLa superficie del terreno es suficiente para realizar un tratamiento extensivo?

iLa superficie del terreno es suficiente para realizar un tratamiento intensivo?

Disponibilidad del terreno

{El terreno es propiedad de la municipalidad o de la entidad prestadora del
servicio?

No es propiedad de la municipalidad ni de la entidad prestadora pero su
adquisicion se prevé sencilla

Los costos de adquisicion del terreno no son tan elevados como para ser un
factor limitante en la eleccién de la tecnologia de tratamiento

Es posible adquirir terrenos contiguos para realizar posibles ampliaciones de la
planta

Diferencia de cotas con la poblacion

Analisis necesario: Estimar las cotas del terreno y las previsibles de salida de
la poblacion, asi como la elevacion necesarias de los bombeos para llegar a la
planta

{Es posible la llegada de las aguas residuales a la planta por gravedad?

Cota del terreno en su parte mas alta en relacion con la cota de salida del
emisario de la poblacion.

iSe debe realizar un bombeo para asegurar la llegada de las aguas residuales a
la planta? Indicar una estimacion del porcentaje del caudal que se debe bombear.

Emisario hasta el terreno

Analisis necesario: Estimar el posible trazado del emisario hasta la PTAR

El trazado del emisario desde la poblacion hasta la planta se puede realizar sin
incurrir en costos excesivos de movimiento de tierras

El terreno donde van a estar alojadas dichas tuberias no es demasiado
accidentado
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Vertido cercano al terreno

Es posible el vertido de las aguas tratadas sin realizar bombeos intermedios

La distancia hasta el punto de vertido en cuerpo receptor

El punto de vertido no se encuentra en una zona con proteccion
medioambiental

No existe una zona con proteccion medioambiental aguas abajo del punto de
vertido a una distancia tal que condicione el tratamiento a aplicar

Usos actuales del terreno

Baldio/matorral

Tierra de cultivo

Suelo urbano

Otros uso (vertedero, acopio de materiales, etc.) Especificar

Uso de los terrenos vecinos

Distancia a la poblacién y otras actividades

El terreno seleccionado se encuentra a una distancia de nidcleo de poblacion o
a cualquier actividad sensible al que va a dar servicio de entre 500 y 5 000 m

El nicleo de poblacion o actividad sensible mas cercana se encuentra a una
distancia inferior a 500 m

Caracteristicas basicas del terreno

El terreno es llano o con desniveles moderados

El terreno presenta desniveles considerables pero se puede realizar el
tratamiento sin sobrecostos excesivos de bombeos o movimiento de tierras

El terreno presenta desniveles excesivos y su adecuacion a la mayoria de los
tratamientos exigiria unos sobrecostos desproporcionados de manera que la
eleccion del terreno condicionaria el tipo de tratamiento a elegir

El tipo de suelos del terreno es aparentemente adecuado para todas o la
mayoria de las técnicas de tratamiento. Los costos unitarios de movimiento de
tierras no se prevén excesivos debido al tipo de suelo

El terreno esta formado por rocas inalteradas o similar de manera que el
movimiento de tierras sea dificil o sus costos unitarios anormalmente altos

El terreno no es adecuado para la ubicacion de una planta de tratamiento
(suelos de relleno, contenido excesivo de materia organica, problemas de
expansividad, etc.)
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Si se conoce por actuaciones en la cercania, nivel de capa freatica o si ésta se
encuentra por debajo de la cota de cimentacion

Existe una capa fredtica y es posible que se encuentre por encima de la cota de
cimentacion si se realizan parte de las instalaciones bajo la cota del terreno

La cota maxima del nivel freatico se encuentra casi a nivel de superficie o
aparecen surgencias del nivel freatico en el terreno o en otros cercanos
situados a una cota similar

El terreno no se encuentra en una zona inundable

El terreno se encuentra parcialmente en zona inundable y seria posible
construir obras de defensa sin incurrir en costos excesivos

El terreno se encuentra totalmente en zona inundable o no seria posible
construir obras de defensa sin incurrir en costos excesivos

Conexiones

Existe un tendido de red eléctrica al que se puede conectar la PTAR a menos
de | 000 metros

Existe un tendido de red eléctrica al que se puede conectar la PTAR a una
distancia entre | 000 y 5 000 metros

No existe un tendido de red eléctrica al que se pueda conectar la PTAR a una
distancia menor a 5 000 metros

Se puede conectar la PTAR a la red de agua potable sin incurrir en costos
excesivos

Existe un camino pavimentado que permite el paso de camiones hasta la PTAR
o sus inmediaciones

Existe un camino no pavimentado que permite el paso de camiones hasta la
PTAR o sus inmediaciones durante todo el aho

Existe un camino hasta la PTAR y sus inmediaciones pero no permite el paso
de camiones durante todas las estaciones, por lo que tendria que adecuarse.

No existe camino de acceso hasta la PTAR o sus inmediaciones
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ANEXO 3. VALORACION EN LA FASE DE ESTUDIOS PREVIOS

Ale. | | Alt.2 | Alt. 3

. INCIDENCIA EN LA SOSTENIBILIDAD TECNICA

a. Superficie disponible

b. Bombeos necesarios

Il. INCIDENCIA SOBRE LOS COSTOS Y
COMPLEJIDAD DE CONSTRUCCION

I. Costos de adquisicion de los terrenos

2. Costos de servidumbres de paso

3. Costos de instalacion de bombeos

a. Costos del bombeo hasta la planta

b. ;Pueden ser necesarios bombeos en el interior de la
planta?

4. Costos de canalizaciones y tuberias

a. Costo del emisario desde la poblacion a la PTAR

b. Costo del emisario de salida

5. Costos de acondicionamiento del terreno y
complejidad de la construccion asociada

a. Por tipo de suelo

b. Por nivel freatico

c. Cubierta vegetal y nimero de arboles a talar donde sea
relevante y diferenciador

d. Costo del movimiento de tierras

6. Costos de las obras de defensa contra las
inundaciones

7. Costos de conexion a la red eléctrica

8. Costos de conexion a la red de abastecimiento
de aguas

9. Costo de los accesos

a. Costos de construccidon de nuevos accesos
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b. Costos de acondicionamiento de los accesos existentes

1. INCIDENCIA SOBRE LOS COSTOS DE
OPERACION Y MANTENIMIENTO
a. Repercusion diferencial por limitacion de tecnologias
extensivas o de algun tipo

b. Costos de bombeos necesarios

IV. INCIDENCIA EN LA SOSTENIBILIDAD
AMBIENTAL

I. Caracteristicas del punto de vertido

a. Limites de emision en el punto de vertido

b. Sensibilidad ambiental de la zona de descarga

c. Usos afectados aguas abajo

2. Caracteristicas ambientales del entorno

3. Consumo energético derivado de la ubicacién

V. INCIDENCIA EN LA SOSTENIBILIDAD SOCIAL

a. Cercania a nucleos de poblacion

b. Cercania a actividades sensibles

c. Existencia de otros usos potenciales para el terreno

En cada caso concreto se recomienda seguir la siguiente metodologia:

= Asignar un peso relativo a cada uno de los grandes criterios de sostenibilidad. En general, los
mas importantes suelen ser la sostenibilidad técnica y econémica, que estan ademas muy
relacionados, pero dependiendo de la situacion pudiera ser de igual importancia o, incluso,
mayor, la sostenibilidad ambiental o social.

= Asignar un peso relativo a cada factor dentro de los grandes criterios.

= Valorar de forma relativa cada una de las alternativas para cada factor.

= Obtener las valoraciones finales por ponderacion de las valoraciones relativas y suma de
resultados.

Los resultados de esta primera valoracion, al tratarse de las primeras fases del proyecto pueden no
ser definitivos, pero con una matriz de este tipo se puede tener una primera nocién de cuales son las
ventajas y problemas que puede presentar cada una de las opciones de terreno.
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