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Tratamiento de aguas residuales domésticas

Absitract

Este trabajo se presenta como un manual técnico para la construccién
de Biofiltros, para el tratamiento de las aguas residuales domésticas, a
partir de soluciones basadas en la naturaleza que se utilizan desde
hace mucho tiempo en todo el Planeta.

Se evidencian las ventajas de la utilizacidn de estos sistemas en edificios
y se da a entender su uso a escala urbana e industrial.

Se destacan las limitaciones de optar por este método de fratamiento
y se proponen distintas soluciones para integrarlos en los edificios
existentes.

Se anade la propuesta de utilizar como aditivo a los EM, una
sorprendente biotecnologia japonesa.

Se comentan ofros casos en los que se utiliza biotecnologia para
depurar el agua.

Se hacen propuestas arquitecténicas que refuerzan el mensaje.

Y se concluye con un andlisis filoséfico de la importancia del agua.
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Introduccion

Mi motivacién para escribir es la de escalar y dar a conocer una manera de limpiar las aguas.
Que es la manera mds eficiente, econdmica e intuitiva.

El objetivo es reducir el impacto ambiental producido por las aguas residuales de los seres
humanos.

Que el agua se trate de manera correcta antes de devolverla a su ciclo natural.

Para evitar devolverla contaminada, impactando asi al ciclo en su totalidad.

Es un problema de falta de conciencia social, que nos involucra a todos desde nuestro
elemento principal, el Agua.

Hoy en dia se estima que sélo el 20% de nuestras aguas residuales se trata de manera correcta
antes de devolverlas al ciclo natural, y hasta un 4% en paises en desarrollo, segun los
pardmetros establecidos en las pocas normativas existentes. !

Significa que el 93% de las agua que utilizamos, las estamos devolviendo contaminadas.

Si consideramos el agua doméstica, con una media de 200 litros utilizados por habitante al dia,
en las aglomeraciones mds densas, se torna en un problema ambiental de impacto sobre el
agua y un desperdicio significativo de aguas que, con un correcto tratamiento, se les puede
dar un segundo uso.

Esta es una oportunidad de fratar nuestras aguas residuales a escalas arquitectdnicas
mediante obras simples, inspiradas en el poder de la naturaleza de auto limpiarse, respetando
los tiempos y el espacio que ella requiere.

Tecnologia

Los responsables de descomponer y cerrar el ciclo de los contaminantes presentes en nuestras
aguas residuales son principalmente agentes bioldgicos. Microorganismos y plantas, que
trabajando en conjunto reproducen los procesos naturales mds eficientes para este fin. Al
combinar esta biotecnologia con obras arquitecténicas e hidraulicas simples, se la utiliza de la
manera mds conveniente posible. Pudiendo asegurar mediante cdlculos simples, los
pardmetros de los contaminantes a la salida del sistema.

El sistema puede dividirse en 3 etapas o tipos de tratamiento:

Tratamiento primario

El tratamiento de las aguas residuales inicia con la disolucién y la dilucién de la carga orgdnica
en el agua, trabajo realizado por las bacterias anaerdbicas, que se desarrollan en ausencia
de oxigeno.

Por lo que se debe materializar un recipiente estanco y aislado del oxigeno, como pueden ser
las cédmaras sépticas convencionales.

Tratamiento secundario

Luego, para cerrar el ciclo de los contaminantes, debemos transformarlos en otra cosa, es aqui
donde necesitamos de bacterias aerdbicas, que actian en presencia de oxigeno. Estas
bacterias se concentran en la zona rizésfera y transforman los contaminantes en nutrientes
para las plantas. Materializado mediante humedales artificiales o biofiltros.

Tratamiento terciario
El Agua pasa limpia a un sistema de infiltracién en el terreno, como puede ser un pozo de
absorcién o una sangria. O bien puede almacenarse en una cisterna para redso.

1. WWAP, 2017.[1]
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1. Contaminantes

Las aguas residuales domésticas contienen varios contaminantes que, de no tratarse
correctamente, pueden afectar a nuestra salud y a la calidad del ambiente que
habitamos.

Entre estos contaminantes encontramos:

Microorganismos patégenos: como bacterias, virus, pardsitos, causantes de
enfermedades como la hepatitis, el cdlera, la diarrea, la giardiasis, etc.

Materia orgdnica: como materia fecal, papel higiénico, restos de comida, jabones y
detergentes, consumiendo el oxigeno del agua y produciendo olores desagradables.

Nutrientes: principalmente nitrégeno y fosforo, que favorecen el crecimiento excesivo
de algas y hierbas acudticas en arroyos, rios y lagunas.

Oftros contaminantes, como aceites, dcidos, pinturas, disolventes, drogas, etc., alteran
el ciclo de la vida acudtica.

La mayor dificultad que tenemos en relacidn con la contaminaciéon del agua
procedente de las aguas residuales domésticas es el exceso de nutrientes. En las aguas
residuales domésticas tenemos un aporte de nutrientes procedente tanto de los
efluentes humanos como de los detergentes ufilizados.

El exceso de nutrientes en el agua representa un impacto especialmente en cuerpos
de agua lénticos, como lagos o arroyos de bajo caudal, lo que produce un fendmeno
comunmente llamado eutrofizacion, que es una respuesta natural a este problema en
el que se genera la reproduccién de algas, como las cianobacterias, lo que significa un
impacto ambiental, pero que a su vez tienen la capacidad de producir microcistina,
una hepatoxina que puede causar trastornos gastrointestinales a corto y largo plazo. Lo
que supone un problema de salud pUblica.

Este exceso de nutrientes no puede ser eliminado por los sistemas de tratamiento
convencionales.

Un claro ejemplo de este problema es la contaminacion del agua de mi querida ciudad
de Cérdoba, Argentina, donde el 70% del agua potable proviene del Lago San Roque,
un lago donde desembocan las aguas de todo el Valle de Punilla, que retne un total
de 16 municipios y 9 comunas, y es una zona montanosa donde no hay grandes
extensiones de tierras agricolas o de cultivo. Por lo tanto, los aportes de nutrientes que
recibe el lago provienen principalmente de las aguas residuales domésticas, en
particular de las aguas servidas de la ciudad de Villa Carlos Paz, una de las ciudades
mds turisticas de la Argentina, con una poblacién que se estd acercando a los 100 mil
habitantes permanentes en los Ultimos aios y que puede cuadruplicarse durante la
temporada turistica. Esta ciudad estd situada directamente en la orilla sur del lago.



La floracién de cianobacterias en la superficie del lago alcanzdé niveles de hasta el 66%
de la superficie.
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Figura 1. Valle de Punilla, Cérdoba, Argentina. Google Maps.

Fig. 2. Captacién de agua en el lago San Roque, Argentina, Marzo de 2022. THE WAVE ORG.[7]
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Entre los pardmetros utilizados para evaluar la concentracion de contaminantes en
nuestras aguas residuales se encuentran los coliformes, principalmente de origen fecal,
que son patdgenos y pueden provocar graves enfermedades gastrointestinales si se
ingieren, lo que supone unriesgo para la salud publica. Ademds, el crecimiento excesivo
de bacterias coliformes puede contribuir al fendmeno de la eutrofizacién, un proceso
que agota el oxigeno disuelto debido al aumento de la actividad bacteriana.

Esto nos hace reflexionar sobre otro indicador importante, la DBOS (Demanda Bioldgica
de Oxigeno, en un periodo de 5 dias), una medida de la cantidad de oxigeno disuelto
que necesitan los microorganismos aerdébicos para descomponer la materia orgdnica
del agua.

Para entender este indicador, debemos pensar que el agua funciona de manera
andloga al aire. Imaginando miles de personas en un espacio reducido, donde todas
necesitan oxigeno para respirar, cuando el oxigeno disuelto en el aire se agota, el aire
se "asfixia" y, en consecuencia, también las personas.

Lo mismo ocurre en el agua, cuanto mayor es la carga orgdnica presente en nuestras
aguas, mayor es la cantidad de bacterias que se alimentan de esta carga orgdnica y
se reproducen, bacterias que demandan oxigeno. Y, cuando se alcanza el limite, el
agua se queda sin oxigeno (hipoxia) y "muere”, y, en consecuencia, toda la vida
acudtica.

Ademds de la DBO5 tenemos la DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), que cubre este
efecto de una gama mds amplia de compuestos orgdnicos, tanto biodegradables
como no biodegradables.

Por otro lado, hay que tener en cuenta la cantidad de sélidos en suspension y de grasas
y aceites en nuestras aguas residuales.

En general, los pardmetros presentes en las aguas residuales domésticas, y los que
utilizaremos como punto de partida, a reducir en nuestros sistemas de depuracién, son
los siguientes:

Parametros Unidad Valor Medio

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)5 mg/I 250
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/I 500
Coliformes fecales NMP/ 100ml 100.000
Coliformes fotales NMP/ 100ml 1.000.000
Solidos sedimentables en 2 h. ml/| 10
Aceites y grasas (SSEE) mg/| 100
Fésforo total mg/I 15
Nitrégeno total mg/I 60

Tabla 1 Pardmetros fisicoquimicos y bacterioldgicos de los efluentes. Valores adaptados de Ingenieria de
Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y Reutilizacién. METCALF & EDDY, INC.[3]



Es necesario tener en cuenta también los distintos contaminantes emergentes.

Segun lo compartido en el Informe mundial de las Naciones Unidas sobre el desarrollo
de los recursos hidricos 2018: soluciones basadas en la naturaleza para la gestion del
agua:

“Entre los 118 productos farmacéuticos monitoreados en los afluentes y efluentes de
fratamiento de aguas residuales convencionales, casi la mitad se eliminaron solo
parcialmente con una eficiencia de menos del 50% (UNESCO / HELCOM, 2017). Los
estudios han demostrado que los humedales construidos pueden ofrecer una solucion
alternativa para la remocién de los contaminantes emergentes de las aguas residuales
domésticas y, por lo tanto, complementan de manera eficaz los sistemas
convencionales de tratamiento de aguas residuales. La efectividad de los humedales
construidos para eliminar diversos productos farmacéuticos se ha demostrado en
Ucrania (Vystavna et al., 2017; UNESCO, de préxima publicacién) ( Cuadro 3.3), asi
como en ofros estudios pilotfo (Matamoros et al., 2009; Zhang et al., 2011) y a gran escala
(Vymazal et al., 2017; Vystavna et al., 2017). Estos resultados sugieren que, para algunos
de estos contaminantes emergentes, las SbN funcionan mejor que las soluciones grises
y en algunos casos pueden ser la Unica soluciéon.”[1]

Es esencial entender que el principal problema de nuesiras aguas residuales es el
exceso de nutrientes, que son perjudiciales para el agua pero beneficiosos para las
plantas, y aqui es donde entran en juego las soluciones basadas en la naturaleza.

Tratamiento de aguas residuales domésticas

2. Humedales Artificiales

Para limpiar nuestras aguas, es esencial comprender cémo la naturaleza limpia todas
SUS aguas.

Si observamos los procesos naturales que tienen lugar en los rinones del planeta, los
humedales, comprendemos que los responsables de la descomposicién de los
contaminantes en el agua son diminutos organismos, denominados en conjunto
microorganismos, que en conjuncién con las plantas acudticas consiguen transformar
y cerrar el ciclo de los contaminantes.

Fig. 3. Humedal Natural. THE WAVE ORG. [7]

Los humedales son complejos ecosistemas acudticos compuestos por vegetacion y una
diversidad de especies y microorganismos especialmente adaptados a estas
condiciones ambientales.

Los humedales proporcionan una amplia gama de servicios ecosistémicos, como la
regulacion del ciclo del agua, la proteccién contra inundaciones, la biodiversidad y la
filtraciéon y fijacidn de contaminantes. Es esta Ultima en la que estos organismos, junto
con procesos fisicos, quimicos y bioldgicos son capaces de depurar el agua, eliminando
grandes cantidades de materia y productos contaminantes.

Es por esto que se aprovecha la gran capacidad depuradora de los humedales
disenando instalaciones capaces de reproducir las caracteristicas de estos sistemas y
aplicdndolas al tratamiento de las aguas residuales.



Son los sistemas disefiados para imitar las caracteristicas y procesos (fisicos, quimicos y
bioldgicos) de un humedal natural los comUinmente conocidos como “Humedales
Arfificiales” o “Humedales Construidos” (Wetlands).

Elrol delingeniero o arquitecto serd, entonces, el de coadyuvante que, mediante obras
arquitecténicas e hidrdulicas simples, crea los canales que permiten a estos
microorganismos desarrollarse de la manera mds eficiente posible.

Los humedales artificiales son soluciones basadas en la naturaleza en las que se recrean
ciertas condiciones similares a las de los humedales naturales, utilizando los procesos de
fitorremediacion o fitodepuracién para limpiar nuestras aguas.

También llamados biofiltros, son sistemas disefiados para imitar las caracteristicas y
procesos (fisicos, quimicos y bioldgicos) de un humedal natural.

Los humedales artificiales, al igual que los naturales, pueden reducir una amplia gama
de contaminantes del agua, como:

~ solidos suspendidos,

~DBO,

~DQO,

~ nutrientes, como fosforo, nitrégeno y potasio,
~ metales pesados,

~ agentes patdégenos y

~ ofras sustancias quimicas.

La eliminacién se produce a través de una serie de procesos, entre ellos:

~ sedimentacion,

~ filtracién,

~ metabolismo microbiano (aerdbico y anaerdbico),
~ absorcion y respiracién de las plantas.

La principal diferencia entre un humedal natural y uno artificial es que este Ultimo
permite tratar las aguas residuales segin disefios basados en objetivos especificos de
calidad del efluente.

Tratamiento de aguas residuales domésticas

Los humedales artificiales se utilizan como sistemas secundarios de tfratamiento de
aguas residuales.

La implementaciéon de estos sistemas de tratamiento secundario es esencial
para alcanzar los pardmetros de vuelco recomendados por las normativas, para
no producir un impacto negativo en los cuerpos hidricos cercanos. En primer
lugar, la de la napa fredtica subterrdnea, de la que obtenemos el agua para el
uso.

Cuanto mds cerca esté la napa fredtica de la superficie, mayor serd el riesgo de
contaminacién si devolvemos nuestras aguas residuales sin el tratamiento
adecuado.
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Disefio 1. Contaminacidon de nuestras aguas subterrdneas. (Del autor)

Los humedales son sistemas secundarios en un sistema completo de tres etapas,
acompanado de un tratamiento primario esencial para eliminar los sélidos y un
sistema terciario de infilfracién o almacenamiento del agua para reudso.



Sus principales ventajas son:

Tienen claras ventajas econdémicas, por sus bajos costos de construccion,
mantenimiento y un consumo de energia reducido o nulo.

Tienen excelentes rendimientos depurativos, especialmente para pardmetros
como DBO, DQO, sélidos suspendidos, carga bacteriana y Nitrégeno.

Tienen un funcionamiento sencillo.

(')pﬁmu oxigenacion del agua tratada.

Optima integracién paisajistica.

Recalificacién ambiental de los sitios degradados.

Oportunidad de reutilizacién de las aguas tratadas y la biomasa,
desarrollando la légica del reciclaje, cerrando el ciclo de algunos nutrientes,
como el Nitrégeno y el Fosforo.

Posible construccion modular por etapas de crecimiento.
Optima solucién para cargas hidrdulicas variables.

Fig. 4. Humedal de tipo subsuperficial combinado con un humedal de tipo superficial,
con un acabado de hormigdn visto. TIM Technologies.

Tratamiento de aguas residuales domésticas

Su principal desventaja es que requieren de mayor superficie que ofros sistemas.
Siendo este el factor econdmico principal a considerar. Comparando el precio del
metro cuadrado, junto con los de construccién y mantenimiento. Analizando estos
Ultimos a mediano y largo plazo teniendo en cuenta la vida Util de estos sistemas.

Generalmente, siempre termina siendo mds econdmico un humedal artificial. Tanto en
inversion inicial, como el andlisis econdémico a lo largo de la vida Util de estos sistemas.

Es principalmente su facil mantenimiento lo que hacen que este tipo de soluciones sean
tan atractivas. En comparacién a la dificultad y alto costo de mantenimiento de otros
sistemas, como lodos activados.

Los humedales artificiales son soluciones éptimas. Optando siempre por esta opcidn
mientras las condiciones del proyecto lo permitan.

Fig. 5. Humedal de tipo subsuperficial combinado con un humedal de tipo superficial,
con un acabado de hormigdn visto. TIM Technologies.
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3. Sistema

Cuando hablamos de un sistema de tratamiento, nos referimos a una suma de
componentes que en conjunto dardn solucién al problema.

Para cada uno de estos componentes existirdn varias alternativas técnica y
ambientalmente correctas, desarrollando aquellas que, segun el criterio del autor, sean
las mds adecuadas, de forma que el resultado sea sostenible.

5 Qué se entiende por sostenible?

~ Adaptadas al medio ambiente: deben utilizar recursos renovables y no superar la
capacidad de carga de los ecosistemas en los que se materialicen.

~ Adecuadas a su funcién: debe resolver el problema en cuestion de modo eficiente.

~ Apropiadas para las personas: deben ser de bajo costo, faciles de usar y mantener,
sencillos de entender y reproducibles a escala local.

El sistema constard de tres componentes bien definidos, que aplicardn distintos procesos
de tratamiento en cada etapa.

CAMERA
FOSSA FITODEPURAZIONE DI RIUTILIZZO
SETTICA USCITA g

2 [ O

oE B Emd

SISTEMA PRIMARIO SISTEMA SECONDARIO SISTEMA TERZIARIO

Dis. 2. Sistema de tratamiento.

Desde un punto de vista fisico, las sustancias que influyen en el estado natural del agua
en el efluente pueden presentarse de la siguiente manera: sustancias que flotan,
sustancias que se sedimentan, sustancias que se diluyen.
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FLOTAZZIONE

DILUIZIONE

DECANTAZIONE

Dis. 3 Estado de los contaminantes en el efluente.

Para tratar adecuadamente el efluente, en estos tres estados de las sustancias,
necesitaremos sistemas diferentes.

Sistema Primario

El tratamiento de las aguas residuales comienza, previo al ingreso al humedal, con
disolver y diluir la carga orgdnica en el agua, trabajo realizado por bacterias
anaerdbicas en las cdmaras sépticas (sistema primario), un sistema de cdmaras de
cierto volumen que se encuentran aisladas del oxigeno.

Parte de los contaminantes solidos sedimentan en esta primera etapa, pero gran parte
queda todavia disuelta en el agua, es hasta este punto donde en general, por usos y
costumbres, termina el fratamiento, solo porque la ausencia de los sélidos grandes
permite que no se tapen los sistemas terciarios de infiltracion.

Tratamiento de aguas residuales domésticas

Dis. 4. Cadmaras Sépticas (Sistema Primario)

Todo sistema primario de fratamiento anaerdbico genera un residuo en forma de lodo,
que sedimenta en el fondo. En la extraccidn de estos lodos consta el mantenimiento de
estos sistemas. En el caso de las cdmaras sépticas, esta extraccién se realiza en un
periodo de 3 a 5 ainos o mds, dependiendo las dimensiones de la misma y el uso de
agua en el sistema.

Otro sistema primario de tratamiento muy usado actualmente son los biodigestores
comerciales, que logran un tratamiento primario andlogo al de las cédmaras sépticas.
Su diferencia estd principalmente en su sistema de extraccién de lodos, que se produce
de manera manual y con mayor frecuencia.

En nuestros proyectos, por cuestiones econdmicas y de disefo, siempre terminamos
optando por cdmaras sépticas.

Es esencial entender que gran parte de los contaminantes continGan disueltos en el
agua, en cantidades que no cumple con los pardmetros establecidos por las
normativas.

Para quitar los contaminantes del agua es necesario transformarlos en otra cosa, es aqui
donde son necesarios los sistemas secundarios. Ya que en este caso lo que es malo para
el aguaq, es bueno para las plantas.

12
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Sistema Secundario

Fig. 6. Humedal Artificial casa unifamiliar en Bosque Pequeno, con carrizo.
Ing. Fernando Raffo.

Dis. 5. Humedal Artificial de flujo Subsuperficial
) . . o o De esta manera, los contaminantes terminan transformados en plantas, mientras que el
El S|sfremo secundario s& encarga de cerrar el ciclo de la carga orgdnica diluida, agua pasa limpia a su ciclo natural, un sistema terciario de infilfracién, o un sistema para
mediante un humedal artificial, o biofiltro. re’so.

Conceptualmente, se hace circular el efluente por un medio granular que actia como
un filtro muy eficiente, que capta todos los sdlidos que no fueron retenidos en el sistema
primario y es sostén para las plantas que toman los nutrientes presentes en el efluente y
la ufilizan para su crecimiento, generando biomasa.

Los humedales artificiales, ademds de generar la degradacién éptima de la materia
organica disuelta en el agua a nivel fisico y bioldgico, minimizan la proliferacién y
supervivencia de microorganismos patdgenos por competencia con otros
microorganismos benéficos (bacterias, levaduras, hongos y protozoarios) que
sobreviven gracias al oxigeno que inyectan las plantas a través de sus rizomas, por
accién de la radiacién solar que activa los procesos de fotosintesis, junto a reacciones
de oxidacién de la rizésfera. Con esta técnica, el agua es acondicionada a
caracteristicas similares a las naturales.

Las bacterias predominantes en los humedales son las facultativas, que pueden vivir con
y sin la presencia de oxigeno, y las aerdbicas, que necesitan el oxigeno para sobrevivir,
Que son las encargadas de transformar los contaminantes en nufrientes para las
plantas.

13
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Sistema terciario

Una vez tratadas nuestras aguas residuales, toca ver a donde las dirigimos. O también mediante canales o zanjas de infiltracién.
Para ello, tenemos distintas opciones por las que optar.

ReuUso de las aguas fratadas
Por un lado, podemos reutilizar estas aguas tratadas para riego de dreas verdes u otros
usos. Esto se puede realizar de distintas maneras, ya sea en automdtico o de manera
manual por personal de mantenimiento. Dependiendo la canfidad de agua vy los
espacios verdes a regar, se diseia el sistema de redso.
Siempre es conveniente que estos sistemas tengan un rebalse que dirija estas aguas a
un sistema de infiltracién en caso que no se utilice la totalidad de las aguas tratadas.

Sistema de infiltracién
Estos sistemas, se encargan de infiltrar las aguas ya tratadas en el terreno. Esto se realiza
mediante una superficie entre este sistema y el terreno, por la cual el suelo pueda
absorber el agua.
Para un correcto dimensionamiento del sistema, debe realizarse un estudio para analizar
la capacidad de absorcién del suelo.
Estos sistemas se materializan mediante pozos de absorcion, los cuales son perforaciones
cilindricas en el suelo con un didmetro y una profundidad determinada por la cantidad
de agua a tratar y la capacidad de absorcién del suelo.

T T Y e L T

Dis. 7. Canales de infiltracion (sistema terciario)

En el caso de tener una distancia prudente a las aguas subterrdneas, y de no reutilizar
las aguas tratadas, el optar por un sistema de infiltracién nos puede reducir las
dimensiones del sistema secundario de tratamiento. Ya que las normativas ambientales
que regulan el vertido de las aguas, exigen valores de contaminantes distintos para el
relso (o vuelco directo) o para devolverlas mediante infiltracion.

Dis. 6. Pozo de infiltracidn (sistema teciario)
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Diseno
Para el disefio del sistema, el parédmetro de cdiculo hidrdulico serd el caudal,
expresado en litros de efluente generados por habitante al dia.
Este valor se fijard en 225 litros/dia y se refiere al suministro de agua potable sugerido
por la OMS de 200-250 litros por habitante y dia. En ningin caso podrd ser proyectado
con un caudal inferior a 600 litros/dia por vivienda.

También es importante conocer la caracterizacion fisicoquimica y bacterioldgica de
las aguas residuales domésticas. La tabla del primer capitulo enumera los pardmetros
de proyecto con sus valores medios expresados en las unidades correspondientes, lo
que nos ayudard a evaluar los objetivos de tratamiento para que nuestros efluentes no
tfengan un impacto negativo en el agua.

Parametros Unidad Valor Medio

Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)5 mg/I 250
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/I 500
Coliformes fecales NMP/ 100ml 100.000
Coliformes totales NMP/ 100ml 1.000.000
Solidos sedimentables en 2 h. ml/| 10
Aceites y grasas (SSEE) mg/I 100
Fésforo total mg/I 15
Nitrégeno total mg/I 60

Tabla 1 Pardmetros fisicoquimicos y bacterioldgicos de los efluentes. Valores adaptados de Ingenieria de
Aguas Residuales. Tratamiento, Vertido y Reutilizacién. METCALF & EDDY, INC.[3]

Tratamiento de aguas residuales domésticas

Ubicacién General

Estos sistemas pueden colocarse de diferentes maneras, con los componentes juntos o
por separado, en funcién de la forma y el nivel del terreno, la ubicacion de la vivienda,
las limitaciones establecidas por la normativa local, como distancias a medianeras,

retiros frontales, etc.

Como criterio general, se recomienda que los sistemas se coloquen en la parte mas baja
del terreno, para que puedan funcionar por gravedad sin necesidad de bombas. Hay
que procurar que la escorrentia superficial (agua de lluvia) no se infiltre ni sobrepase los
componentes del sistema.

Casa

E Sistema Sistema .
: s : Sistema
Secondario .
Brmario : Terziario

Strada Camera "
d'uscita  astiitiite.

Pendenza del Terreno

Dis. 8. Posicién de los distintos componentes del sistema en relacién con el edificio.
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Tratamiento de aguas residuales domésticas

El sistema primario debe colocarse lo mds cerca posible de la vivienda para evitar Se aconsejan las distancias indicadas en la siguiente tabla.
tuberias muy largas, ya que el efluente bruto tiene un alto contenido en sélidos que
pueden sedimentarse. Hay que tener en cuenta que estos sistemas requieren un DISTANCIA MINIMA DE SEGURIDAD ACONSEJADA
mantenimiento anual, por lo que hay que llevar un vehiculo (camién atmosférico) para =
retirar los lodos. Para ello, es necesario dejar un pasillo de tres metros de ancho o, en DISTANCIA DE: CAMARAS SEPTICAS | SISTEMA DI INFILTRACION
todo caso, a no mds de 30 metros de la calle, que es la distancia que suelen alcanzar Edificacion 1.50m 1.50 m
las tuberias de los camiones de aspiracion.
Limites de la propiedad 1,50 m 1,50 m
Arboles de gran tamano 3,00 m 1,50 m
Calles 1,50 m 1,50 m
Lmeo.gomuno B 30m 1,50 m
(camidén atmosférico)
. Curso de agua existente 10m 1,50 m
deEpE Pozo de agua potable 20 m 1,50 m

Tabla 2. criterios de disefo y presentacion de proyectos de colectores de aguas residuales. Valores
adoptados de la Ordenanza n. 131/2022, Colon, Entre Rios, Argentina.[2]
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Dis. 9. Posicion en planta de los distintos componentes del sistema en relacién con el terreno.
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Precdmara

Las precdmaras se utilizan para optimizar el rendimiento del sistema primario, ya que
ofrecen la posibilidad de conectar nuevos servicios que se puedan anadir, sin
necesidad de cambiar la entrada de la cdmara, y también para ventilar el sistema
primario interno si no estd equipado con ventilacién.

Ventllaclon @ 63 mm -

Altura 1,00 m por
encima de nivel de techo

Max. 1,20 mts

Pendlente 25 %

=l A Cémara Séptica

H°A® 1:3:4 —
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Corte A-A

£
E
9 |
sy ||
|
i Desde VMenda
0,60 !
g glitt] \
@ © |
S ok | @110mm \  Desde Vivlenda
\\‘» ‘[7 3 p— t\f S
| \
t

Ventllaclon @ 63 mm

Tratamiento de aguas residuales domésticas

3.1. Sistema Primario

Es el componente del sistema en el que predominan las bacterias anaerébicas y se
desarrolla sin la presencia de oxigeno, por lo que es fundamental no ventilarlo nunca.
Las bacterias anaerdbicas son muy eficientes eliminando los sdlidos totales y en
suspension del efluente y reduciendo asi la materia orgdnica que se concentra en el
efluente.

El objetivo es que todos los sélidos sedimenten en el fondo de las cdmaras, para ser
digeridos por las bacterias del lodo; mientras que las sustancias mds ligeras en el agua,
como grasas y aceites, no pasan directamente hasta que se degradan y sedimentan.
Por este motivo, las cdmaras estdn equipadas con compartimentos, para que este
proceso sea mds efectivo, y con conexiones dotadas de codos que impiden el paso de
las grasas a la parte superior del efluente.

Dis. 8. Cdmaras Sépticas (Sistema Primario)
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Dimensionamiento

A la hora de dimensionar las cdmaras sépticas, el pardmetro de cdiculo utilizado es el
fiempo de retencién hidrdulica (TRH), que garantiza un tiempo de retencién de al menos
24 horas del caudal de disefo. Para ello, el volumen Uil del sistema debe ser igual o
superior al caudal diario.

Este valor se fija en 225 litros/dia.persona y se refiere al suministro de agua potable
sugerido por la OMS de 200-250 litros por habitante y dia. En ningin caso podrd ser
inferior a 600 litros/dia por vivienda familiar. Este tiempo se estima en funcién de que se
logre el objetivo de tratamiento previsto y de que los procesos bioldgicos de
degradacién anaerdbica puedan desarrollarse con normalidad, asi como de que se
garantice un volumen de retencién de lodos que permita una frecuencia de limpieza
de al menos un ano.

Para ello, considerando una familia tipo de cuatro personas con una relacién de 225
|/persona x 4 personas, se obtiene un volumen Util de 900 litros.

La distribucién de volimenes en las cdmaras triples es la siguiente:

Volumen 1: 50 %;
Volumen 2: 25 %;
Volumen 3: 25 %.

Esta distribucion se debe a que la primera cdmara es en la que se deposita la mayor
cantidad de sélidos y, por tanto, ocupa el 50% del volumen total necesario, para que la
frecuencia de limpieza sea lo mds alta posible.

En cuanto al nUmero de compartimentos, el minimo es de dos, pero se recomiendan
fres para mejorar la eficiencia del tratamiento.

El sistema puede presentarse en forma cuadrada o rectangular, dependiendo del uso
de uno u ofro diseno, del espacio disponible y de la conexién con los demdas
componentes del sistema.

Tratamiento de aguas residuales domésticas

Ingresso 4 Uscita
dell'effluente | dell'effluente

Volume 3

Volume 1
50%

Volume 2
25%

Dis. 9. Cdmaras Septicas (Sistema Primario)

Descripcion Cantidad
Volumen Util 225 litros/persona
Volumen Util minimo 800 litros
Numero de compartimientos Da2a3

Profundidad del agua (tirante) Minimo 0,90 m

Conexién Cafo de PVC 110 mm (minimo)

Tabla 3. Recomendaciones para la proyeccién del sistema primario. Ordenanza n. 131/2022, Colon, Entre
Rios, Argentina.[2]
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Los tubos de enfrada y salida de cada compartimento deben disponerse de forma
cruzada para aprovechar al maximo el volumen disponible, generando una circulaciéon
del liquido lo mds uniforme posible. Las tuberias de entrada y salida no deben estar
alineadas entre si.

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema, la altura del agua debe fijarse en
90 cm (como minimo) para las cdmaras unifamiliares de 1000 a 1500 litros. Esta altura
estd relacionada con cuestiones de construccidén vy mantenimiento, ya que
profundidades mayores son mds complejas de construir y profundidades menores
acortan la frecuencia de limpieza de 6 meses a 1 ano.

Para cdmaras mds grandes, por ejemplo en complejos turisticos, esta profundidad
puede adaptarse, recomenddndose una altura de entre 1,20 my 1,50 m.

Circolazione incrociata

Ingresso
dell's

—i —

->
Volume 1 Volume 2 Volume 3 Uscita
50% 25% 25% dell'effluente

———

Q Circolazione dritta

—— --=o] ——
Ingresso Uscita
dell'effluente dell'effluente

Dis. 10. Cdmaras Sépticas (Sistema Primario)

Tratamiento de aguas residuales domésticas

Materializacion

Materiales
La posibilidad de construir fosas sépticas de mamposteria permite realizar soluciones
acorde a cada situacién, y a bajo costo.

Revestimiento

Como toda cdmara construida con mamposteria (bloques de hormigdn, ladrillos de
obra, hormigdn), debe revestirse con revoque impermeable o pintura epoxi para
garantizar la impermeabilidad.

En funcién del material elegido y del tamaio de la cdmara, deben analizarse las
soluciones tecnolégicas mds adecuadas.

En el caso de cdmaras de grandes dimensiones, pueden utilizarse tabiques de hormigdn
armado con una estructura de malla de acero.

Tuberias

La tuberia de entrada de una cdmara séptica familiar debe ser de PVC de 110 mm de
didmetro con una pendiente de entre el 1 y el 3% para optimizar el transporte de la
mezcla sélido-liquido desde la salida del inodoro. Las pendientes menores o mayores y
los didmetros de tuberia menores pueden provocar atascos debido a la acumulacién
de sdlidos con el tiempo.

La altura de los codos es de 1/3 del tirante. Para fijar los codos, se recomienda utilizar
tornillos autoperforantes galvanizados como medida de seguridad para evitar que se
aflojen.

Tapa

La cdmara séptica se cierra con una tapa resistente, normalmente realizadas de
hormigén armado, para permitir el paso de personas. Dependiendo del disefio, la
cdmara puede estar enterrada por una capa de tierra y sélo queda visible una tapa de
inspeccion para su limpieza; en ofros casos, quedan a la vista.

Las tapas se construyen in situ por secciones.

Para evitar la entrada de insectos en la cdmara o la generacién de olores, puede
utilizarse un mortero de cal y arena para rellenar los espacios entre las paredes y la tapa,
que puede refirarse faciimente cuando ésta se levanta para su limpieza.
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Mantenimiento

Como en todos los procesos bioldgicos anaerdbicos, se generan lodos que se depositan
en el fondo de las cédmaras y que deben eliminarse al cabo de cierto tiempo, ya que
de lo contrario disminuird el volumen Util del sistema y, por tanto, su eficiencia.

El intervalo de tiempo entre limpiezas depende del uso, pero se recomienda una
frecuencia maxima de 1-2 afos.

En cuanto a la mejor época para hacerlo, es la primavera, ya que el aumento de la
temperatura favorece la reproduccion de las bacterias.

Algo a tener en cuenta es el uso excesivo de productos de limpieza a base de cloro o
similares para la eliminacién de bacterias patdégenas, ya que ademds de eliminar estas
bacterias, también ocurre algo similar con las bacterias beneficiosas responsables de la
degradacién de la materia orgdnica y que se encuentran dentro del sistema de
depuraciéon. Por eso es importante tener siempre presente el uso racional de los
productos de limpieza del hogar y sustituirlos por productos biodegradables siempre
gue sea posible.

Una forma de mejorar el rendimiento de las cdmaras, especialmente cuando se
perciben olores desagradables, es sembrar microorganismos efectivos que estdn
disponibles bajo diversos nombres comerciales y pueden presentarse en soluciones
liquidas o en polvo.

Tratamiento de aguas residuales domésticas

Rendimiento

A partir de la bibliografia y de la experiencia del autor y de profesionales de su entorno,
se observa que el mayor rendimiento de depuracién de la cdmara séptica se encuentra
en la eliminacién de patégenos (80%) y de sélidos en suspension (60%), mientras que
para la carga orgdnica el rendimiento es medio y para los nutrientes es muy bajo.

A pesar del buen rendimiento alcanzado para algunos pardmetros, este sistema por si
solo no es suficiente para cumplir los pardmetros exigidos por las normativas, lo que
demuestra que es necesario un segundo sistema para alcanzar los objetivos de
fratamiento.

S etz | i | "
secundario
DBOS (mg/l) 250 50 125
Sélidos totales ST (mg/l) 720 45 396
Sélidos suspendidos SS (mg/l) 220 60 88
Nitrégeno total (mg/l) 40 50 20
Fosforo total (mg/l) 8 50 4
Coliformes totales (NPP/100 ml) 1.000.000 80 200.000

Tabla 4. Rendimientos del sistema primario. Ordenanza n. 131/2022, Colon, Entre Rios, Argentina.[2]

Alternativas comerciales

En el mercado existen diversas propuestas técnicas con diferentes materiales.

Por un lado, existen cdmaras sépticas de hormigén premoldeado con diferentes
geometrias, en las que hay que comprobar que las dimensiones cumplen los requisitos
de las normativas, la existencia de compartimentos (al menos dos), y que permitan la
separacion de soélidos y grasas.

Los md&s comunes son los biodigestores, que son cilindros de pldstico con fondo cénico
y que en algunos modelos tienen diferentes disefos que permiten la separacién de los
lodos y proporcionan una mayor superficie de contacto para los microorganismos que
degradan la materia orgdnica.

Pero aunqgue se promocionen como un sistema integral, sus prestaciones de depuraciéon
se aproximan a las ofrecidas por las cdmaras sépticas compartimentadas, por lo que
conceptualmente se sitian dentro del sistema de tratamiento primario.

Su principal ventaja es la rapidez de instalacién, pero el coste inicial del equipo y su
mantenimiento a lo largo del tiempo deben ser evaluados.
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Tratamiento de aguas residuales domésticas

3.2. Sistema Secundario

Las bacterias predominantes en los humedales son las facultativas, que pueden vivircon
y sin la presencia de oxigeno, y las aerébicas, que necesitan oxigeno para sobrevivir. No
es aconsejable tener zonas anaerdbicas en el humedal porque no contribuyen al
tratamiento, siendo en el sistema primario en la que predominan estas bacterias.

FLUSSO ORIZZONTALE

Ingresso di Ossigeno Evapotraspirazione

1 / Eliminazione di CO2

Livello di acqua

Consumodi
nutrienti

Camera
di uscita

Nitrogeno

Effluente
proveniente
dal sistema
primario

Facoltativa
Anaerogiba

\ Membrana
impermeabile

Dis. 11. Procesos fisico-quimico y bioldgico al interno del humedal artificial.
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\_/ Radiazione Solare

Livello dell'acqua

70/80 cm di Profondita

Dis. 12. Influencia de la profundidad en el desarrollo de bacterias facultativas y aerdbicas.
Humedal de flujo subsuperficial

Existen diversos tipos de humedales construidos, dependiendo de la configuracién de
la entrada, el movimiento del agua dentro del humedal y el tipo de material de relleno.
El sugerido en esta tesis es el de tipo subsuperficial.

En este tipo de humedal, el flujo de liquido suele estar oculto a la vista por 5-10 cm de
piedras o arena, lo que tiene ventajas como la ausencia de olores, la nula posibilidad
de cria de insectos como los mosquitos y la posibilidad de circulacion por encima, de
todas maneras poco recomendable.

El movimiento del agua denfro del humedal puede distinguirse en flujo vertical y
horizontal.

Tratamiento de aguas residuales domésticas

El humedal de flujo vertical se utiliza cuando hay una diferencia de altura entre la salida
y la entrada de la cdmara séptica de al menos 2 metros, donde se puede colocar un
dispositivo de tipo sifén en el Ultimo compartimento de la cdmara séptica para producir
una descarga a presion.

El caso mds comun es cuando el nivel de salida de la cdmara séptica estd muy por
debajo del nivel natural del suelo, por lo que es necesario instalar una bomba de aguas
residuales en el Ultimo compartimento que no permita el paso de los sdlidos y aspirar el
efluente hacia la tuberia de entrada del humedal. A la salida de la bomba, ademds de
la instalacion de conexiones dobles para poder sustituir el equipo sin tener que
desmontar el sistema, se instala una valvula de retencion para mantener llena la tuberia
de descarga.

Dis. 13. Movimiento del liquido dentro del humedal de flujo vertical.

El filtro se monta de forma diferente a los sistemas horizontales, con las piedras mds
grandes colocadas en la parte superior e inferior del filtro. La ventaja es que la
distribuciéon del efluente en el humedal es uniforme en toda la superficie disponible. La
relacion geométrica entre anchura y longitud no es relevante para el funcionamiento y
puede ser cuadrada o circular.
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Tratamiento de aguas residuales domésticas

El humedal de flujo horizontal es el mds utilizado, ya que es el mds facil de construir y
gestionar. Los filtros se montan perpendiculares a la direccion del flujo del efluente, tanto
para las tuberias de entrada como para las de salida.

Fig. 7. Vista de la prueba hidrdulica de la tuberia de enfrada del humedal de flujo vertical, luego cubierta
con 10 cm de piedras. Ing. Fernando Raffo

Dis. 14 Movimiento del liquido dentro del humedal de flujo horizontal.

En este tipo de sistema, el agua circula horizontalmente a través del sustrato granular y
las raices de las plantas. El agua entra en el sistema por la parte superior de un extremo
y es recogida por un tubo colector en la parte inferior del extremo opuesto. La
profundidad del agua oscila entre 0,3 y 0,9 m. Se caracterizan por estar
permanentemente inundados.

Fig. 8 Vista de la tuberia de salida, donde deben conectarse las tuberias para trabajar a presién
atmosférica y evitar que sellos hidrdulicos de aire que dificulten el drenaje de la salida. Ing. Fernando
Raffo.
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Dimensionamento

Tedrico
Al momento de dimensionar el humedal, se tfienen en cuenta las siguientes
consideraciones: caudal de diseio, tiempo de residencia hidrdulica y objetivos de
tratamiento.
Los sistemas de humedales artificiales pueden ser considerados como reactores
bioldgicos y su rendimiento puede ser estimado mediante una cinética de primer orden
de flujo a pistén para la remocién de DBO y nitrbgeno. Los modelos de disefio
presentados son los sugeridos por Sherwood C. Reed en su libro Natural Systems for
Waste Management and Tratment.[6]
Todos los modelos de diseno que se usan actualmente asumen condiciones uniformes
de flujo a pistdbn y que ademds no existen restricciones para el contacto entre los
constituyentes del agua residual y los organismos responsables del fratamiento.
La siguiente es la ecuacién bdsica de los flujos a pistdn:

Ce/Co = e KTt (1)
Dénde:
Ce: Concentracién del contaminante en el efluente (mg/l)
Co: Concentracién del contaminante en el afluente (mg/I)
KT: Constante de reacciéon de primer orden dependiente de la temperatura (d-1)
t’: Tiempo de retencién hidrdulica de los huecos infersticiales (dia)

El tiempo de retencién hidrdulica en el humedal, basado en la porosidad del medio o
fiempo de detencién en los huecos intersticiales, puede ser calculado con la siguiente
expresion:

t = n. h. As (2)

Q

Dénde:
n: Porosidad.
h: Profundidad del humedal (m).
As: Area superficial del humedal (m2).
Q: Caudal medio a través del humedal (m3/dia)

Puede ser necesario calcular el caudal medio mediante la anterior expresiéon, para
compensar las pérdidas o ganancias de agua causadas por filtracién o precipitaciones
alo largo del flujo del agua residual a través del humedal. Un disefio conservador debe
asumir que no existen pérdidas por filtracién y adoptar una estimacion razonable de las
pérdidas por evapotranspiracion y ganancias por lluvia de los registros histéricos del
lugar, para cada mes de la operacion. Esto requiere una primera suposicién del drea
superficial del humedal para poder calcular el agua extra que entra o sale. Es
usualmente razonable para un diseno preliminar suponer que los caudales de entrada
y salida son iguales.

Es entonces posible determinar el drea superficial del humedal combinando las
ecuaciones (1) y (2):

__Q.IncCe/Co
T n.h.KT

As (3)

Tratamiento de aguas residuales domésticas

El valor de para las ecuaciones (1) y (3) depende del contaminante que se quiere
eliminar, en el caso de aguas residuales domesticas la DBO y nutrientes, y de la
temperatura.

Como las reacciones bioldgicas del tratamiento dependen de la temperatura, es
necesario, para un buen diseno, estimar la temperatura del agua en el humedal. En los
humedales de tipo SubSuperficial en climas muy frios estdn protegidos de la formacién
de hielo en el sistema, no asi en los humedales de flujo Superficial.

El disefio hidrdulico de un humedal artificial es critico para el éxito de su rendimiento.

El flujo a través del humedal debe superar la resistencia por friccion del mismo sistema.
Esta resistencia es impuesta por el filtro de agregados, las raices de las plantas y los
sélidos acumulados. La energia necesaria para superar esta resistencia viene dada por
la pérdida de carga entre la entrada y la salida del sistema. La mejor solucién en lo
referente a construccion, es proveer al humedal de un fondo con una inclinacién que
sea suficiente para permitir una tendencia de flujo, usualmente con una pendiente del
1%.

La relacién largo-ancho tiene una gran influencia en el régimen hidrdulico y en la
resistencia al flujo del sistema. En teoria grandes relaciones largo/ancho 10:1 o mayores
asegurarian un flujo a pistdn, pero tienen el inconveniente de que en la parte alta se
desbordan debido al incremento en la resistencia al flujo causado por la acumulacién
de residuos de vegetacién, principalmente en sistemas de flujo SuubSuperficial. Por lo
tanto, relaciones de 1:1 hasta aproximadamente 3:1 o 4:1 son aceptables.

El tiempo de detencién real es funcidn de la conductividad hidrdulica del medio y de
la longitud del depdsito, relacion que se puede expresar en la siguiente forma:

t= (4)

ks .S
Dénde:
L: Longitud del depdsito (m).
ks: Conductividad hidrdulica de una unidad de drea del humedal perpendicular a la
direccion de flujo (m3/m2/dia)
S: pendiente del depdsito (m/m)

Enla tabla 2.7 (Metcalf & Eddy) se indican las caracteristicas de los medios normalmente
empleados en sistemas de flujo SubSuperficial. Se recomienda cautela a la hora de
aplicar cualquiera de las ecuaciones que se acaban de proponer, ya que han sido
derivadas a partir de datos de funcionamiento de un nimero limitado de sistemas. Los
valores de diseno de todos los pardmetros deben quedar dentro de los intervalos
propuestos por la siguiente tabla, y se recomienda llevar estudios en planta piloto antes
de abordar el disefio de sistemas de grandes dimensiones.
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UETET C2 . Conductividad
Tipo de material Srane P°’°:d°d' hidraulica, K20°C
(10%) Ks (m3/m2/dia)
Arena media 1 0,30 420 1,84
Arena gruesa 2 0,32 480 1,35
Arena gravosa 8 0,35 500 0.86

Tabella 5. Caratteristiche tipiche dei substrati di una zona umida subsuperficiale (Metcalf & Eddy).[3]

Se debe asegurar un disefio del humedal de modo tal que los tiempos de retencidn
hidrdulica de los huecos intersticiales sea acorde con el tiempo de detencién real, en
funcién de la conductividad hidrdulica, a modo de no tener problemas y se asegure el
flujo del efluente.

Al igual que en los sistemas de riego superficial, la carga de DBO de los humedales
artificiales se debe limitar de modo que la demanda de oxigeno del agua residual
aplicada no supere la capacidad de fransferencia de oxigeno de la vegetacién del
sistema. Esto a tener en cuenta para efluentes industriales, en nuestro caso de efluentes
domésticos no serd un problema.
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Prdctico

A fines de dimensionamiento para aguas residuales domésticas se pueden adoptar los
valores expresados en la siguiente tabla:

Parametro Recomedacion
Superficie 1,25 m2 por persona
Superficie minima 4 m?

Profundidad 0.8m-10m
Relleno Pietra e Sabbia

Palustre: Carrizo (Phragmites australis)
Vetiver (Chrysopogon zizanioides)

in ragione di 4-5 piante per metro
quadrato

Tabla 6. Recomendaciones para la proyeccién de sistemas secundarios. Ordenanza n. 131/2022, Colon,
Entre Rios, Argentina.[2]

Vegetacion

1,25 m2

Dis. 15. Superficie Biofiltro por persona.
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La superficie del humedal debe ser lo mds rectangular posible en una proporcién de 1:2 Materializacion

6 1:3 (anchura/longitud) para lograr una mayor eficiencia en términos de disefio

hidrdulico, pero dependiendo de la superficie de terreno disponible o del sitio puede Excavacién y permeabilizacién

tener otras proporciones o incluso tomar formas mds orgdnicas. Lo importante es

asegurar un flujo cruzado y utilizar todo el volumen Util del humedal. La primera fase consiste en excavar la fosa donde se construird el humedal segun el

diseno. Esta excavaciéon puede hacerse manualmente o con una mdquing,
normalmente minicargadoras con retroexcavadora y pala frontal.

En algunos casos, cuando el proyecto integra la fosa séptica y el humedal, se realiza
una Unica excavacién con diferentes profundidades.

El adislamiento debe garantizar la estanqueidad, para lo que se pueden utilizar
membranas de pldstico de PVC o HDPE, siguiendo las recomendaciones de los
fabricantes en cuanto a las precauciones que deben tomarse en su instalacién y los
L=3 métodos de unién. Los espesores recomendados oscilan entre 500 y 1000 micras (0,5y 1
mm respectivamente). Si el terreno presenta irregularidades que puedan danar la
membrana, se sugiere colocar una capa de relleno de arena de aproximadamente 5

__________ > L. . P .
__________ > cm en el fondo de la excavacién para proteccién mecdnica y para nivelar el fondo del
A=l - —_— e - — > humedal.
__________ * H . e ~
—_—— e e e —— La pendiente de fondo es del 1 % (1cm/metro), siendo el punto mds alto el cano de

ingreso y el mds bajo el cafo de salida.

Otra opcidn es construir el humedal con mamposteria de blogues o ladrillos con revoque
impermeable de manera similar a las cdmaras sépticas. Esta solucidn es mds viable
cuando se utilizan disenos compactos que integran al sistema primario con el
secundario.

Dis. 16. Relaciones adecuadas entre anchura y longitud de los humedales subsuperficiales de flujo
horizontal.
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Fig. 9. Excavacion manual para un humedal unifamiliar. Ing. Fernando Raffo

Fig. 10. Excavacion a maquina para un humedal mas grade. Ing. Fernando Raffo Fig. 12. Elemplo de impermeabilizacién con membrana. Ing. German Raffo
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Distribucion de los agregados

Tanto la tuberia de entrada como la de salida deben cubrirse con el mayor tamaio de
drido utilizado, con el fin de garantizar una buena circulacién del efluente y minimizar
las obstrucciones.

Los aridos deben estar lavados antes de su colocaciéon para garantizar una mejor vida
Util del sistema. Si el proveedor no ofrece dridos lavados, estos deben limpiarse in situ
con agua a presién.

La eleccién de los dridos se hard en funcién de la disponibilidad en la zona donde se
vaya a realizar la obra, evitando fransportes extensos que incrementarian los costes.

En el caso de que no se encuentre arena suficientemente gruesa, se recomienda utilizar
un drido pétreo, evitando siempre la arena fina, que con el tiempo acaba impidiendo
el correcto paso del flujo, reduciendo asi la vida Util del sistema.

Para facilitar la colocacién de los dridos, se utilizan tablas de separacién, que se van
retirando a medida que se colocan los dridos.

Cuando se trata de humedales mds grandes o con necesidades de caudal
concentfrado en un corto periodo de tiempo, por ejemplo para el uso de duchas a la
enfrada de actividades industriales, se requiere una seleccion diferente de dridos para
abordar este problema, sustituyendo la arena por piedra fina y después por piedras mds
grandes.

Aunque esta solucidn sacrifica la eficiencia de la filtracidn, mejora el funcionamiento
hidrdulico de los humedales y reduce la probabilidad de obstrucciones.

200
\ 33 K
»S B
2 F
3 f
g S t
S 3 f
¢ £
3 F
£
= (1) Pietra 23 cm
030 (2) Pietra 1cm
— —
(3 Sabbia Grossa 0.5 mm

Dis. 17. Distribucién de agregados para sistemas unifamiliares.
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Fig. 13. Vista del relleno de dridos en un humedal de tipo unifamiliar, mostrando la colocacidén de los
paneles separadores, la tuberia de entrada, las conexiones de la tuberia de salida el relleno de piedras.
Ing. Fernando Raffo

Fig. 14. Vista del relleno de dridos en un humedal compacto, mostrando la colocacion de los paneles de
separacion, el tubo de drenaje y su ventilacién, que en este caso es de 160 mm. Falta el revestimiento final
con piedra. Ing. Fernando Raffo
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Tubo de ingreso

El tubo de entrada estard situado a lo largo de todo el borde de enfrada, a una altura
tal que el eje del tubo se encuentre aproximadamente entre 15y 20 centimetros por
debajo de la superficie de los dridos.

Este tubo estard perforado en los laterales, en el eje del tubo, con una distancia de 10-
12 centimetros entre ellos. Las perforaciones tienen un didmetro de 10 mm vy se realizan
en un dngulo de 45° hacia abagjo.

El tubo debe estar perfectamente horizontal para garantizar que el liquido entrante se
distribuya uniformemente a lo largo de toda su longitud. En el extremo del tubo de
entrada se coloca un tapdn ciego.

Dettaglio del tubo d'ingresso
Vista Laterale Vista Superiore

_ﬂl&lh_:lg)-_llunl-_

f—-—0-—-0-—-0-—-0-—-0—-

|o-|:cm||o.lzan l0~12m|lo-|2m 10-12cm __llo-uml__

45"/ J45°

Dis. 18. Detalle del tubo di ingreso.
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Tubo de salida

La tuberia de salida del humedal debe situarse a lo largo de todo el lado opuesto a la
entrada, a una altura tal que el eje de la tuberia se encuentre a 20 centimetros por
encima de la superficie del fondo del humedal. Esta tuberia debe estar conectada por
dos codos. Uno eleva el efluente hasta el nivel de la cémara de salida y el ofro conecta
con la ventilacion del sistema, que se extiende por encima de la superficie.

La tuberia de efluentes se perforard aleatoriamente por toda la superficie con una
distancia aproximada de 2,5 cm entre perforaciones. Estas perforaciones tendrdn un
didmetro de 10 mm. Para garantizar que no entren dridos de tamano insuficiente en
esta tuberia, se cubrird con un geotextil de tipo mediasombra.

Fig 15. Tuberia de salida antes de ser cubierta con mediasombra. Ing. Fernando Raffo
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Plantacién de vegetacion

Tras unos 30 dias de funcionamiento del humedal, se colocardn en él las especies
palustres seleccionadas. Para ello, se sacardn las plantas de sus macetas si se han
comprado en un vivero o, si se han traido de un humedal natural, se dejardn a raiz
desnuda. En ambos casos se limpiardn a fondo, evitando que entren en el humedal
materiales finos como arcilla o limo.

La densidad se estima en 4-5 plantas de carrizo o vetiver por metro cuadrado de
humedal, por lo que en humedales medianos o grandes habrd que establecer una
cuadricula con alambres para asegurar esta distribucion.

Fig. 16. Vista de la plantaciéon de juncos en una zona hUmeda. Ing. Fernando Raffo
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Mantenimiento

Debe garantizarse que la escorrentia superficial (agua de lluvia) no penetre en el
sistema, por lo que debe crearse un terraplén de proteccién de al menos 20 centimetros
de altura por encima del nivel natural del suelo.

Esta proteccién de disefio evita la colmatacion de los dridos debido al arrastre de
particulas finas por la lluvia.

En cuanto al mantenimiento en general, podemos decir que si el humedal ha sido bien
dimensionado y utilizado como se sugiere para estos sistemas, no deberia haber
mayores problemas, salvo el mantenimiento de la vegetacién, que habrd que podar
una o dos veces al aio para favorecer su crecimiento y que siempre esté necesitada
de nutrientes. También es necesario controlar la presencia de malezas y evitar la
entrada de personas y animales.

En los humedales en funcionamiento se han observado problemas de aumento del nivel
del agua debido a la obstruccién de las tuberias de entrada y salida, a menudo por
falta de mantenimiento del sistema primario, donde el material sdlido del sistema ha
entrado en la tuberia de entrada y ha obstruido los orificios de la tuberia.

Esto también puede ocurrir en la tuberia de salida debido a la entrada de dridos finos
en la tuberia o a la compactacién del sustrato.

En casos extremos, es necesario desmontar las tuberias y limpiarlas o sustituirlas junto con
los dridos cercanos que forman el filtro.

Livello
di Terreno

=0 ] =
. Superficie impermeabile

Dis. 19. Vista de los terraplenes de proteccién de la escorrentia superficial.
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Rendimientos

Basdndose en la bibliografia y la experiencia, se observa que el mayor rendimiento de
depuracion de los humedales de flujo subsuperficial se refiere a la eliminacién de
patdgenos (97%) y carga orgdnica (80%), mientras que su rendimiento es aceptable en
la eliminacién de nutrientes, lo que los convierte en un componente necesario del
sistema de tfratamiento para cumplir la normativa. Aunque la normativa enumera otros
pardmetros, los mds importantes son los mencionados anteriormente.

En general, y analizando los resultados de los humedales que llevan varios afos en
funcionamiento, se observa que los valores de DBO son inferiores a 50 mg/I.

En azul: valores requeridos para el vertido a cursos de agua superficiales o la
reutilizacion.

En : valores requeridos para la descarga en sistemas terciarios de infiltracion.
Salida . Limites
z del Rendimiento Sqllda e recomendados

Parametros . sistema

sistema % q por las

5 A secundario ]

primario normativas
DBOS (mg/l) 125 80 25 <50
Nitrégeno total (mg/I) 38 60 15 <20
Fosforo total (mg/l) 7.2 50 3.6 <10
Coliformes totales
(NPP/100 mi) 200.000 98 4.000 <5.000

Tabla 7. Rendimientos del sistema secundario. Adaptados del Wastewater Technology Information Booklet,
Subsurface Flow Wetlands. Agencia estadounidense para la proteccion del ambiente (EPA), 2000.[5]
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Cdmara de salida

Es el elemento del sistema donde se accede al muestreo, lo que hace que su
materializacién sea importante si el sistema estd disefado para cumplir una norma
determinada. Dado que esta normativa prevé este elemento especificamente para la
toma de muestras. Su ubicacion en términos de accesibilidad y facilidad de acceso
debe estar garantizada.

0

o

Dis. 20. Cdmara de salida.
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3.3. Sistema Terciario

3.3.1. Reutilizo del agua

Si el sistema secundario se disena como se ha mencionado anteriormente, con el fin de
alcanzar los pardmetros requeridos para el vertido a cursos de agua superficiales, el
agua puede almacenarse en un depdsito para su reutilizacién, ya sea para agua no
potable de edificios, como para WC, o para el riego de dreas verdes.

El dimensionamiento del sistema de reutilizacion debe hacerse en todos los casos con
el caudal de disefo del sistema, y el cdlculo de las necesidades de agua para la
reutilizacion. En todos los casos, debe preverse un rebalse del depdsito para cuando el
agua no sea utilizada en su totalidad, dirigiéndola a un sistema de descarga a un
cuerpo de agua cercano o a un sistema de infiltracién terciario en el terreno.

3.3.2. Infiltracion

El sistema de infiltraciéon es el sistema terciario de reincorporacién del efluente tratado
al medio natural, en este caso al terreno.

Para ello, se desarrollardn y aplicardn dos opciones, en funcién de su viabilidad técnica,
econdmica y medioambiental.

También existe la posibilidad de combinar las dos alternativas, canales de infiltracién +
pozo de absorcion, en funcién del proyecto.

Canales de infiliracion

Dis. 7. Canales de Infiltracién (sistema terciario)
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Los canales de infilfraciéon se realizardn con tubos de PVC de 100-110 mm de didmetro,
colocados en zanjas de 50-60 cm de ancho y 60-90 cm de profundidad o hasta la
profundidad de una capa absorbente. Los canales tendrdn una separacién de 1,50 a
2,0 m entre si, que variard en funcién de la profundidad de la zanja y de las
caracteristicas del suelo.

| = i H s
==
=}

Riempimento _W >

=

Pietra da |E| |
3cmal0cm )_lT ’
|_ 3

Geotessile =

Dis. 21. Disefio detallado de infiltracion.

Para el relleno deben utilizarse dridos inertes con un didmetro de entre 30 y 50 mm o
ladrillos 0 escombros de construccién con un didmetro no superior a 10 cm, que deben
colocarse en una capa inferior de 30 cm donde se colocard la tuberia y cubrirse con
otros 30 cm de relleno hasta alcanzar la altura recomendada de 60 cm. Encima debe
colocarse una membrana pldstica o un geotextil de tipo mediasombra para evitar que
las particulas finas del material de relleno superior (arena o fierra seleccionada) se
infiltfren y provoquen la obstruccién de la tuberia. Si el material de relleno genera huecos
muy grandes, debe combinarse con dridos mds pequeios para cubrir el mayor nUmero
posible de huecos con el fin de conseguir una mayor capacidad portante del suelo y
evitar el hundimiento del canal.

Tratamiento de aguas residuales domésticas

Questo viene
Si chiude con abbassato per
questa (a tutta primo (25 cm)
larghezza)

Giro completo +

Coprire mezzo giro
l'intero taglio ‘sovrapposto.
della trincea Pistola termica o

con geotessile asciugacapelli

Dis. 22. Diseno geotextil tipo mediasombra.

OWiOnol 0 sO O
Filiam S e e e e
O I C RO O O NG

Tubo in PVC da 110 mm con @ 10
mm di perforazioni su tutta la
circonferenza con una distanza

massima di circa 3,5 cm tra di esse.

Dis. 23. Diseno perforaciones de tubos.
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Ventilazione

Trabocco
d'emergenza
con griglia

Dis. 24. Disefio de ventilacion y rebalse.

Se sugiere que la longitud mdaxima de los framos de tuberia sea de 30-35 m; por lo tanto,
si es necesario superar esta longitud, habrd que realizar dos o tres ramales. En el extremo
de las tuberias se instalard una ventilacion similar a la de la tuberia de salida del humedal
de flujo subsuperficial, de forma que la tuberia trabaje a presién atmosférica y se eviten
asi atascos por bolsas de aire, ademds de facilitar la infiltracién. Para cada ramal habrd
una tuberia de ventilacion o se conectardn entre si de forma que sblo se pueda utilizar
una. La pendiente recomendada para las zanjas de infiltracién es muy pequena, del
orden del 4 por mil (4 cm en 10 m), para que el liquido tenga un flujo estacionario y se
favorezca asi la infiltracion.

En cuanto a la perforaciéon de los tubos, se puede utilizar lo que ya se ha explicado para
el tubo de salida de los humedales subsuperficiales, o utilizar tubos de PVC micro
ranurados de 110 mm de didmetro, que permiten crear zanjas de infiltracién con formas
orgdnicas, para aumentar la eficacia de los canales y evitar el riesgo de obstruccion.
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-
/" Codo &110

T2110 0,60m /" Codo @110

Effluentedalla =@ —— e
camera di uscita
della zona umida

(Sistema Secondario)

Massimo 30-35m

Fig. 25. Esquema d la distribucion de tuberias en ramificaciones.

Hay ciertos aspectos que deben tenerse en cuenta en el disefio y la utilizacién de
canales de infiltracién. La distancia a la capa fredtica debe ser superior a 1 metro desde
el fondo de la zanja y el suelo debe tener caracteristicas de permeabilidad.

El terreno de infiltfracidn no podrd utilizarse para la construccidon. No se recomienda
plantar drboles con un gran desarrollo radicular en las proximidades, ya que las raices
pueden obstruir la tuberia de infiltracidn, entrando por las juntas de la tuberia.

Las personas pueden pasar por encima de ellas, pero no se recomienda el uso de
vehiculos, ya que podrian hundirse en el sistema y romper las tuberias.

El dimensionamiento de los sistemas de infiltracidon dependerd de la capacidad de
infiltracién del terreno en el que se ubique el proyecto; en general, siempre es mejor
hacer directamente un estudio de infiltracidon, que es muy sencillo y econdmico. Se
excava un pozo hasta donde estd la el estrato caracteristico y se llena de agua, se
coloca un punto de referencia fijo y se mide cada tiempo estipulado cudnto baja el
nivel del agua [mm/h].

Con este valor y la superficie de suelo del sistema, se debe llegar al valor del caudal a
infiltrar, en m3/h o m3/dia.
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A efectos prdcticos, la siguiente tabla muestra la longitud de los canales de infiltracion Pozos de infiltracion
en funcién del nUmero de personas y del tipo de suelo del terreno.

. . Largo de las tuberias de infiltracion
Tipo di suelo
1 Persona 2 Personas 3 Personas 4 Personas i
Arenoso 8m 16 m 24 m 32m e
Intermedio 10m 20 m 30 m 40 m 1
Arcilloso 12m 24 m 48 m 48 m —
Tabla 8. Largo de las caferias de infiltracion en base al tipo de suelo. Ordenanza n. 131/2022, Colon, Entre —
Rios, Argentina.[2] —

Una forma de mejorar la eficacia de las zanjas de infiltracidn en lugares donde los suelos
son arcillosos es colocar en los pasillos vegetacién por los costados de la zanja que
tengan un desarrollo radicular vertical y una gran capacidad de absorcion de agua y
evapotranspiracion. La planta mds adecuada para esta funcién es el Vetiver, que
puede utilizarse tanto en las zanjas como alrededor de los pozos.

Al final del canal de infiltracién, en el punto mds bajo donde se realiza la ventilacién, se
puede colocar una T a nivel del suelo a modo de rebalse que, en caso de exceso de
agua por lluvias intensas o saturacion del canal, permita redirigir el liquido excedente a
la escorrentia superficial junto con el agua de lluvia hacia el punto mds bajo del terreno, ‘
evitando obstrucciones en el sistema de tratamiento. Sobre esta salida debe colocarse
una malla metdlica para evitar la enfrada de insectos, anfibios u otros animales que
puedan obstruir la salida.

Diseg. 26.. Pozo de infiltraidn (sistema terciario)

Los pozos absorbentes se construyen mediante excavaciéon en terreno natural teniendo
en cuenta las siguientes consideraciones:

El didmetro interno minimo del pozo terminado serd de 1,0 metros y el méximo de 2,0
metros. Cuando las caracteristicas del suelo lo requieran, el pozo absorbente tendrd
una estructura interna resistente, generalmente construida con ladrillos de campo, con
una superficie de contacto entre el suelo y el efluente igual al menos al 30% de la
superficie lateral. En el fondo del pozo debe haber una capa de dridos o escombros de
construccién de 30 a 50 cm de altura.

Para la cubierta, se puede utilizar una losa de hormigdn armado de seccidn cuadrada
o rectangular, en la que se inserta una tapa de inspeccién de 40 x 40 cm.

Al igual que en el caso de los canales de infiltraciéon, debe fijarse a la losa un tubo de
110 mm para la ventilacion. Los tubos de enfrada de la cdmara de drendje y el
rebosadero se hardn con tubos de 110 mm, este Ultimo con un codo que entrard
aproximadamente 15 cm por debajo del nivel del liquido.
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Para su dimensionamiento se debe realizar el estudio de infiltracion anteriormente
mencionado para obtener el drea en planta del sistema.

Los valores que figuran en la tabla siguiente se tomardn como referencia y dardn una

idea del tamano del pozo.
Ventilazione

Copertura di ispezione 40x40cm =~

Superficie in m2 por Tipo di terreno

Livello di Terreno
. ]
- § § | persona
Calcestruzzo
\ w 0.33 Arena gruesa
- 1 g

* 3110 mm 0.75 Suelo suelto, arenoso o arcilloso
Zuomm 2-3m 1.3 Suelo arcilloso con abundante grava o arena
3.0 Suelo arcilloso con poca grava o arena
5.0 Arcilla semi compacta
ietra No se pueden utilizar | Arcilla compacta, roca

1
" Tabla 9. Superficie en planta del pozo de inflitracién por personna en base al tipo de suelo, con valores

adaptados de Diaz Dorado, M. (2008). Instalaciones Sanitarias. Ordenanza n. 131/2022, Colon, Entre Rios,
Falda acquifera Argentina.[2]

Tanto para los pozos como para los canales de infiltfracién, el conocimiento de las
caracteristicas del subsuelo es esencial para obtener un resultado conforme al disefio

Dis. 27. Esquema de costruccién de un pozo de infiltracidn. elegido. Esto puede hacerse consultando a profesionales cualificados que hayan

trabajado en terrenos vecinos, de lo contrario serd necesario realizar pozos o zanjas a

En cuanto a la profundidad, estard limitada a las técnicas de construccién utilizadas y mano o con ayuda de mdquinas para acceder a los estratos que nos interesa conocer
a la distancia de la napa fredtica, que debe estar a mds de 1 metro del fondo del pozo, y realizar el estudio de infiltracién.

se aconsejan profundidades de 2 6 3 metros.
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4. Limitaciones de Espacio y posibles
Soluciones

Uno de los problemas a los que nos enfrentamos a la hora de disenar estas soluciones
es la disposicion de un espacio para materializar el biofiltro, si queremos hacer un
fratamiento adecuado de las aguas residuales, una alternativa disponible hoy en el
mercado son las plantas activas de lodos activados, que tienen sus ventajas y
desventajas.

Pero, scdémo podemos incorporar soluciones basadas en la naturaleza a los edificios
existentes? Las ciudades del siglo XIX, como Turin, solian tener un Unico sistema de
drenaje para aguas residuales y pluviales, lo que significa que, cuando llueve, los
caudales que llegan a los nuevos sistemas de depuracién son mayores. La solucién
propuesta consiste en incorporar techos verdes, cada vez mds utilizados hoy en dia,
pero que a su vez sean un sistema de tratamiento secundario.

4.1. Lodos Activados

En los casos en que las condiciones espaciales del proyecto lo requieran, trabajamos
también con plantas de tratamiento de lodos activados, que es una instalacion
disenada para tratar las aguas residuales mediante un proceso bioldgico que utiliza
microorganismos aerobios (que requieren oxigeno) para descomponer la materia
orgdnica presente en el agua. El lodo activado se refiere al fango o lodo
biolégicamente activo que contiene una alta concentracién de microorganismos
beneficiosos.

El proceso de tratamiento implica la mezcla de las aguas residuales con el lodo
actfivado en tanques de aireacién, donde los microorganismos consumen los
contaminantes orgdnicos presentes en el agua. Posteriormente, se separa el agua
tratada del lodo en clarificadores. El lodo separado se recircula nuevamente al tanque
de aireacién para mantener la actividad biolégica.

Este tipo de tratamiento tiene ciertas ventajas y desventajas.

Su principal ventaja es el espacio que ocupa, ya que estos sistemas vienen enterrados
y requieren de poca superficie para tratar un gran caudal de agua residual.

Sus principales desventajas son sus altos costes de construccién y mantenimiento. Es
principalmente en el mantenimiento en donde se requiere una constante revisiéon y
personal especializado para que estas funcionen correctamente.

Sus altos costos se deben a constantes gastos de energia, quimicos, retiro y control de
lodos, cambio y mantenimiento de sopladores, mano de obra especializada (cara y
dificil de conseguir). Ademds de su gran problema si el suministro de energia se corta
por el lapso de un dia, ya que el sistema biolégico de lodos activados muere, siendo
muy dificil y costoso reactivar la planta.

Esta solucién es la mds utilizada hoy en dia en todo el mundo, por cuestiones de usos y
costumbres. Ya que es la tecnologia que todo organismo educativo occidental enseia
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y recomienda. A lo largo de los Ultimos afios, podemos observar como en paises con
malas gestiones politicas y econdmicas, estos sistemas terminan con un incorrecto
mantenimiento, haciendo que los sistemas no funcionen correctamente. Estos casos se
ven a lo largo de todo Sudamérica, siendo muy notable la ineficiencia de mantener
estos sistemas a mediano y largo plazo.

Es por esta razédn, que solo se recomienda este tipo de soluciones con tecnologias
sofisticadas a proyectos con un alto nivel de organizacién e ingresos econdmicos, que
sean capaces de mantener estos sistemas.

Dis.28. Planta de lodos activados. TIM [4]
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4.2. Techos Verdes

Si se quiere hacer un biofiltro pero no se dispone de la superficie necesaria para hacer
un humedal de tipo subsuperficial con una altura de tirante de agua de 80 cm, lo
primero que hay que intentar es hacer uno de tipo vertical, donde el objetivo de
cdlculo es hacer un volumen Util de retencién igual al necesario. Siendo siempre el
volumen Util 1/3 del volumen total, que representa los volimenes vacios de los dridos.
Y se debe asegurar una condicion tal que se sigan reproduciendo las baterias
aerdbicas, lo que logra ya sea con plantas de raices largas, por ejemplo Vetiver, o a
través de la aireacioén.

De esta forma se puede reducir la superficie y avanzar en altura.

A partir de este concepto, se intenta encontrar una solucién modular que pueda
aplicarse a los edificios urbanos existentes, ya sea como tejado verde o como muros
verdes, que sirvan también como tratamiento secundario de las aguas residuales.

Una posible solucion para la realizacién de un biofiltro sin ocupar espacio en los edificios
podria ser la materializacién de techos verdes que sean humedales artificiales con una
altura de tirante de agua Util de 0,30 m.

Esto se basa en el concepto de necesitar una superficie de 1,25 m2 por persona para
una profundidad de tirante de 0,80 m.

3,33 m2

Dis.29. m2 por persona para techos verdes.
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Para disponer del mismo volumen y tiempo de retencién, suponiendo que se utilicen los
mismos dridos, con una altura util del techo verde de 30 cm, la superficie necesaria por
persona serd de 3,33 m2 . Lo que puede considerarse como un mddulo cuadrado de
1,82 cm de lado. Como en ningln caso se pueden dimensionar estos sistemas para
menos de 600 I/dia, necesitamos como minimo una superficie de 8,88 m2 para realizar
el techo verde, esto es, un cuadrado de 2,97 m de lado.

En el caso de hacer estos sistemas secundarios en el techo del edificio, se puede realizar
el sistema primario en la parte inferior, y subir el efluente con una bomba, esto serd
favorable también para que llegue el agua a presién, con el fin de garantizar una
distribucion adecuada del efluente en el biofiltro de techo verde.

Los techos verdes no sélo serdn ventajosos en términos de superficie para materializar el
sistema de tratamiento secundario, sino también en términos de confort. Los techos
verdes tienen varias ventajas, entre ellas:

Ahorro de energia: los techos verdes proporcionan aislamiento térmico natural,
reduciendo la necesidad de calefaccién en invierno y de aire acondicionado en
verano. Esto se traduce en un menor consumo de energia para calentar y refrigerar los
edificios, lo que contribuye a reducir los costes energéticos.

Y en este caso, al estar siempre saturadas de agua, durante el verano serd la
evaporaciéon del agua la que tome el calor del exterior. Y durante el invierno, al ser un
flujo de agua, que a su vez llega a una temperatura mds alta, el hielo nunca llegard a
la superficie interior de la cubierta.

Serd incluso mds beneficioso a efectos de aislamiento térmico que un techo verde
normal.

Reduccién del impacto ambiental: los techos verdes reducen el impacto ambiental al
proporcionar una superficie con vegetacion que ayuda a mitigar el efecto isla de calor
urbano, reduciendo la temperatura ambiente en los alrededores. También absorben
diéxido de carbono (CO2) y liberan oxigeno, contribuyendo asi a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y a mejorar la calidad del aire.

Gestion de las aguas pluviales: los techos verdes representan un numero de Runoff bajo
o nulo, absorben y retrasan la escorrentia de las aguas pluviales, reduciendo la carga
de los sistemas de alcantarillado ayudando a prevenir las inundaciones.

Mejora de la calidad del aire y del agua: las plantas de las cubiertas verdes capturan
el polvo y los contaminantes atmosféricos, ayudando a purificar el aire. Ademds, los
sustratos y las plantas de las cubiertas verdes filtran y absorben los contaminantes del
agua de lluvia, contribuyendo a mejorar la calidad del agua.

Aumento de la biodiversidad urbana: las cubiertas verdes proporcionan hdbitats para
insectos, avesy ofras formas de vida, aumentando la biodiversidad en las zonas urbanas
y ofreciendo refugio y oportunidades de alimentacién a las especies locales.

Estética y bienestar: Los techos verdes afaden un elemento estético a la ciudad,
realzando el paisaje urbano. Ademds, la presencia de vegetacién puede ayudar a
reducir el estrés y mejorar el bienestar psicoldgico de las personas.
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Es importante mencionar que debe redlizarse el cdiculo correspondiente de G2, carga
por unidad de superficie no estructural que representa para la estructura el realizar este
techo verde saturado de agua.
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5.Soluciones a Gran Escala

En los casos a gran escala, donde los caudales de agua a tratar y la carga
contaminante son mucho mayores, el sistema de fratamiento cambia pero de manera
andloga, las cédmaras sépticas se sustituyen por sistemas lagunares de retencién y el
sistema secundario y terciario acaba siendo sustituido por bosques de forestacion.

Los sistemas de lagunas de retencidn suelen consistir en una serie de tres lagunas. La
primera es una laguna anaerdbica, en la que la profundidad del agua es superior a
2,5 metros para garantizar el tratamiento anaerdbico en ausencia de oxigeno.

A continuacién, una segunda laguna facultativa, de entre 1,5y 2,5 metros de
profundidad, donde las bacterias anaerobias actian en la parte inferior, las aerdbicas
en la parte superior y las facultativas entre las partes inferior y superior.

Por Ultimo, hay una laguna aerdbica o de moderacién, donde la profundidad no
supera el metro, lo que garantiza el fratamiento aerdbico.

Fig. 17. Entrada a la primera Laguna de tratamiento (Fotografia del autor)

Fig.19. Las 3 lagunas de tratamiento (Fotografia del autor)

Después de este sistema de lagunas, el agua se dirige a un sistema de riego forestal o
se utiliza para el riego agricola. Esto genera un impacto cero de descarga de aguas
residuales y un uso productivo de las mismas.

Fig. 18. Primer Laguna de tratamiento (Fotografia del autor)
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Fig. 20. Riego forestal(Fotografia del autor)

El caso presentado en las fotografias es un frigorifico avicola de Entre Rios, Argentina.
Donde los pardmetros de disefio son del orden de 1000 a 1500 mg/I para la DBO,
recordemos que en los efluentes domésticos son del orden de 250 mg/I.

Este es un ejemplo de efluentes industriales cargados de contaminantes orgdnicos.
Donde el cdlculo para el dimensionamiento es con los mismos conceptos tedricos, pero
excede el argumento de esta Tesis.

En el caso de las aguas residuales domésticas, si se recolectan conjuntamente con una
red de alcantarillado urbano y se tratan en conjunto, también se pueden adoptar estos
sistemas. Mediante estas tecnologias "blandas" se puede hacer un pretratamiento
lagunar, llegando a pardmetros que no afecten a las plantas, y reutilizar estos efluentes
cargados de nutrientes para el riego agricola o forestal, transformando el problema de
la contaminacién de las aguas y de financiamiento para las obras civiles necesarias en
un sistema productivo, que puede ser financiado mediante organismos intfernacionales
que invierten en este tipo de proyectos.

Un ejemplo de esta solucion es el proyecto SIAR en Reconquista/Avellaneda, Santa Fe,
Argentina. Donde las aguas residuales de las dos ciudades, que suman una poblacién
de unos 100.000 habitantes, llegan a un mismo curso de agua, que posteriormente
desemboca en el rio Parand. Este arroyo, cuando los caudales son bajos, presenta
sintomas de rio "enfermo”, como la eutrofizacién, y se decidié hacer un proyecto para
recolectar todas las aguas residuales domésticas, sumadas a las de una zona industrial,
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fransportarlas hasta un sistema de pretratamiento lagunar y regar un total de mds de
2000 hectdreas de bosque forestal.

Para entender los nUmeros financieros, cada una de estas hectdreas produce unos 350
euros al aiho en ganaderia extensiva, y con el proyecto forestal, entendiendo que es un
proyecto a mediano plazo porque se puede talar el primer drbol a los 8 anos,
proyectando a 10 aios y dividiendo por afo se tiene una produccion estimada del
orden de 1700 euros al aho en madera y biomasa.

Estas cifras confirmaron la participaciéon y cofinanciaciéon del BID (Banco Interamericano
de Desarrollo) y de la CAF (Banco de Desarrollo de América Latina y el Caribe).

Esto no sélo serd una solucién al problema sin necesidad de dinero estatal, sino que
tendrd un impacto social en puestos de frabajo directos en el proyecto e indirectos en
la industria maderera local, un doble impacto medioambiental positivo en la
reutilizacion del agua que contamina el rio y la captura de CO2. Y también el
aprovechamiento de la biomasa para la produccién de energia.

El problema de la contaminacién del agua en cualquier valle, producto de las aguas
residuales domésticas, puede comenzar con una primer solucién sin necesidad de
grandes obras civiles, mediante el uso de ordenanzas territoriales que derivan el
problema al sector privado.

Estas ordenanzas exigen a los nuevos proyectos que no estén conectados a la red de
alcantarillado, la implantacién de un sistema de tratamiento que garantice el
cumplimiento de los parédmetros de vuelco, generalmente ya establecidos, para la
aprobacién de los planes de construccidn, mientras que para los proyectos existentes
se establece un plazo para su adaptacion, con sanciones en caso de incumplimiento.
Acompanado de un Anexo Técnico y un Manual Técnico que ofrecen explicadas las
diferentes tecnologias disponibles, como cdmaras sépticas y biodigestores para el
fratamiento anaerdbico, y biofiltros o humedales artificiales para el tratamiento
aerébico. Con guias y manuales de cdiculo para que cualquier ingeniero, arquitecto,
maestro mayor de obras o publico en general pueda entenderlo, para formar asi parte
de la solucién y no del problema.

Una vez aplicadas las distintas soluciones, tanto de las ordenanzas como de los
proyectos de recoleccion, pretratamiento y uso productivo de las aguas residuales,
podemos pensar en tecnologias para la regeneracién de las aguas contaminadas,
utilizando tecnologias macro y microbioldgicas.

Volviendo al primer ejemplo de la contaminacién y eutrofizacién del lago San Roque,
en el ano 2023 con mi hermano gemelo participamos de un estudio en el laboratorio
de hidrdaulica de la UNC, utilizando el agua del lago con cianobacterias y utilizando
una biotecnologia japonesa, EM, con diferentes proporciones en relacion a la
superficie, aplicada al agua una vez por semana, y en solo 3 semanas de estudio ya
no estaban las cianobacterias en la superficie. Esto demuestra una de las varias
tecnologias naturales que tienen el potencial de limpiar el agua.[8]

Pero no sirve de nada si antes no detenemos las emisiones de efluentes.
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6. Los beneficios de usar EM

La herramienta que les invito a conocer surge a partir de un interés comuin de todos,
pero apuntado a contribuir con las Metas del Milenio: reducir el hambre, la pobreza, la
inequidad, el impacto negativo sobre los procesos ambientales y la biodiversidad,
asegurando los derechos humanos, el pafrimonio e identidad cultural a nivel
internacional, participando del cambio a la Era de Acuario.

“Crear un paraiso en la Tierra, erradicando enfermedades, pobreza y conflicto."[9]

El objetivo principal de utilizar esta biotecnologia es aprender del gran poder de la
naturaleza, que va mds alld de lo que el ser humano es capaz de entender, para poner
a disposicién dicho conocimiento y adaptarlo a metas sociales, ambientales y
econdmicas.

El producto se basa en microorganismos de muy fdcil acceso, ridiculamente
econdmico, altamente efectivo y extensible a todos los sectores de la produccién que
se pueda imaginar, de forma innovadora y renovadora.

Conservando la naturaleza y protegiendo de manera responsable el medioambiente.

El producto a utilizar son los Microorganismos Efectivos (EM), desarrollados por Teruo
Higa, profesor de horticultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japén.

La filosofia bdsica de esta nueva técnica es restablecer el balance de energia en la
naturaleza sin contaminarla.

“El alcance de la contaminacion ambiental estd aumentando en todo el mundo por la falta
de comprensién de que, en un sentido mds amplio, el aumento de la entropia de la tierra
ocurre porque no purificamos las sustancias nocivas de manera oportuna, aumentando con
la entropia la contaminacién.”

Teruo deja claro que, para resolver un problema mds rdpido, hay que trabajar en lo mds
pequeno posible. Segun la relatividad de Einstein, cuanto mds pequefio es el espacio,
mayor debe ser la dimensidon temporal para mantener la energia. Esto significa que el
tiempo que para nosotros son segundos, para los microorganismos son generaciones y
generaciones, un andlogo fractal de la relacién de las generaciones humanas con el
tiempo en que se mueve la Tierra, como organismo vivo de una escala espacial mayor.

La explicacién vulgar de esta tecnologia es que en cada grupo de microorganismos
tfenemos un 10% de microorganismos "buenos"y un 10% de microorganismos "malos". Si
tenemos leche, por ejemplo, y las baterias predominantes fermentan, se comen la
materia orgdnica, la digieren y la descomponen sin pérdida de energia, y la expulsan
en formas solubles en el agua, la leche se convierte en queso. Por ofra parte, si las
baterias predominantes en la leche sufren de putrefaccion, al momento de digerir la
carga organica se descomponen, liberando energia en forma de gas y calor, energia
que ahora estard en un plano energético distinto, entrépico, sin poder regresar nunca
al equilibrio con el plano material original.

Ahora bien, si tenemos un 10% de baterias que fermentan y un 10% de baterias que
sufren putrefaccion, ;qué ocurre con el 80% restante? Se dejan guiar por los que tienen
allado, imitan al lider, analizan la historia cercana para tomar un comportamiento, casi
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andlogo a nosotros los humanos en el momento de las elecciones politicas, tenemos un
10% persistentes con la eleccion de A y un 10% persistentes con la eleccién de B, y ofro
80% analizando la situacion.

Esta biotecnologia son microorganismos que siempre tienden a fermentar, y que juntos
forman un grupo que ya funciona como un sistema, donde los residuos de uno es lo que
come el ofro, y asi sucesivamente. En fin, son principalmente levaduras, bacterias
fotosintéticas y dcidos ldcticos, pero contienen alrededor de 80 variedades de
microorganismos, incluyendo especies anaerdbicas y especies aerébicas, como las
fotosintéticas, lo que resulta en la coexistencia y complementariedad de estos
microorganismos, que les dan un alto poder antioxidante, que inclusive se adaptan a
diferentes ambientes, también ambientes extremos.

Citando a Teruo en la pdgina 120 de su libro "Una revolucién para salvar la Tierra™:
"Bacterias fotosintéticas: La fotosintesis no es simplemente algo que ocurre en las hojas de las
plantas. También ocurre en el suelo y en el agua, donde es causada por la accién de
bacterias fotosintéticas. La bateria fotosintética sintetiza antioxidantes, aminodcidos,
azucares y una serie de sustancias fisioldgicamente activas y estimula el crecimiento de las
plantas. Las sustancias sintetizadas de esta manera no so absorbidas solamente por las
plantas, pues juegan un papel de ayuda a la proliferacién de otros microorganismos
efectivos".[9]

Quizd se pregunte qué ocurre con el 10% inicial que persiste en padecer la
putrefaccioén, y la respuesta es que se extinguen a una velocidad demasiado rdpida
para nosotros. Una vez mds, para resolver un problema mds rédpido, tenemos que ir a lo
mds pequeno.

Personalmente conoci esta tecnologia mientras vivia en Buenos Aires en 2018, visitando
a mis abuelas en Coldn, Entre Rios, fui al campo de mi tio. El me conté que estaba
trabajando con esta biotecnologia que habia conocido a través de su relacién con
Japdén, habiendo viajado por su éto dan en karate negro al pais.

Quedé impresionado en cuanto entré en el gallinero y no oli nada, pero claro, ninguna
de las baterias sufria putrefaccion, liberando energia en forma de gas, didxido de azufre
(SO2), ..., metano (CH4), este Ultimo responsable de los olores. El compost de
descomposicidn de los residuos orgdnicos, sin estar caliente y sin olores. Las plantas;
tomates y limones que caian de las ramas de los grandes que eran. Fernando utilizaba
estos microorganismos para muchas cosas, como para los panales de las abejas que
producen su miel.

Como el representante de EM en Argentina, Raul Higa, primo hermano de Teruo,
siempre ha vivido en Cérdoba, y mi hermano gemelo vivia entonces en Cérdoba, pase
por Germelo y fuimos a conocer a Raul, que ni bien llegamos a su casa, su esposa dijo:
'son ellos', como si se tratara de una profecia. Luego de horas de conexién nos fuimos
con un libro y una botella de EM cada uno; participé después de los 100 afos de
amistad entre Argentina y Japdn en el Jardin Japonés de Buenos Aires con Radl, y a
partir de alli estudiamos y hacemos estudios con universidades hasta el punto de
utilizarlas inclusive como un aditivo al hormigdn, mejorando sus condiciones mecdnicas.

EM, entender las palabras de Teruo, me proporciond no sélo una herramienta para hoy
limpiar las aguas, sino también una energia universal de fe en que adn estamos a tiempo
de reequilibrar nuestra relacién con la naturaleza.
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6.1. En el tfratamiento de aguas residuales

El EM puede utilizarse como aditivo para mejorar estos sistemas de tratamiento; basta
con verterlo en cualquier inodoro del sistema para que llegue al sistema de tratamiento.
La dosis que Teruo recomienda para las aguas residuales en su libro es de 1 litro de EM
por cada 100.000 litros de aguas residuales. Esta dosis puede suministrarse en 3 o 4
ocasiones al ano.[?]

Esta dosificacion puede variar a medida que se va probando y perfeccionando con la
experiencia, analizando la respuesta de cada sistema.

El poder digestivo de este grupo de microorganismos favorece la digestion de los lodos
en las cdmaras sépticas, haciendo que su acumulacion sea mucho mds lenta y, en
consecuencia, prolongando la frecuencia del mantenimiento de la planta de 2 a 5
anos.

Pero la ventaja mds importante del uso de EM en sistemas de tratamiento es la
eliminacién de olores, lo que puede ser una solucién rdpida para sistemas mal
dimensionados con esta caracteristica. Es importante aclarar que si se implementa un
sistema de tratamiento de cdmaras sépticas y humedal subsuperficial como el
propuesto en esta tesis, no se producirdn olores aun sin el uso de EM como aditivo. Por
lo tanto, el aumento de los periodos de mantenimiento es el principal beneficio a tener
en cuenta en el andlisis econdmico.

También mejora las condiciones de depuracién, lo que se traduce en mejores
pardmetros a la salida de los sistemas.

No se ha avanzado, al menos que yo sepa, en estudios de sistemas de tratamiento del
mismo tamano, con un sistema de control y otro u ofros con diferentes dosis de EM. Creo
que seria interesante estudiar este aspecto para comprobar que efectivamente lo que
propone Higa es correcto.

Les invito a llevar adelante estos estudios, no duden en ponerse en contacto con el
autor para avanzar en cualquier estudio de investigacién o proyecto.
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6.2. En la regeneraciéon de aguas contaminadas

Esta biotecnologia ha demostrado resultados en la regeneracidon de aguas
contaminantes en todo el Planeta, solucionando también el principal problema
generado en cuerpos hidricos Iénticos debido a las aguas residuales domésticas.

La aplicacién de esta biotecnologia en lagos eutréficos en proporcién a su superficie
ha logrado eliminar las cianobacterias de la superficie y mejorar la calidad del agua.

Un ejemplo concreto es la recuperaciéon de la calidad del agua de los lagos del dique
de la ciudad de Xalapa, Veracruz, México.

La evaluacién de los pardmetros de calidad del agua realizada por el INECOL[10]
muestra que los lagos han recuperado su capacidad de autodepuracién y han
reducido el riesgo sanitario y la propagacion de enfermedades en los lagos para los
peces vy los usuarios del valle.

Los resultados de los andlisis de la calidad del agua al final del proyecto de recupero
muestran una mejora significativa de los 14 pardmetros evaluados, en particular un
aumento del oxigeno disuelto, una reduccién drdstica de la materia orgdnica, los
nutrientes y los productos quimicos en la columna de agua, y la eliminacién de las
toxinas responsables de mantener a los peces de los lagos bajo estrés crénico.

En este caso, se utilizd el siguiente protocolo.

Tratamiento de choque 250l EM/ha (una semana)

Tratamiento de estabilizacién (150 It EM/ha/semana) durante tres meses.
Tratamiento de mantenimiento (50 It EM/ha/semana) durante el resto del ano.

La belleza paisgjistica es uno de los servicios ambientales cuyo valor econdmico es mds
dificil de estimar o calcular; sin embargo, es el de mayor interés para el colectivo social.
Los usuarios del Paseo de los Lagos, al finalizar el proyecto de recuperacion, pueden
apreciar el avistamiento de la fauna acudtica local. Es frecuente ver cémo los visitantes
se detienen a contemplar los peces y tortugas que pueden verse desde las orillas.
También se observa que la superficie del agua ha recuperado su efecto espejo,
reflejando con mayor claridad los elementos visuales del paisaje, como drboles, edificios
y nubes, lo que da la sensacion intuitiva de que se trata de un cuerpo de agua en buen
estado. Ademds, se aprecian mejoras en la limpieza de la piedra que forma el borde
del lago, ya que en muchos lugares se ha eliminado el color verde intenso de las
cianobacterias.

El mantenimiento consiste en aplicar dosis bajas en los lugares prioritarios e infroducir en
el fondo del lago "pelofitas" de barro con microorganismos para acelerar la
descomposicion de los sélidos sedimentados. La finalidad de este proceso es evitar que
se deteriore la calidad del agua, impedir que vuelva a estar gravemente contaminada
y evitar asi que se necesite una nueva recuperacién completa.
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Fig. 21. Lago en Xalapa, antes de ser tratado con EM. Andrés Gonzdlez, representante de EM México.

Fig. 22. Lago en Xalapa, después de ser tratado con EM. Andrés Gonzdlez, representante de EM México.
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Tomando como referencia estos estudios, en el ano 2023 con mi hermano gemelo, el
Ingeniero Germdn Raffo, propusimos hacer un estudio en el laboratorio de hidrdulica de
la UNC, utilizando agua del Lago San Roque con cianobacterias y utilizando EM, con
diferentes proporciones en relacién a la superficie, aplicado al agua una vez por
semana y en solo 3 semanas de estudio las cianobacterias en la superficie habian
desaparecido.

La aplicacién de EM ha demostrado su efectividad en la reduccién de la abundancia
celular de Microcystis sp (cianobacteria).

La mejora de los niveles de oxigeno disuelto sugiere una influencia positiva de los
microorganismos del EM en la calidad del agua.

“Los niveles de nitrégeno total muestran una reduccién generalizada, lo que indica
una posible influencia positiva de los microorganismos EM en la desnitrificacién. Sin
embargo, no se observan variaciones significativas en los niveles de fésforo total entre
fratamientos.”[8]

“En general, estos resultados respaldan la hipdtesis de que la tecnologia EM puede
desempenar un papel clave en la mejora de la calidad del agua y la reduccién de la
proliferacién de Microcystis sp. en el lago San Roque, ofreciendo perspectivas
prometedoras de aplicaciéon a escala prdctica."[8]
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7. Otras aplicaciones de la Tecnologia
7.1. BioPiscinas

Agua sana, bano sano

Las biopiscinas son lagunas naturales construidas artificialmente que proporcionan
agua limpia, sana y llena de vida en la que se puede disfrutar de un agradable bano.

Funcionan como una piscina normal, pero en lugar de utilizar cloro para limpiar el agua,
ésta se recircula a través de un humedal arfificial.

Separando la parte de baio de la vida acudtica de plantas y otros organismos, donde
el individuo puede disfrutar de un espacio como una piscina tradicional, con un borde
infinito que se extiende sobre una laguna natural, que funciona como un humedal.
Este ecosistema equilibrado evita el uso de productos quimicos como el cloro para su
mantenimiento.

Fig. 23. BioPiscina Entre Rios, Argentina. Fernando Raffo

En las piscinas convencionales, el cloro elimina todo tipo de patdébgenos y vida,
generando un agua inerte con un alto contenido en cloro que resulta perjudicial para
la piel y el cuerpo, asi como para la vida del agua de la piscina.

Una biopiscina, en cambio, es un ecosistema equilibrado que garantiza un agua sana
y llena de vida mediante un proceso de filtracién biolégica.
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Los disefios de las piscinas pueden variar en funcién del diseho de la zona de bano, el
drea de regeneracién, la circulacién del agua, los materiales a utilizar, el espacio
disponible, la topografia, el nUmero de usuarios y muchos otros factores.

Se deberd estudiar cada caso en particular.

No es necesario tener los sistemas conectados con el espejo de agua, se podria utilizar
un biofiltro en paralelo por donde recircular el agua, y devolverla a la piscina.

Imaginemos, por ejemplo, que queremos utilizar un biofiltro para limpiar el agua de una
piscina olimpica, para utilizarla como alternativa al cloro, que hace que sea
desagradable nadar en ella; podriamos hacer un biofiltro paralelo disefado para
limpiar los contaminantes de origen humano, y recircular el agua a través de un biofiltro
mediante una bomba, o podriamos inclusive hacer un techo verde por encima, las
soluciones son todas las imaginables. Habrd que estudiar cada caso en particular. En
este ejempilo, si es una piscina climatizada, un factorimportante a tener en cuenta seria
la temperatura del agua antes de entrar en el sistema de tratamiento.

Fig. 24. BioPiscina Entre Rios, Argentina. Fernando Raffo
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Las biopiscinas ofrecen una serie de ventajas significativas con respecto a las piscinas
tradicionales. Estas son algunas de las principales:

Sostenibilidad ambiental: Las biopiscinas utilizan procesos naturales de filtracion vy
regeneracion del agua, eliminando la necesidad de productos quimicos como el cloro.
Esto reduce la huella ecoldgica y minimiza la liberacion de sustancias quimicas dafinas
al medio ambiente.

Agua limpia y saludable: Las biopiscinas utilizan plantas y microorganismos beneficiosos
para mantener el agua limpia y clara. Esto crea un entorno de bano mds saludable sin
los irritantes quimicos presentes en las piscinas tradicionales.

Bajo costo de operacion: A largo plazo, las biopiscinas tienden a ser mds econdmicas
de operar que las piscinas convencionales, ya que no requieren la compra constante
de productos quimicos ni la energia necesaria para operar sistemas de filtracion y
desinfeccion.

Estética natural: Las biopiscinas se infegran armoniosamente en el entorno circundante,
proporcionando un aspecto mds natural y atractivo en comparacién con las piscinas
fradicionales, que a menudo pueden parecer intrusivas en el paisaje.

Biodiversidad: Las biopiscinas pueden fomentar la biodiversidad al proporcionar
hdbitats para plantas y animales acudticos. Esto puede contribuir a la conservacion de
la vida silvestre local.

Menos irritacion cutdnea y ocular: Al eliminar el uso de cloro y otros productos quimicos
agresivos, las biopiscinas reducen la posibilidad de irritacién en la piel y los ojos de los
banistas.

Valor de reventa: Las biopiscinas a menudo pueden aumentar el valor de una
propiedad debido a su atractivo ecoldgico y su bajo costo de operacién a largo plazo.
Experiencia de natacién Onica: Nadar en una biopiscina puede ofrecer una experiencia
de natacién mds agradable y natural, ya que el agua suele estar a una temperatura
mds agradable y tener una sensacion mds suave en la piel.

Contribucién a la educacién ambiental: Las biopiscinas pueden servir como
herramientas educativas para promover la conciencia ambiental y la comprension de
los procesos naturales de purificacién del agua.

Menos impacto en recursos hidricos: Al utilizar sistemas de filtracion natural, las
biopiscinas pueden ser menos demandantes en recursos hidricos en comparaciéon con
las piscinas fradicionales.

En resumen, las biopiscinas ofrecen una forma sostenible y natural de disfrutar de un
espacio de bano, con beneficios tanto para el medio ambiente como para la salud de
las personas que las utilizan.

Si in questi sistemi utilizzammo anche EM come additivo, € ancora pivu facile di
mantenere I'acqua in condizioni ottimali.
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8. Integraciones y Propuestas
Arquitectonicas

Integraciones

En principio quienes eligen este tipo de solucién son personas afines al concepto de la
importancia de la naturaleza y el agua.

La obra arquitecténica no es entonces una simple solucién al problema, sino fambién
una filosofia del espacio en el que se encuentra.

Cada proyecto tendrd su propia relaciéon con el espacio en el que se encuentre y su
propia eleccién de materiales de terminacion.

El humedal construido es principalmente subterrdneo, por lo que su funcionamiento no
depende de la terminacion elegida.
Es entonces en su terminaciéon donde el arquitecto tendrd libertad de eleccion.

Por ejemplo, si el acabado de la estructura principal es de hormigdn visto, se puede elegir
un corddén perimetral del mismo material para integrar el humedal en la arquitectura y
representar su abrazo con la naturaleza.

Creo que para resolver este problema medioambiental, primero debemos enfocarnos
en el mensaje que queremos transmitir a la sociedad, y podemos hacerlo a fravés del
arte, que es un reflejo de este superorganismo sociocultural.

BioPhiltro

La primera propuesta se inspira en la naturaleza, la naturaleza del hombre, el penta, la
cualidad del nUmero 5.

Relaciones Phi en el pentdgono. Pablo Isso.[11]
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Lei por primera vez de este maravilloso nUmero o proporcién leyendo la Dan Brown, El
Cédigo Da Vinci.

La misma con la que se inspird en su momento Leonardo Da Vinci, para realizar su obra
“L'Uomo Vitruviano™.

ires T

b A% od ~
o Vitruviano. Leonardo da Vinci.

La arquitectura en si misma es geometria, y en cada geometria natural se esconde una
proporcién divina.

Esta proporcién la encontramos en lugares indispensados, inclusive en nosotros mismos.
En mi primer clase del workshop de "“Disegno dal Vero e del Immaginario” en el Castello
del Valentino, los profesores propusieron dibujar, o bien la cara de nuestros companeros
o nuestra mano (mi eleccidn); en lo personal si bien siempre tuve un interés en el arte y
en sus cédigos ocultos, hacer un refrato de un desconocido en su momento no era
para mi una habilidad, ademds viniendo de estudiar por aios la ingenieria.

El dibujar mi mano desde el "Vero" significaba observar y copiar exactamente aquello
que podia ver con mis 0jos.

Qué podia aportarle a mi “Disegno” desde el “Immaaginario”?2 Lo intuitivo para mi en
ese momento fue inspirarme en la naturaleza de esta proporcion

\

Fig. 25. Disegno prima lesione del Workshop Disegno dal Vero e dell'lmmaginario. Dall’autore.

Si bien el dngulo dureo correcto es 137° al dibujar en una hoja rectangular decidi
aumentar el radio de la espiral cada ?0° para adaptarme al espacio disponible.

De aqui, tiempo mds tarde, tomo como referencia este disefo para hacer mi primer
modelo en 3D, utilizando el programa SketchUp, para modelar un biofiltro en forma de
caracol gigante, del cual crecen plantas que limpian el agua. Qué luego de ser
renderizados realizados se ven como la siguiente imagen.
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" - " e Fig. 27. Render del BioPhiltro. Pia Milessi.
Fig. 26. Render del BioPhiltro. Pia Milessi.
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IcoBiofiltro

La segunda propuesta es un biofiltro de base pentagonal, sobre el cual se materializa
un duomo icosaédrico. Siendo el icosaedro uno de los 5 sélidos platénicos o cdsmicos,
con el que Platdn representa el agua en su obra Timeus.

Esta geometria es considerada sagrada, y se utiliza para representar, por ejemplo, los
chakras de las personas. Siendo esta la geometria que representa el agua, el chakra
sexual, la nota musical Re, el color naranja, y todos los fractales ritmicos de esta
frecuencia, de vibracion universal.

Para ello, se propone un biofiliro de base pentagonal, que sirve de base a un domo
icosaédrico, a materializar con bambu, por ejemplo.

DS

Fig. 29. Render Icobiofiltro, vista sperior. Arq. Pia Milessi

& W
'.4!;.
.

N

Que conceptualmente tanto el sistema primario como el terciario quedan enterrados,
y es el sistema secundario el que se ve como un resultado arquitecténico, pero
funcional, como queda claro en el diagrama:

Fig. 28. Render Icobiofilfro. Arq. Pia Milessi

Fig. 30. Render esquema IcoBiofiltro. Arq. Pia Milessi
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Les comparto los planos del icobiofiltro, para que cualquiera que se sienta inspirado por
estos disefos pueda utilizarlos para limpiar sus propias aguas, pocas cosas me harian
sentir tanta felicidad.

Su materializacién consiste en un biofiltro con una base pentagonal que permite la CORTE A-A
construccién de una viga perimetral por encima de la Ultima hilada de ladrillos, o bien
se puede materializar con una membrana pldstica contenida con una viga de g’g"mzr:\

. a \ .
encadenado pentagonal, sobre la que se puede construir la estructura del duomo / l;a(ila Cém%ra
icosaédrico Cémaras Sépticas \ / de Inspeccion

. \ // de Salida

El funcionamiento del biofiltro no depende de la geometria, lo importante es garantizar
una circulacién cruzada y en toda la superficie del biofiltro.
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CORTE C-C

Ll

™

Caiio PVC @110mm

Orificios @1 cm cada 10 cm 0.10
Detalle Caiio de Ingreso
DIBUJO [TIULO ESCALAS
APRORO ing. G. Raffo BIOFILTRO l 6@
PROYECTO CORTE C-C FECHA
ESQUEMA BIOFILTRO ICOSAEDRICO

Planos del IcoBiofiltro, de mi hermano gemelo, el Ing. German Raffo.
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9. Algunas reflexiones sobre el agua

Me gustaria concluir citando a Masaru Emoto[12], que fue adn mds alld al estudiar el
agua. El creia que el agua podia estar influenciada por procesos no fisicos.

Entonces puso un vaso de agua en medio de gente de todas las edades formando un
circulo, y todos empezaron a decirle palabras horribles, con las peores energias. A
continuacién quitd el vaso y puso otro, donde todos empezaron a decirle cosas bonitas
con todo el amor que tenian.

Después congeld estas aguas y con un microscopio las fotografié mientras cristalizaban.
El agua que habia recibido energias negativas no formd ningun cristal, mientras que el
agua que habia recibido palabras amables y amor mostrd cristales armoniosos.

Esto le llevd a pensar que el agua transporta la informaciéon a la que estd expuesta.
Por lo que continud sus experimentos exponiendo el agua a diferentes estimulos, como
pensamientos, palabras escritas en papelitos, mantras budistas, fotografias, musica,
entre ofros.

Algunos adoptaron una estructura de cristalizacién armoniosa que, en geometria,
parecian comunicar la naturaleza del mensaje de cada estimulo.

Fig. 31. Fotografia en formato de agua cristalina expuesta a las palabras amor y gratitud, escritas.
Masaru Emoto

Fig. 32. Cristal formado por agua que se ha hecho escuchar la cancién Yesterday de The Beattles. Masaru
Emoto
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Si todo estd en estado de vibracién, significa que todo crea sonido. No significa que Y es realmente fascinante si recordamos que el 70% de nuestro cuerpo estd formado
oigamos todos los sonidos. por agua.

El oido humano los escucha entre 15y 20.000 hercios.

Y mientras se crea el sonido, hay un oyente principal que parece recibir todos los ~ Silos pensamientos pueden hacer esto al agua, imagina lo que nuestros

sonidos: el agua. pensamientos pueden hacernos a nosotros mismos.

Piense por qué la musica afecta a la formacién de cristales y puede obtener resultados
completamente distintos segun las palabras habladas o escritas que se muestren al
agua.

Una vez mds, la respuesta es que todo vibra. El agua, tan sensible a las frecuencias
Unicas que emite la realidad, refleja el mundo exterior de forma esencial y eficaz.

Un dia, por casualidad, abri un libro y lo que lei en ese libro tuvo un significado
completamente diferente para mi, porque mi corazén estaba abierto y receptivo al
mensaje.

Si sabes que algo es posible en tu corazdn, realmente lo es. Lo hacemos posible a
través de la voluntad. Lo que imaginamos en nuestra mente se convierte en realidad.
Esa es una de las cosas que aprendi del agua.

Conocer el agua es como descubrir el funcionamiento del cosmos vy los cristales que
revela el agua como portales a otras dimensiones. Al continuar sus experimentos con
fotografias de cristales, descubrié que estaba cerca de subir las escaleras para
comprender las verdades profundas del cosmos.

Recuerdo una fotografia en particular. El cristal mds bello y delicado que habia visto
nunca, formado por las palabras amor y gratitud.

Masaru Emoto dice que el cuerpo medio tiene un 70% de agua.

Cuando somos fetos somos un 99% de agua. Cuando nacemos, somos un 90% de

agua y cuando llegamos a la edad adulta, un 70%. Si morimos de viejos, Fig. 33. Cristal formado por agua expuesta a la palabra
probablemente seamos un 50% de agua. En ofras palabras, a lo largo de nuestra vida, Gracias!.

existimos principalmente como agua. Dino Raffo

Emoto estudid el agua durante muchos anos y el descubrimiento de que el agua

puede copiar informaciéon rompid paradigmas para mi.

El agua de un rio se mantiene pura porque estd en movimiento. Cuando el agua se
estanca, muere. Por lo tanto, el agua debe estar en constante circulacion. El agua -o
la sangre- del cuerpo de los enfermos suele estar estancada. Cuando la sangre deja
de circular, el cuerpo empieza a deteriorarse vy si la sangre del cerebro se detiene, la
vida puede estar en peligro.

Pero, zpor qué se estanca la sangre2 Podemos ver este problema como un
estancamiento de las emociones.

Cuando las emociones fluyen por todo el cuerpo, se produce una sensacién de
alegria que conduce a la salud fisica.

Moverse, cambiar, fluir: éste es el sentido de la vida.
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Apéndice TABLA 2-9

. . . i ipi &
Tablas de caudales a utilizar segun METCALF & EDDY, INC. Ingenieria de aguas Zonas residenciales: Caudales de agua residual tipicos
residuales. Tratamiento, vertido reutilizacion.[3] Caudal (Vunidad - dia)

Lhniiak Fuente Unidad Intervalo  Valor tipico
Valores tipicos de los usos publicos de agua en los Estados Unidos*® :
Apartamento
Caudal (Vhab - dia) pAlto standing Persona 132-280 190
Nivel medio Persona 198-300 245
Porcentaje respecto Hiotel Cliente 115-210 170
Uso Intervalo Media al caudal medio
Residencia individual
Domeéstico 150- 490 225 36,4 Vivienda media Persona 170-340 265
Industrial (no doméstico) 40- 380 265 424 Vivienda clase alta Persona 225-380 300
Servicio piibiico 2- 75 40 6,0 Vivienda de lujo Persona  280-570 360
Pérdidas y fugas 40- 150 95 15,2 Vivienda antigua gersona 1;2-%38 }‘758
—— —_— e i i ersona -
250-1.095 625 1000 Seglunda residencia
MOCtgn cocina Unidad 340-680 380
PhELAZS Sin cocina Unidad ~ 285-570 360
Espacios recreacionales: Valores tipicos de los consumos *° Zona caravaning Persona 115-190 150
Caudal (Vunidad - dia) 2 Adaptado parcialmente de la bibliograffa [7].
Usuario Unidad Intervalo  Valor tipico
Apartamento, zona turistica Persona 190-265 225
Bolera Pista 570-950 760
Campamento
Excursionista Persona 55-110 95
Para nifios, lavabos comunitarios Persona 130-190 170
De dia, sin comidas Persona 40-75 55
De difa, con comidas Persona 30-70 50 -
De lujo, bafio privado Persona 280-380 320
Caravana, roulotte Caravana 280-570 470
Zona de acampada, desarrollada Persona 75-150 115
Club de campo Socio presente 225-470 380
Empleado 40-55 50
Dormitorio, barracén Persona 75-170 130
Recinto ferial Visitante 5-7 10
Zona de picnic, con lavabos Visitante 20-40 30
Piscinas y playas Cliente 20-55 40
Empleado 30-55 40
Centro de visitas Visitante 15-30 20

* Adaptado parcialmente de la bibliograffa [7] y [8].
® Salvo que se especifique expresamente, se supone que las instalaciones estdn dotadas de suministro de agua,
retretes y lavabos
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TABLA 2-10
Establecimientos comerciales: Caudales de aguas residuales tipicos®

TABLA 2-11
Centros institucionales: Caudales de agua residual tipicos?

Caudal (m*/unidad - dia) Caudal (m*unidad - dia)

Fuente Unidad Intervalo  Valor tipico Fuente Unidad Intervalo  Valor tipico
Aeropuerto Pasajero 8-15 11 Hospital médico Cama 470-900 625
Estacién de servicio Coche servido 25-50 40 ’ Fednnc Empleado 20-55 40
Empleado 35-55 45 Hospital psiquidtrico Cama 285-530 380
Bar Cliente 5-20 10 i Empleado 20-55 40
Empleado 40-60 50 Prisién Recluso 285-570 435
Lavab 500-2.250 1.900 ; Empleado 20-55 40
Grandes almacenes Ezslezdo 1 520_45 i Asilo Residente 190-455 320
: Colegio, diurno
Hotel gllenlte 5 13(5)%(1)0 lig "Con cafeterfa, gimnasio y duchas Estudiante 55-115 95
mpicado = Sélo con cafeterfa Estudiante 40-75 55
Edificio industrial (sélo aguas Sin cafeterfa ni gimnasio Estudiante 20-65 40
sariitoing) Empleado 25-60 50 Colegio, internado Estudiante 190-380 285
Lavanderfa (self-service) Lavadora 1.700-2.500 2.100 5 - 6
Lavado 170-210 190 Adaptado parcialmente de la bibliograffa [2].
Oficina Empleado 25-60 50
Restaurante Comida 8-15 10 TABLA 2-12
Centro comercial Aparcamiento 4-8 8 ) »
Empleado 25-50 40 Centros de recreo: Caudales de aguas residuales tipicos?

* Adaptado parcialmente de la bibliograffa [2]. Caudal (m%unidad - dia)

Usuario Unidad Intervalo  Valor tipico
FABLAERH Apartamento, zona turfstica Persona 190-265 225
Centros institucionales: Caudales de agua residual tipicos? Refugio, zona turistica Persona 30-190 150
Cafeterfa Cliente 4-10 8
Caudal (m*unidad - dia) Empleado 30-45 40
Zona de acampada, desarrollada Persona 75-150 115
Fuente Unidad Intervalo  Valor tipico Bar Asiento 45-95 75
Club de campo Socio presente 225-490 380
Hospital médico Cama 470-900 625 Empleado 40-55 50
Empleado 20-55 40 Campamento de dfa, sin comidas Persona 40-55 50
Hospital psiquidtrico Cama 285-530 380 Comedor Por comida 15-40 26
4 Empleado 20-55 40 Dormitorio, barracén Persona 75-190 150
Prisién Recluso 285-570 435 Hotel, zona turistica Cliente 150-225 190
. Empleado 20-55 40 Tienda, zona turfstica Cliente 4-15 11
Asilo Residente 190-455 320 Empleado 30-45 40
Colegio, diurno , Piscina Usuario 20-45 40
Con cafeterfa, gimnasio y duchas Estudiante 55-115 95 Empleado 30-45 40
Sélo con cafeterfa Estudiante 40-75 55 Cine Butaca 20’5 10
Sin cafeterfa ni gimnasio Estudiante 20-65 40 C de visi Visitant 15-30 20

Colegio, internado Estudiante 190-380 285 e Sl

* Adaptado parcialmente de la bibliograffa [2].

* Adaptado parcialmente de la bibliograffa [7].
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