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Obras Sanitarias del Estado
Departamento de Suministros

Oficina de Licitaciones


Montevideo, 07 de setiembre de 2018      
Licitación Abreviada A18651
“Estudio de Impacto Ambiental de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad de Juan Lacaze, Departamento de Colonia, y de la disposición final de su efluente.”

Comunicado Nº2
En aplicación del Art. 3 del Pliego Único de Bases y Condiciones Generales para Contratos de Suministros y servicios no personales  (PBCG) de la Sección I, se comunican  las respuestas a consultas recibidas de interesados en participar del presente proceso licitatorio: 

Consulta Nº 1:

Solicitamos se nos confirme, para el caso de constituir un Consorcio entre 2 Empresas, si será autorizado sumar los antecedentes de las 2 Empresas para dar cumplimiento entre ambas a lo solicitado en el Pliego, lo cual se indica a continuación:

Antecedentes del oferente:
Experiencia general del proveedor del servicio
El oferente deberá demostrar como experiencia general mínima: la ejecución de 5 (cinco) contratos de Estudios de Evaluación de Impacto Ambiental en los últimos 10 (diez) años. Al menos 3 (tres) de estos contratos deberán ser por un monto mayor o igual a USD 40.000 cada uno.

Experiencia particular del proveedor del servicio
El oferente deberá demostrar como experiencia particular mínima haber obtenido por lo menos 2 (dos) Autorizaciones Ambientales Previas y/o Autorizaciones Ambientales Especiales de plantas de tratamiento secundario (o superior) de efluentes (domésticos y/o industriales) en los últimos 10 (diez) años, en el marco de compromisos contractuales asumidos a esos efectos. …..
Respuesta Nº 1:

Esta Gerencia no ve inconvenientes en considerar la experiencia de las 2 Empresas a consorciarse para evaluar el cumplimiento de la experiencia general y particular del proveedor solicitadas en el pliego.


Consulta Nº2:

Como parte del Personal Clave se solicita un especialista en tratamiento de aguas residuales con un mínimo de experiencia de 3 años en estudios ambientales en el área. Se consulta si este técnico puede ser el mismo que el Jefe de Poryecto dado el alcance de la consultoría.
Respuesta Nº2:

La Gerencia de Gestión Ambiental no ve inconvenientes de que el especialista en tratamiento de aguas residuales sea el Jefe de Proyecto, pero esto deberá quedar explícito en la oferta.

Consulta Nº3:

En el Pliego de Condiciones Particulares, en referencia al modelo de calidad de agua, se menciona la existencia de un modelo hidrodinámico y de calidad de agua que se utilizó para la selección del punto de vertido del emisario, cuyo informe será brindado por OSE como insumo para el Estudio de Impacto Ambiental. Se consulta si el modelo también estará disponible, así como los datos empleados para su implementación, calibración y validación. También se requiere conocer cuál modelo fue implementado, el dominio que abarcó el modelo y el refinamiento en el punto de descarga.

Respuesta Nº3:

Se adjunta la documentación disponible.
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Gerencia de Gestión Ambiental. 
OSE SUMINISTROS – LICITACIONES – SAN MARTÍN 3235 – TEL. 208 41 47 / 144 / 145 -  FAX- 203 74 05
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1. INTRODUCCION 
 


El objeto del presente informe es presentar los resultados de un estudio 


prospectivo destinado a identificar posibles puntos de vertimiento de la 


descarga de la planta de tratamiento de líquidos residuales de Juan Lacaze 


y determinar posibles impactos en la zona costera de la ciudad ubicada en 


la costa del Río de la Plata. Este análisis se efectuó mediante la utilización 


de modelos numéricos de corrientes y de calidad de aguas. 


La aplicación del modelo hidrodinámico y de calidad de aguas permite 


estudiar la evolución espacial y temporal de la pluma de descarga, 


considerando las variaciones de niveles y caudales que ocurren en el Río de 


la Plata. Se pretende de esta forma, determinar zonas donde los efectos de 


la descarga pueden ser importantes, y en tal caso determinar la magnitud 


de la afectación.  


La metodología de trabajo aplicada consiste en la simulación del campo de 


velocidades y de los niveles del río a través de un modelo hidrodinámico 


bidimensional integrado en vertical. El modelo implementado es el modelo 


RMA-2, modelo en elementos finitos ampliamente utilizado en la simulación 


de flujos en ríos y estuarios. 


Adicionalmente, para el estudio de la pluma generada por la descarga del 


emisario se implemento un modelo hidrodinámico y de transporte de 


partículas denominado MOHID, acoplado con el modelo RMA-2, que permite 


el estudio de la pluma en base a partículas lagrangianas. La aplicación de 


esta herramienta incrementa el nivel de confianza de los resultados 


obtenidos, ya que elimina ciertos problemas de difusión numérica de los 


modelos eulerianos. 


En definitiva, el modelo MOHID fue utilizado para realizar la simulación del 


transporte de la pluma del emisario proyectado, y determinar la existencia 


de puntos en la zona costera comprometidos desde el punto de vista 


ambiental. Este modelo fue desarrollado por Instituto Superior Técnico - 


Maretec de Portugal. 


El análisis de calidad de agua se realizó considerando situaciones dinámicas 


de flujo en el Río de la Plata. Las simulaciones son forzadas por valores 


instantáneos de caudales y niveles en las fronteras del dominio. 


En este informe presentan las características del trabajo de modelación 


realizado y los principales resultados obtenidos. 
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2. MODELO HIDRODINAMICO RMA-2 
 


El cálculo del campo de velocidades en un extenso tramo del Río de la Plata, 


se realiza mediante la aplicación del modelo hidrodinámico bidimensional 


integrado en vertical RMA-2.  


 


El modelo resuelve las ecuaciones de conservación de cantidad de 


movimiento y masa en un sistema de coordenadas plano x-y. Las 


características turbulentas del flujo se incorporan mediante la integración en 


vertical de la distribución de velocidad. Ello limita su validez al caso de 


cuerpos de aguas someros.  


 
Las ecuaciones utilizadas son: 
 


• Cantidad de Movimiento según dirección X   


 
• Cantidad de Movimiento según dirección Y   


 
• Conservación de la masa  


 


donde: 


  x, y = coordenadas cartesianas horizontales;  


  t = tiempo 


  u, v = componentes horizontales de la velocidad promedio en vertical 


  h = profundidad 
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  a = elevación del fondo  


   εxx, εxy, εyx, εyy  = coeficientes de viscosidad turbulenta 


  C = coeficiente de fricción de Chèzy 


  V = vector velocidad promedio en vertical 


  qs = aportes laterales de flujo 


  Ωvh, Ωuh = componentes de la fuerza de Coriolis según x e y 


  Wx, Wy = fuerzas debido a las tensiones de corte del viento    


  g = aceleración de la gravedad 


  ρ  = densidad del agua 


 
Las ecuaciones básicas junto a las condiciones de borde e iniciales 


apropiadas, son resueltas numéricamente utilizando el método de los 


elementos finitos. La técnica de los elementos finitos, si bien es 


computacionalmente más costosa que los métodos clásicos de las 


diferencias finitas, tiene la enorme ventaja de poder representar 


adecuadamente la forma de contornos muy irregulares utilizando celdas de 


distinto tamaño según la necesidad de mayor resolución en las zonas de 


interés. Esto evita la implementación de modelos encajados, técnica 


usualmente aplicada en los modelos basados en diferencias finitas, donde 


secuencialmente se incrementa el nivel de resolución en diferentes etapas. 


 


Otro elemento de importancia, es que la implementación utilizada en el 


presente estudio, resuelve las ecuaciones dinámicas en un esquema 


puramente implícito, el cual tiene la ventaja práctica de admitir pasos de 


tiempo relativamente grandes (del orden de 10-30 minutos) aún cuando se 


trabaja dinámicamente con mallas de alta resolución (espaciamientos del 


orden de 20 metros en las zonas donde se requiera). 


 


Se debe notar que el modelo en elementos finitos trabaja con 


interpolaciones cuadráticas entre los nodos, a diferencia de las diferencias 


finitas que lo hace linealmente. Además el modelo empleado utiliza 


interpoladores de Lagrange con nodos intermedios entre los vértices de los 


elementos, por lo cual el nivel de resolución es aproximadamente 3 veces 


mayor al tamaño de la celda utilizada. 


 


Otro aspecto relevante y diferencial del modelo es el tratamiento que realiza 


de la viscosidad turbulenta. Mientras que la mayoría de los modelos 


bidimensionales integrados en profundidad trabajan con un único valor del 


coeficiente de viscosidad turbulenta, el modelo RMA trabaja con diferentes 
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opciones. La opción más simple es trabajar con un único valor del 


coeficiente de viscosidad turbulenta, el cual es constante. Una segunda 


opción es trabajar con el modelo de Smagorinsky. La incorporación de este 


tipo de modelo de turbulencia permite una mejor modelación de las zonas 


donde existen vórtices de gran escala, como los generados aguas debajo de 


pilas de puente, islas, o en zonas de separación del flujo. 
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3. MODELO HIDRODINAMICO MOHID 


 


 


En este capítulo se presenta una descripción del modelo numérico 


MOHID utilizado tanto para la modelación hidrodinámica local como para la 


modelación del transporte coliformes en la zona local del estudio. Se 


describen las principales características del mismo, las ecuaciones en las 


cuales se basa, las condiciones de borde impuestas, etc.  


MOHID 


El modelo MOHID ha sido desarrollado en el Instituto Superior 


Técnico - Maretec de Portugal y describe el flujo en diversos tipos de 


cuerpos de agua. En este punto se describen sus principales características 


incluyendo las ecuaciones en las cuales se basa, las discretizaciones 


utilizadas, las condiciones de borde impuestas, etc. La información 


recopilada y presentada en este punto se basa en el manual del modelo 


(MOHID, 2003) y en trabajos de tesis publicados por el Instituto en los 


cuales se estudian diferentes características del modelo. 


MOHID es un modelo de flujo a superficie libre tridimensional 


baroclínico basado en las ecuaciones de Navier-Stokes con las 


aproximaciones de Boussinesq e hidrostática. La malla tridimensional está 


formulada con una aproximación de volúmenes finitos con coordenada 


vertical sigma o cartesiana u otras que permiten una buena simulación de 


los efectos topográficos. 


La discretización temporal implícita ADI (Alternating Direction 


Implicit) utiliza una grilla desfasada, lo que soluciona problemas de 


estabilidad que ocurren en métodos explícitos y que permite una resolución 


más simple por matrices tridiagonales en el cálculo de la elevación de la 


superficie libre y velocidades horizontales. El término de la fuerza de 


Coriolis y el transporte horizontal se resuelven explícitamente, mientras que 


el modelo utiliza un algoritmo implícito para resolver los términos de presión 


y el transporte vertical.  


Este modelo ha sido aplicado con éxito en varias zonas costeras y 


estuarios, demostrando una gran capacidad para simular flujos con 


comportamientos complejos. En su versión actual el MOHID trabaja con 


volúmenes finitos y se ha subdividido en 40 módulos. Cada uno contiene 


determinada información e interactúa con los demás a través de la 
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definición de flujos de información. Los módulos más importantes son los 


siguientes: 


• Hidrodinámico: incluye la modelación hidrodinámica de cuerpos de 


agua a superficie libre con flujo tridimensional baroclínico. Se calculan los 


niveles, velocidades y los flujos de agua en el sistema.  


• Geometría: almacena y actualiza la información de las celdas de 


volúmenes finitos. 


• Propiedades del agua: a través de un modelo de transporte euleriano 


determina la evolución de las propiedades del agua, temperatura, salinidad, 


oxígeno disuelto, etc.  


• Lagrangiano: se utiliza un modelo de transporte lagrangiano para 


determinar la evolución de las propiedades del módulo propiedades del 


agua.  


• Calidad de agua: modelo de calidad de agua que simula el ciclo del 


oxígeno, nitrógeno y fósforo. Es utilizado por los módulos de transporte 


euleriano y lagrangiano.  


• Turbulencia: calcula los coeficientes de viscosidad horizontal y vertical 


y las difusividades para diferentes métodos de cierre de turbulencia. Una 


interfase de este modulo calcula los coeficientes utilizando un cierre de 


turbulencia de una o dos ecuaciones con la subrutina tomada del modelo 


general de turbulencia oceánica GOTM.  


• Descarga: contiene la información sobre descargas de agua de ríos o 


de origen antropogénico.  


• Superficie: maneja la información correspondiente a las condiciones 


de borde en la superficie de la columna de agua. 


• Fondo: Maneja la información correspondiente a las condiciones de 


borde en el fondo de la columna de agua. 


 


MODELO DE PARTICULAS 


Este modelo, utiliza la solución del modelo hidrodinámico para 


modelar el transporte de partículas. 


Este modelo, el Modelo de Seguimiento de Partículas (PTM, por sus 
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siglas en ingles), opera como parte de MOHID y permite simular los 


procesos de transporte de partículas para determinar el destino de las 


partículas y las trayectorias.  


La mayoría de las técnicas de modelado de transporte de sedimentos 


se desarrollan en un marco euleriano, es decir, aquella en la que se obtiene 


la solución en un punto fijo en el espacio. Estos modelos calculan la tasa de 


transporte de sedimentos en el dominio de modelado y, en base a los 


gradientes de estas tasas, también se puede calcular la evolución 


morfológica del fondo. Herramientas de modelado euleriano es una 


componente clave de las herramientas de análisis de la ingeniería. Una 


segunda herramienta, menos frecuente, pero igualmente poderosa, es la 


técnica lagrangiana. El PTM se basa en la técnica de Lagrange. En términos 


generales, un marco lagrangiana es uno que se mueve con la corriente. En 


la técnica de modelación lagrangiana se discretiza el sedimento que se 


modela en un número finito de partículas que se siguen, y que son 


transportados por la corriente. En un sentido estricto, las partículas y 


sedimentos son cantidades diferentes en el contexto de un modelo de 


seguimiento de partículas. En adelante, nos referiremos a las partículas. El 


esquema Lagrangiano es especialmente apropiado para la modelización del 


transporte de determinadas fuentes. Un número grande de partículas son 


modeladas de tal manera que los modelos de transporte son 


representativos de todo el movimiento de partículas de las fuentes. 


Además, las trayectoria de las partículas son fácilmente identificados en el 


marco lagrangiana. Este marco de modelización es adecuado para las 


condiciones con fuertes gradientes espaciales en los sólidos en suspensión 


(plumas, por ejemplo), donde la difusión numérica en los modelos 


eulerianos requeriría malla muy pequeña para ofrecer soluciones 


razonables.  


Cada partícula de un modelo de transporte de Lagrange representa 


una masa de sustancia (no una partícula individual o sedimentos de grano), 


y cada partícula tiene su propio conjunto único de características. Como 


mínimo, una partícula se debe definir con ciertas propiedades físicas (por 


ejemplo, la concertación de coliformes) y una posición inicial. Las partículas 


también se pueden dar otras características, y las partículas pueden ser 


inicialmente estáticas o dinámicas. 


Todas las partículas están sujetas al forzante de la hidrodinámica. 
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4. IMPLEMENTACION MODELOS 


 


 


Implementación del modelo hidrodinámico RMA 


La representación a través de un modelo numérico del flujo en la zona 


costera de Juan Lacaze, y de cualquier otro dominio en general, implica 


introducir en el modelo las características particulares de la zona de estudio 


y el ajuste de ciertos parámetros en la etapa de calibración, de forma de 


reproducir correctamente las características particulares del movimiento del 


agua en la zona.  


Malla de cálculo 


Para simular en detalle las características hidrodinámicas en la zona de 


interés es necesario representar correctamente las variaciones topográficas 


y de la línea de costa en la misma.  


El dominio de cálculo definido para realizar la modelación del Río de la Plata 


incluye desde la desembocadura de los principales afluentes, los ríos Paraná 


y Uruguay en su borde Oeste, hasta los 3.000 m de profundidad de la 


plataforma continental en el Océano Atlántico. 


Los límites del dominio de cálculo en la frontera oceánica se ubican 


normales a la costa desde Mar del Plata en la frontera Sur y un poco al 


Norte del límite Uruguay – Brasil por la frontera Norte. De esta forma la 


frontera abierta se sitúa aproximadamente en forma paralela a la línea 


Punta Rasa – Punta del Este y la frontera Sur se posiciona de tal manera 


que la principal componente de marea M2 ingresa al dominio de cálculo 


prácticamente con su frente de onda paralelo a la frontera.  


En la Figura 4.1 se presenta la configuración horizontal de la malla en 


elementos finitos utilizada en este trabajo, la cual se estructuró sobre la 


base de un sistema coordenado Este-Oeste y Norte-Sur a partir de los 


contornos y de los datos batimétricos digitalizados. En dicha figura se 


observa que la misma está formada por elementos triangulares de tamaño 


variable según la precisión en el cálculo requerida para las diferentes zonas 


del dominio de cálculo. La mayor zona de detalle de la malla definida para 


este trabajo se encuentra en la zona del departamento de Colonia.  
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Figura 4.1: Malla en elementos finitos utilizada en la modelación. 


 


 


Batimetría 


La batimetría del dominio de cálculo se confeccionó a partir de información 


cartográfica correspondiente a las cartas náuticas del Servicio de 


Oceanografía, Hidrografía y Meteorología de la Armada (SOHMA) para el Río 


Uruguay, el Río de la Plata y la plataforma continental. Adicionalmente se 


utilizo información batimétrica relevada específicamente para este estudio, 


de la zona de emplazamiento del emisario. Toda la información de 


profundidades recopilada tiene el mismo nivel de referencia, el Cero 


Wharton, razón por la cual no fue necesaria ninguna reducción adicional. 


Esta información convenientemente digitalizada constituye los archivos de 


base para la generación de la batimetría en la malla discreta sobre la cual 


trabaja el modelo. 
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Condiciones de borde e inicial 


Caudal Fluvial 


Una de las condiciones de borde que deben especificarse en el modelo son 


los flujos que ingresan al dominio. En el caso del Río de la Plata por la 


frontera Oeste ingresa el mayor aporte de caudal a través de la descarga de 


los ríos Paraná y Uruguay. Estas condiciones de borde se imponen al 


modelo como un ingreso de caudal a través de las secciones 


correspondientes a los ríos, las cuales se definen como líneas de continuidad 


en la malla. Se impone un ingreso del caudal perpendicular a la frontera y 


con un valor de salinidad cero por tratarse de un ingreso de agua fluvial.  


La información de los caudales de los ríos Paraná y Uruguay fue recopilada 


a través del Instituto Nacional de Agua Argentino (INA).  


Elevación de la superficie libre 


El ingreso del flujo exterior del Océano Atlántico a través de la frontera 


oceánica del modelo se especifica a partir de la elevación de la superficie a 


lo largo de la misma. La elevación de la superficie libre puede imponerse 


como un valor constante en todo el período de simulación o puede 


especificarse como una serie temporal de nivel variable más representativo 


de la realidad.   


Dependiendo de las condiciones que se quieren representar en cada 


simulación, el nivel impuesto en la frontera oceánica se calcula diferente. 


Cuando se realiza la simulación considerando como uno de los forzantes la 


marea astronómica, ésta se representa en el modelo a partir de la condición 


de borde de nivel en la frontera oceánica. En 23 nodos distribuidos en la 


frontera oceánica se calculan las series temporales de niveles 


correspondientes a la marea astronómica a partir de la superposición de las 


componentes armónicas principales de la marea, M2, O1, Q1, N2 y S2 para 


el período de tiempo seleccionado. El modelo en cada paso de tiempo 


calcula los niveles en el resto de los nodos de la frontera oceánica 


interpolando linealmente a partir de los niveles ingresados. Se tiene con 


esto un valor de nivel impuesto en esta frontera para cada paso de tiempo, 


es decir, variable en el tiempo.  


Cuando se considera la marea real como uno de los forzantes del modelo, 


también se utiliza la condición de borde de nivel en la frontera oceánica 


para representarla, siendo necesarias en este caso las series de registros 


reales de niveles en Mar del Plata y en La Paloma. Estas series de niveles se 


ingresan al modelo como condiciones de borde de nivel en los dos nodos 


correspondientes a la intersección de la frontera oceánica y la costa.  
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Implementación del modelo hidrodinámico MOHID 
 
En la Figura 4.2 se presenta el dominio de calculo utilizado con el modelo  


MOHID, mostrandose tambien la ubicación de la malla de mayor detalle en 


la zona de Juan Lacaze, que fue utilizada para el estudio del emisario.  


 


En la Figura 4.2 se muestra la primera grilla de calculo utilizada con MOHID. 


Esta grilla de calculo en diferencias finitas, tiene una estructura de paso 


variable, con elementos del orden de 200m en la zona de Juan Lacaze, y 


elementos de mayor dimension en las zonas de menor importancia.  


 


En el borde superior (Norte y Oeste) el modelo MOHID es forzado por 


valores de caudal obtenidos del modelo RMA, mientras que en la frontera 


lateral al Este y al Sur, el modelo es forzado por una condicion de nivel, 


tambien extraida del modelo RMA. 


 


 


 
 


 
Figura  4.2: Dominio de simulacion utilizado para la implementacion del modelo MOHID. 
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La extensión de esta malla fue definida luego de sucesivas smulaciones 


preliminares, hasta lograr una correcta transferencia de las condiciones de 


borde desde el modelo RMA al modelo MOHID. Se probaron distintas 


combinaciones de condiciones de borde. Luego de algunas pruebas iniciales 


se concluyo que la aplicación de una conidicion de nivel variable a lo largo 


de la frontera era suficientemente buena. Se aplicaron condiciones de nivel 


variables en el tiempo en 18 puntos distribuidos a través de la frontera. 


 


Posteriormente, en la zona mas localizada de Juan Lacaze, se definio otra 


grilla mas refinada, la cual se muestra en la Figura 4.3. Esta grilla de calculo 


en diferencias finitas, tambien tiene una estructura de paso variable, con 


elementos muy pequenos en la proximidad del punto de descarga del 


emisario (del orden de 40m), y elementos de mayor dimension en las zonas 


mas alejadas (del orden de 100m).  


 


 
 


 
 
Figura  4.3: Vista local de la grilla de simulacion utilizado para la implementacion del modelo 


MOHID en las proximidades de Juan Lacaze. 
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5. CALIBRACION HIDRODINAMICA 
 
 


El modelo hidrodinámico utilizado fue calibrado de forma de tener la 


confianza necesaria en su capacidad predictiva. Para ello se seleccionaron 


un período de tiempo, en el cuales se contara con la información necesaria 


para efectuarla. El primer período de tiempo utilizado fueron los meses de 


Enero a Marzo de 2000. La calibración permitió ajustar los coeficientes de 


rugosidad utilizados en el modelo bidimensional.  


 


Validación hidrodinámica 
 


En este trabajo se realizó una verificación del modelo RMA-2, para la cual se 


mantuvieron los parámetros de calibración. El período de tiempo simulado 


es el comprendido entre enero y febrero de 2004. Los niveles registrados en 


las estaciones mareográficas de La Paloma, Montevideo, Colonia y Buenos 


Aires son los que se utilizaron para comparar con los niveles modelados. 


Cuatro puntos de control representativos de dichas estaciones se definieron 


en la malla de cálculo para realizar la comparación.  


 


En la  Figura 4.2.4 se presenta a modo de ejemplo la comparación de los 


niveles medidos y calculados con el modelo durante el mes de enero de 


2004. En dicha figura se observa como el modelo representa correctamente 


la variación temporal y la magnitud de los niveles medidos en las cuatro 


estaciones de control seleccionadas. Lo más importante en este caso es la 


representación de la variación de los niveles registrados en la estación 


mareográfica de Colonia, ya que es la zona de particular interés en este 


trabajo de modelación. Respecto a esto se observa en la figura que aunque 


en ciertos casos no se reproduce el valor exacto de nivel, sí se representan 


los períodos de bajante y de aumento de nivel, además de la oscilación 


diaria generada por la marea. 


 


Estos resultados muestran que el modelo es capaz de representar 


correctamente los niveles en zona de estudio. 
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Figura 4.2: Comparación del los niveles medidos y obtenidos con el modelo en las estaciones 
mareográficas de (a) La Paloma, (b) Montevideo, (c) Colonia y (d) Buenos Aires, durante enero de 
2004. 
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6. ESTUDIO DE LA PLUMA DEL EMISARIO 
 


En este capítulo se presenta el análisis de la dinámica de la pluma generada 


por el emisario. Se describe la traza seleccionada y las características del 


difusor proyectado.  


 


Se efectúa un estudio prospectivo que permite identificar el punto de 


descarga y cuantificar el impacto de la pluma sobre la zona costera 


mediante la utilización de un modelo numérico de corrientes y de calidad de 


aguas.  


 


La metodología seguida en este trabajo consiste en la simulación de la 


hidrodinámica considerando diferentes situaciones de niveles y caudales 


fluviales. A partir del campo de velocidades así calculado se estudia el 


transporte de la descarga de contaminante a través de partículas 


lagrangianas y las afectaciones en las zonas de interés. Este tipo de 


simulación permite determinar la evolución temporal continua de la 


concentración del trazador en cualquier punto de interés. 


 


Inicialmente el estudio consideró preliminarmente como punto de descarga 


del emisario el punto denominado P1, indicado en la Figura 6.1.  


 


 
 
 
 


 
Figura 6.1: Ubicación preliminar del emisario (P1).  
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En el estudio de los posibles impactos de la pluma del emisario, se ha 


prestado atención a toda la zona costera en la zona de influencia del 


proyecto. 


 


La ubicación de estos puntos se presenta en las Figuras 6.2 a 6.4. En la 


Figura 6.5 se muestra la ubicación de los puntos de descarga, entre otro 


puntos de monitoreo. 


 


 
 


   
 


Figura 6.2: Ubicación de los puntos de control de colimetria.  


 
 
 


 
Figura 6.3: Ubicación de los puntos de control de colimetria.  
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Figura 6.4: Ubicación de los puntos de control de colimetria.  


 
 


 
 


 
Figura 6.5: Ubicación de puntos de descarga P1, P23, P24 y P25.  


 
 
 
 
 
Las coordenadas de los puntos de descarga analizados y de monitoreo se 
presentan en la Tabla 6.1. 
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UTM 21H X Y


Descarga P1 462563 6189599


C1 P2 453947 6189231


C2 P3 455970 6190080


C3 P4 459101 6189680


C4 P5 460011 6188881


C5 P6 460762 6189167


C6 P7 461642 6189703


C7 P8 462296 6189961


C8 P9 463157 6190246


C9 P10 466625 6190200


C10 P11 468809 6188844


C11 P12 472747 6189301


M1 P13 454095 6188978


M2 P14 456091 6189852


M3 P15 458833 6189542


M4 P16 460112 6188653


M5 P17 461790 6189431


M6 P18 462405 6189677


M7 P19 463271 6189946


M8 P20 466634 6189900


M9 P21 468839 6188534


M10 P22 472796 6189004


Descarga P23 462623 6189433


Descarga P24 463053 6188747


Descarga P25 461600 6188132
 


Tabla 6.1: Coordenedas UTM 21H de los puntos de control de colimetria y de descarga 
analizados.  


 
 
 


En el caso analizado, los valores de diseño del emisario fueron los 


siguientes: 


 


• Caudal efluente: 50 l/s (0.051m3/s) (caudal de diseño) 


• Concentración de coliformes fecales:     5.0E6 UFC/100ml 


 


 


En cuanto a los caudales que ingresan por el Rio Uruguay, se trabajó con un 


caudal de 1.800 m3/s en la sección de Fray Bentos. Para el Rio Paraná se le 


asignó un valor de 11.500 m3/s. La condición corresponde a valores de 


caudal mínimos diarios, valores inferiores se producen solamente el 5% del 


tiempo en base anual. 


 


En todas las simulaciones, se utilizó un factor de decaimiento bacteriano de 


24 horas correspondiente a la condición nocturna, que varía durante el día 


de acuerdo a la luminosidad. 
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7. RESULTADOS SIMULACIONES DINAMICAS 
 


 
 
Este tipo de simulación permite determinar la evolución temporal continua 


de la concentración del trazador en los puntos seleccionados sobre el 


dominio de interés, y en consecuencia es posible realizar una 


caracterización detallada de la evolución espacial y temporal de la misma.  


 


Para cada simulación, se obtuvo la serie temporal de concentración de 


contaminante en los puntos de monitoreo previamente seleccionados.  


 


Con el objeto de sistematizar los resultados obtenidos, se calcularon las 


curvas de frecuencias acumuladas de colimetría en cada punto y para cada 


escenario de simulación. Se presentan en forma tabular para cada punto, el 


valor de colimetría correspondiente a diferentes percentiles de interés. 


 


La primera simulación fue efectuada considerando el punto de vertido en 


P1. Luego del análisis de los resultados, se seleccionaron otros puntos 


alternativos, encontrando finalmente que los impactos producidos por la 


descarga en el punto P25 son los de menor entidad en los puntos de mayor 


interés.  


 


En todas las simulaciones, el periodo de simulación fue de 30 días. 


 


La Figura 7.1 presenta la variación del nivel del Río de la Plata durante la 


simulación. Se observa que el nivel medio corresponde razonablemente bien 


con el nivel de 1.0m respecto del cero. 


 


La Figura 7.2 muestra la variación temporal de las componentes X-Este e Y-


Norte de la velocidad de la corriente en P1. Se aprecia que las velocidades 


según el Este son en general del orden de 0.1 a 0.2m/s. En dirección Norte 


las velocidades son pequeñas, con valores del orden de 0.1m/s, con algunos 


picos.  
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Figura 7.1: Variación temporal del nivel del río en el punto de descarga durante el periodo de tiempo 


de 30 días de simulación del emisario. Descarga P1.-  


 
 
 


 
 
Figura 7.2: Variación temporal de la velocidad en el punto de descarga durante el periodo de tiempo 


de 30 días de simulación del emisario. Descarga P1.-  


 
 
 


 


Para esta simulación, en la Figura 7.3 se presenta la variación temporal del 


valor de dilución inicial del campo cercano calculado por el modelo en el 


punto de descarga. 
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Figura 7.3: Serie temporal de dilucion inicial en el punto de descarga P1 (modelo campo 
cercano). 
 
 
 
 
Se observa que los valores de dilución varían en el entorno de 100:1. La 


dilución inicial superada el 98% del tiempo es de aproximadamente 18:1. 


Este valor de dilución inicial corresponde al campo cercano y es similar al 


valor obtenido a partir de la concentración calculada por el modelo en la 


grilla de cálculo que en esta simulación resulto de 37.4:1. 


 


A partir de la simulación dinámica, se obtuvieron en cada punto de 


monitoreo las series temporales de concentración, a través de las cuales se 


calcularon los valores de concentración y diluciones correspondientes a los 


percentiles 50%, 98% y 100%. 


 


En la Tabla 7.1 se presentan los resultados de dilución correspondientes a 


los percentiles 98% y 100%, para las simulaciones correspondientes a los 4 


puntos de vertido. 


 


En los puntos de monitoreo sobre la zona costera, los mayores valores de 


dilución se obtienen para la descarga en el punto P25, obteniéndose en 


general valores de diluciones mínimas (percentil 100%) mayores a 1000:1, 


observándose la menor dilución en el punto P16 con un valor de 500:1. 
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Punto 98% mayor a: 100% mayor a: 98% mayor a: 100% mayor a: 98% mayor a: 100% mayor a: 98% mayor a: 100% mayor a:


Campo cercano 18 16 19 16 21 16 31 25
P-1 3.74E+01 2.46E+01 5.72E+01 3.30E+01 4.45E+02 1.34E+02 - 3.16E+04


C1 P-2 - - - - - - - -
C2 P-3 - 4.58E+09 - - - - - -
C3 P-4 - - - - - - - -
C4 P-5 7.18E+02 1.88E+02 7.41E+02 1.77E+02 1.50E+03 2.03E+02 - 7.68E+03
C5 P-6 2.34E+02 9.78E+01 2.26E+02 9.37E+01 6.63E+02 1.21E+02 - 1.38E+04
C6 P-7 1.64E+02 5.01E+01 2.01E+02 5.84E+01 9.91E+02 2.96E+02 - 1.27E+08
C7 P-8 2.58E+02 3.83E+01 3.33E+02 5.44E+01 4.30E+03 3.65E+02 - 1.29E+08
C8 P-9 2.62E+02 7.91E+01 4.53E+02 9.92E+01 4.97E+03 8.77E+02 - 9.28E+06
C9 P-10 1.34E+03 4.18E+02 1.24E+03 3.77E+02 6.64E+03 4.15E+02 - 2.94E+03
C10 P-11 - 4.08E+04 - 1.31E+03 - 6.04E+02 9.44E+03 2.00E+03
C11 P-12 - - - - - - - -
M1 P-13 - - - - - - - -
M2 P-14 - 7.35E+09 - 2.14E+09 - 1.23E+09 - -
M3 P-15 - - - - - - - -
M4 P-16 7.35E+02 1.42E+02 5.89E+02 1.53E+02 8.48E+02 1.57E+02 2.38E+09 5.00E+02
M5 P-17 9.72E+01 3.79E+01 1.03E+02 4.72E+01 4.48E+02 1.03E+02 - 5.76E+03
M6 P-18 6.59E+01 3.09E+01 1.00E+02 3.33E+01 8.68E+02 1.69E+02 - 1.33E+04
M7 P-19 1.32E+02 7.80E+01 1.43E+02 8.18E+01 1.88E+03 2.83E+02 - 6.88E+05
M8 P-20 3.79E+03 5.30E+02 2.04E+03 4.22E+02 5.26E+03 4.02E+02 - 1.24E+03
M9 P-21 - - - - - - 6.84E+03 -
M10 P-22 - - - - - - - -
Descarga P-23 3.20E+01 2.17E+01 2.22E+02 8.57E+01 - 6.24E+03
Descarga P-24 3.13E+01 2.38E+01 3.99E+02 1.67E+02
Descarga P-25 7.66E+01 3.78E+01


Descarga P 1 Descarga P 23 Descarga P 24 Descarga P 25


 
 
Tabla 7.1: Valores de diluciones correspondientes a diferentes percentiles para descargas en 


puntos de vertido P 1, P 23, P 24 y P 25. 
 
 
  


 
En función de estos resultados, se seleccionó como punto de vertido el 


punto P25. Asimismo, luego de seleccionado el punto de vertido, se ajustó 


el diseño del difusor. 


 


El difusor está formado por 2 troneras verticales, de 1 sola boca cada uno, 


separados 50m entre sí, apuntando hacia en dirección 290 grados (en 


notación cartesiana), aproximadamente en dirección SSE, de 0.10m de 


diámetro cada uno, descargando a 1.0m de fondo. 


 


 


En la Figura 7.4 se presenta la variación temporal de la concentración de 


coliformes en el punto de vertido P25. Esta concentración corresponde a 


una descarga de 5.0E+6 UFC/100ml, y es calculada por el modelo en la 


celda de cálculo donde se produce el vertido.  


 


Se observa una alta variabilidad de la concentración, lo cual se debe a que 


la relativamente alta velocidad de la corriente transporta rápido el jet de la 


tronera 
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Figura 7.4. Variación temporal de la concentración en el punto de descarga durante el periodo 
de tiempo de 30 días de simulación. Concentración de la descarga 5.0E6 UFC/100ml. 
Descarga P25.- 


 
 
La Figura 7.5 presenta las componentes de velocidad en el punto de 


descarga P 25. 


 
 


 
Figura 7.5: Variación temporal de la velocidad en el punto de descarga durante el periodo de tiempo 


de 30 días de simulación del emisario. Descarga P 25.-  


 
 
 
En la Tabla 7.2 se presentan los valores de concentraciones 


correspondientes a diferentes percentiles para esta simulación. 
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Punto 95% menor a: 98% menor a: 100% menor a:
Campo cercano


P-1 0.000E+00 0.000E+00 1.600E+02
C1 P-2 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
C2 P-3 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
C3 P-4 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
C4 P-5 0.000E+00 0.000E+00 6.500E+02
C5 P-6 0.000E+00 0.000E+00 3.600E+02
C6 P-7 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
C7 P-8 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
C8 P-9 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
C9 P-10 0.000E+00 0.000E+00 1.700E+03
C10 P-11 0.000E+00 5.300E+02 2.500E+03
C11 P-12 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
M1 P-13 0.000E+00 0.000E+00 1.000E+01
M2 P-14 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
M3 P-15 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
M4 P-16 0.000E+00 0.000E+00 1.000E+04
M5 P-17 0.000E+00 0.000E+00 8.700E+02
M6 P-18 0.000E+00 0.000E+00 3.700E+02
M7 P-19 0.000E+00 0.000E+00 1.000E+01
M8 P-20 0.000E+00 0.000E+00 4.020E+03
M9 P-21 6.000E+01 7.300E+02 3.070E+03
M10 P-22 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00


P-23 0.000E+00 0.000E+00 8.000E+02
P-24 1.078E+04 1.252E+04 3.003E+04


Descarga P-25 4.906E+04 6.525E+04 1.321E+05


Descarga P25 - Concentración UFC/100ml


 


 
Tabla 7.2: Valores de concentración coliformes correspondientes a diferentes percentiles para 


la descarga de 5.0E+6 UFC/100ml en el punto de vertido P 25. 


 
 
 


 


La Figuras 7.6 y 7.7 presentan la distribución de partículas en dos instantes 


de tiempo de la simulación. 
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Figura 7.6: Distribucion de particulas, instante hora 164, C=5.0E6 UFC/100ml. Descarga P 25. 
 


 


 
Figura 7.7: Distribucion de particulas, instante hora 221, C=5.0E6 UFC/100ml. Descarga P 25. 
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8. RESUMEN DE RESULTADOS 
 
 


Los resultados de las simulaciones realizadas para el caso de situación 


hídrica de estiaje para los aportes de los ríos Paraná y Uruguay, muestran 


que para para la descarga ubicada en el punto P25, los valores de 


colimetrias en la zona de playas es bajo.  


 


El difusor esta formado por 2 troneras verticales, de 1 sola boca cada uno, 


separados 50m entre si, apuntando hacia en dirección 290 grados (en 


notación cartesiana), aproximadamente en dirección SSE, de 0.10m de 


diámetro cada uno, descargando a 1.0m de fondo. 


 


Los valores puntuales máximos obtenidos durante la simulación de 30 días 


indican valores del orden de 300 – 400 UFC/100ml en la zona costera, 


aunque existen un par de puntos donde los valores puntuales máximos 


alcanzan los 3.000 a 4.000 UFC/100ml. 


 


Se hace notar el significado del valor máximo. Este es el valor calculado por 


el modelo, sacando muestras de la simulación en cada punto cada 300 


segundos, o sea cada 5 minutos. O sea el valor máximo es el valor máximo 


registrado en muestras cada 5 min en el periodo de 1 mes, por lo cual es de 


baja representación estadística, si se lo compara con el criterio de valores 


máximos asociados a 5 muestras consecutivas tomadas a nivel diario. 


 


Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que la descarga 


proyectada no genera afectación sobre la calidad del agua bajo condiciones 


de funcionamiento normal de la planta de tratamiento. 


 


Como referencia se hace notar que la normativa europea relativa a la 


calidad de aguas de baño trabaja con frecuencias de ocurrencia. Dicha 


normativa establece que aquellas aguas en las que al menos el 95% de los 


muestreos no sobrepasa las 250 UFC/100ml son aguas aptas para el baño 


de excelente calidad, y aquellas aguas que cumplan que al menos el 95% 


de los muestreos no sobrepase las 500 UFC/100ml se clasifican como aguas 


buenas para el baño. 


 


De acuerdo a los resultados obtenidos, en situación de planta en 


funcionamiento normal, esta normativa, de por si ya exigente, es en 
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general verificada. Tomando como referencia los resultados del percentil 


98% (que es más exigente que el percentil 95%) se observa que existen 2 


puntos en los cuales las colimetrias son mayores, el C10 donde es 529 


UFC/100ml y el M9 donde es 730 UFC/100ml. 


 


Por lo cual se entiende que la calidad de agua de la zona de playas de Juan 


Lacaze en las proximidades del emisario proyectado presentara condiciones 


de agua de buena y muy buena calidad para baño.  


 
 
 






