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1. INTRODUCCION

Con base en las estrategias definidas por el mando Institucional, acordes y en cumplimiento de la Politica
Integral de Seguridad Humana por la Paz y la Defensa de la vida en los territorios del Pais, definida por el
Gobierno Nacional, de la Escuela de Suboficiales y Nivel Ejecutivo Gonzalo Jiménez de Quesada realizo el
contrato de consultoria: N° 53-3-10020-24 con objeto: “Consultoria Integral Para La Elaboracién De Los
Estudios Y Disefios Para La Complementacién De Las Redes De Alcantarillado Pluvial Y Redes De
Alcantarillado Sanitario Para Separacién De Las Aguas, Planta De Tratamiento De Aguas Residuales (PTAR),
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Descoles, Estructuras De Vertimiento Y Disposicién Final, Asi Como Las

Lineas De Aduccion Desde Puntos De Captacién De Agua Cruda, Reservorios

Para Almacenamiento De Agua Cruda, Planta De Tratamiento De

Agua Potable (PTAP), Tanques De Almacenamiento De Agua Potable Y Lineas De Conduccion Hasta Puntos
De Conexidén, Para La Escuela De Suboficiales Y Nivel Ejecutivo “Gonzalo Jiménez De Quesada””. por medio
del cual se pretende realizar los estudios técnicos para la elaboracién de un plan de saneamiento y manejo
del vertimiento de las aguas residuales domesticas producidas en la Escuela, acorde con la normatividad
ambiental aplicables, en cumplimiento al AUTO 286 de fecha 27 de mayo de 2009, expedido por la
Corporacidon Auténoma Regional de Cundinamarca - CAR, Oficina Provincial Soacha, "Por el cual se registra
un vertimiento, se hace un requerimiento y se adoptan otras disposiciones.

En atencién a que la Policia Nacional tiene como meta mejorar las condiciones de infraestructura de las
unidades policiales a nivel pais, con el fin de garantizar un entorno laboral digno y acorde con los
requerimientos que se desea del servicio de policia, la cual constituye una importante politica general que
permite a la Institucion cumplir con su misidn, considerando los constantes cambios normativos y las
necesidades que plantea el reto de servir al ciudadano de forma cada vez mds exigente en todo el territorio
nacional; asi como también, velar por la proteccidon de los recursos naturales, conlleva a implementar
estrategias, mecanismos y prdcticas que redunden en la reducciéon al maximo la contaminacién que la
edificacidon genera sobre las corrientes hidricas, donde se vierten las aguas residuales de la Escuela de
Suboficiales y Nivel Ejecutivo "Gonzalo Jiménez de Quesada", con el propdsito de alinearse a la politica del
orden nacional establecidas en la normatividad aplicable exigida por la corporacién ambiental reguladora.

2. ANTECEDENTES

El sistema actual de tratamiento de aguas residuales de la Escuela de Suboficiales y Nivel Ejecutivo “Gonzalo
Jiménez de Quesada” (ESJIM), conformado por una canaleta Parshall y una laguna de oxidacién, fue
disefiado en el afio 1994. Desde entonces, la poblacién atendida por la institucion ha aumentado
significativamente, lo que ha generado una sobrecarga en la capacidad del sistema, impidiendo el
cumplimiento de los pardmetros de vertimiento establecidos en la Resolucion N° 0631 de 2015. En
consecuencia, el sistema no garantiza la eliminacién de los componentes fisicos y quimicos minimos exigidos
por la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR) para el vertimiento de aguas residuales al
embalse EI Mufa. Ademds de su insuficiencia técnica, el sistema existente presenta un alto grado de
obsolescencia, favoreciendo la proliferacidon de vectores de enfermedades infectocontagiosas.
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En el afio 2015, se adelantd una consultoria para la elaboracién de

estudios y disefios técnicos orientados a la construccidn de una Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Sin embargo, dichos estudios

requieren ser actualizados y ajustados conforme a los lineamientos establecidos en las Resoluciones 0330
de 2017 y 0799 de 2021, mediante las cuales se adopta el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Bdsico — RAS, derogando las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de
2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009, vigentes al momento de la consultoria anterior.

Por lo anterior, se hace necesario adelantar la actualizacion, ajuste y/o redisefio de los estudios técnicos
para la construccién de la PTAR, con el fin de garantizar a la comunidad educativa instalaciones adecuadas,
gue ofrezcan condiciones dptimas de salubridad y bienestar, reduciendo el riesgo de enfermedades
ocasionadas por vectores como mosquitos y roedores, asi como por la emisidon de olores ofensivos
provenientes de la laguna de oxidacién.

Adicionalmente, es indispensable asegurar que el agua destinada al consumo humano cumpla con los
estandares de calidad exigidos, logrando un equilibrio en sus componentes fisico-quimicos que evite riesgos
para la salud de los usuarios. Esto contribuird a minimizar la aparicién de enfermedades de origen hidrico,
incluyendo patologias de tipo bacteriano, parasitario y, eventualmente, cancerigeno, asociadas al consumo
de agua no tratada adecuadamente antes de su distribucién en la red interna de la institucion.

Fuente: Informacion incluida en los estudios previos para la contratacion de esta consultoria.

3. UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Escuela de Suboficiales y Nivel Ejecutivo "Gonzalo Jiménez de Quesada" (ESJIM) se localiza en el kildmetro
20 de la via Sibaté, vereda San Benito, municipio de Sibaté, departamento de Cundinamarca. La /lustracion
1 muestra la ubicacién georreferenciada del predio, obtenida mediante imagenes satelitales de Google
Maps.

www.pixades.com

info@pixades.com
Movil: 311 328 94 53

Ubicacion: Dg 55 # 47- 31 Of 519 — Bello (Ant)




Escuela de Contrato de consultoria:
Suboficiales

(ESJIM) N° 53-3-10020-24 P-E x a d e s

Informe sistema de red de
agua Residual -V3

/ O
Ry
& 70sy paTRES

Pdgina 13 de 117

Escuela JIMENEZ (@)° . *
de quesada

o WS
n N - y 4CasalSibate
ESjim ’ ) ‘ i@
. -
Visto'recientemente. N -
(3, : " X

£

y lEscuela defAntisecuestro ]
‘EW&{}?“S‘UMESANT Fresas el Mana. Sibate @ »

:«- \~ .§ vy

lustracion 1. Ubicacion de la escuela de suboficiales "Gonzalo Jiménez de Quesada" (ESJIM

4. PARAMETROS PARA LA EVALUACION Y PROYECCION DE LA POBLACION

A continuaciodn, se presentan los parametros actuales y proyectados para la Escuela de suboficiales "Gonzalo
Jiménez de Quesada" (ESJIM), los cuales serdn utilizados como base para las modelaciones y célculos en las
etapas de diagndstico y disefio de la red de alcantarillado.

4.1 DATOS DE POBLACION

Para la determinacién de los datos poblacionales de la Escuela de Suboficiales "Gonzalo Jiménez de
Quesada" (ESJIM), se consideraron como fuentes primarias los estudios técnicos previos disponibles y los
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registros obtenidos durante el trabajo de campo. Esta informacién, que
incluye tanto valores histdricos como proyecciones, constituye la base para
los cdlculos hidraulicos y el dimensionamiento de los componentes del
sistema. Los datos de este analisis se presentan a continuacién:

- 2016: 2031 personas
- 2020: 2362 personas
- 2024: 4100 personas

4.1.1 Dindmica Poblacional

En los ultimos afos, la Escuela de Suboficiales y Nivel Ejecutivo "Gonzalo Jiménez de Quesada" (ESJIM) de
la Policia Nacional ha registrado un crecimiento poblacional significativo, acompafiado de un alto flujo de
poblacién flotante. Para cuantificar esta dindmica demografica, se determind la tasa de crecimiento
mediante el analisis de datos intercensales, aplicando los métodos de proyeccion poblacional establecidos
en el RAS 2000 (Titulo B.2.2.4, Tabla B.2.1). Esta metodologia, que incluye evaluacion comparativa de los
enfoques aritmético, geométrico y exponencial, cumple con los estandares técnicos de la Resolucion 0330
de 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

Tabla 1. Determinacion de la tasa de crecimiento

CENSOS TASAS DE CRECIMIENTO

ANO | POBLACION | FUENTE r k

2016 | 2.031 ESIIM 3,85 0,0377
2020 | 2.362 ESIIM 14,78 0,1379
2021

2024 | 4.100 ESIIM

TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO 9,31 0,0878

Ko@)eé

Dadas las proyecciones demograficas que anticipan un crecimiento superior a la capacidad operativa de la
infraestructura existente, se adoptaron parametros de disefio conservadores —coeficiente de dotacién (r)
de 1.2 y tasa de crecimiento (k) de 0.0227—, considerando las limitaciones fisicas de las estructuras actuales
de la Escuela. Con base en estos valores, se realizd la proyeccién poblacional a un horizonte de 25 afios, la
cual servird como insumo para el dimensionamiento de los sistemas de recoleccidn y tratamiento.
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Tabla 2. Determinacion de la proyeccion de la poblacidn
. . . PROYECCION . .
ARO PROYEC/CION PROYE?CION PROYECCION POR PROYECCION | POBLACION | POBLACION
ARITMETICA | GEOMETRICA EXPONENCIAL WAPPAUS VIVIENDAS FLOTANTE TOTAL
(hab.) (hab.) (hab.) (hab.) (Unidades) (hab.) (hab.)
1,20 0,0227 0,0180
0 | 2.025]| 4.100 4.100 4.100 4.100 1.085 400 4.500
1 | 2.026 | 4.617 4.199 4.291 2.542 1.111 407 4.606
2 | 2.027 | 4.876 4.249 4.389 2.600 1.125 415 4.664
3 |2.028 | 5.135 4.300 4.490 2.660 1.138 422 4.722
4 |2.029|5.393 4.352 4.593 2.721 1.152 430 4.782
5 |2.030 | 5.652 4.404 4.699 2.784 1.166 437 4.842
6 | 2.031 | 5.910 4.457 4.807 2.849 1.179 445 4.902
7 |2.032 | 6.169 4.511 4.917 2.915 1.194 453 4.964
8 |2.033 | 6.428 4.565 5.030 2.983 1.208 461 5.026
9 |2.034 | 6.686 4.619 5.146 3.053 1.222 470 5.089
10 | 2.035 | 6.945 4.675 5.264 3.126 1.237 478 5.153
11| 2.036 | 7.204 4.731 5.385 3.200 1.252 487 5.218
12 | 2.037 | 7.462 4.788 5.509 3.276 1.267 495 5.283
13| 2.038 | 7.721 4.845 5.635 3.355 1.282 504 5.350
14 | 2.039 | 7.979 4.903 5.765 3.436 1.298 513 5.417
15| 2.040 | 8.238 4.962 5.897 3.519 1.313 523 5.485
16 | 2.041 | 8.497 5.022 6.033 3.605 1.329 532 5.554
17 | 2.042 | 8.755 5.082 6.171 3.694 1.345 542 5.624
18 | 2.043 | 9.014 5.143 6.313 3.786 1.361 551 5.694
19 | 2.044 | 9.273 5.205 6.458 3.880 1.377 561 5.766
20 | 2.045 | 9.531 5.267 6.606 3.978 1.394 571 5.839
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21| 2.046 | 9.790 5.330 6.758 4.079 1.411 582 5.912
22| 2.047 | 10.048 5.394 6.913 4.183 1.428 592 5.987
23| 2.048 | 10.307 5.459 7.072 4.291 1.445 603 6.062
24| 2.049 | 10.566 5.525 7.235 4.403 1.462 614 6.138
25| 2.050 | 10.824 5.591 7.401 4.519 1.480 625 6.216
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Como poblacion de diseno del proyecto se adopta la estimacion obtenida mediante la metodologia de
proyeccion geométrica, la cual permite modelar el crecimiento poblacional bajo una tasa constante. Con
base en esta metodologia y en los pardmetros definidos, se proyecta una poblacién de 6.216 habitantes
para el afio 2050, cifra que servird como referencia para el dimensionamiento de las soluciones de
saneamiento previstas en el presente estudio.

4.1.2 Periodo de disefio

De acuerdo con lo establecido en la Resolucion 0330 de 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio,
en su Capitulo | — Aspectos Generales, el periodo de disefio para todos los componentes de los sistemas de
acueducto, alcantarillado y aseo debe ser de 25 afos, criterio que se adopta en el presente estudio para
garantizar la viabilidad técnica y funcional de las soluciones proyectadas a largo plazo.

4.1.3 Dotacion neta

La dotacidn neta corresponde a la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas
de un habitante, sin incluir las pérdidas asociadas al sistema de acueducto. Este valor puede determinarse
a partir del consumo medio diario por habitante registrado durante un afio. Segun lo establecido en la
Norma Técnica Colombiana NTC 1500, que define los requisitos minimos para el disefio y operacién de los
sistemas de abastecimiento de agua potable, desagilie de aguas residuales y pluviales, ventilacion y demas
equipos asociados, se considera un consumo promedio de 50 litros por habitante por dia (I/hab-dia) para
instituciones educativas. Dado el perfil operativo y funcional de la Escuela de Suboficiales y Nivel Ejecutivo
“Gonzalo Jiménez de Quesada”, este valor se adopta como dotacién neta de referencia para la
determinacion de los caudales de disefio del sistema.
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4.1.4 Dotacion bruta

Se determinan para estimacidén de la dotacion con el porcentaje mayor
permitido por la resolucién 0330 de 2017 el cual es un 25%.

4.1.5 Determinacion de Caudales para agua residual

Para el célculo de los caudales utilizaremos la proyeccion de la poblacién establecida anteriormente y la
siguiente ecuacion.

By X P'X Dy
i 86400

El coeficiente de retorno (CR) debe estimarse a partir del analisis de informacién existente en la localidad
y/o de mediciones de campo realizadas por la persona prestadora del servicio. De no contar con datos de
campo, se debe tomar un valor de 0,85.

Seguin el ARTICULO 166 de la resolucién 0799 de 2021 determina “Caudal de disefio. Los procesos y unidades
de plantas de tratamiento de aguas residuales, excepto sistemas lagunares, para localidades con caudales
de disefio iguales o menores a 30 Its/seg, se proyectaran con un caudal de tres (3) veces el caudal medio
correspondiente al valor de Tiempo Seco segun se define en el articulo 134, inciso tercero de la presente
resolucidn. No se considera infiltracidn ni conexiones erradas. Para el dimensionamiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, para caudales superiores a 30 Its/seg y sistemas lagunares deberan tenerse
en cuenta los caudales indicados en la siguiente tabla.

Tabla 3. Caudales de Disefio para el tratamiento de aguas residuales
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Caudal Descripcién“ Aplicacion

Caudal medio de diseno

Caudal medio diario de
capacidad de la PTAR

Caudal medio de referencia
Caudal de disefno de
unidades de tanques
sépticos

Sistemas lagunares

Caudal maximo horario

Maximo volumen en una
hora, identificado en los
registros estudiados

Dimensionamiento de
sistemas de bombeo,
procesos fisicos
(desarenadores, cribados,
trampas de grasa y
sedimentadores primarios y
secundarios)

Desarrollo de estrategias
operativas

Conductos de interconexion
de unidades de proceso

Caudal maximo diario

Maximo volumen en un dia,
identificado en los registros
estudiados

Dimensionamiento de
tanques de regulacion
Dimensionamiento de
sistemas de bombeo de
lodos
Dimensionamiento de
dosificaciéon quimica

Para el disefio de las plantas de tratamiento de aguas residuales deberan utilizarse datos histéricos de
factores maximos del drea de influencia del proyecto, de plantas de tratamiento de aguas residuales
similares en tamafio y condiciones, o en su defecto, emplear los siguientes factores pico, por lo que

tomamos como factor maximo diario el valor de 3 (ver

Tabla 4).
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Rango de Factor maximo horario Factor Factor maximo
caudales maximo diario mensual
medios (I/s)
0-10 4 3 1.7

Los valores de los factores maximos horario, diario y mensu

interpolaran linealmente

al para caudales entre 10 y 90 /s se

90

29

2.1

1.5

Los valores de los factores maximos horario, diario y mensual para caudales entre 90 I/s y 700
I/s se interpolaran linealmente.

Mayor a 700 |

2 |

1.5 |

1.2

Basados en las consideraciones anteriores procedemos a determinar los caudales para el disefio del sistema

de tratamiento.

Tabla 5. Determinacion de los caudales de disefio para el sistema de tratamiento de agua residual

CAUDAL
) DOTACION RESIDIAL I:\:cat;:racion Caudal de| Conexiones | Caudal
- POBLACION DOMESTICA ) o infiltracion Erradas de
ANO | VIGENCIA NETA (DN) DIARIO 1p5|’co diario (0,05L/s*ha) | (0,1L/s*ha) | Disefio
(Qmd) '
(hab) (L/hab-d) | (L/s) 1,5 (L/s) (L/s) (L/s)
0 2.025 4.500 50 2,21 3,32 1,92 0,01 5,25
1 2.026 4.606 50 2,27 3,40 1,92 0,01 5,32
2 2.027 4.664 50 2,29 3,44 1,92 0,01 5,37
3 2.028 4.722 50 2,32 3,48 1,92 0,01 5,41
4 2.029 4.782 50 2,35 3,53 1,92 0,01 5,45
5 2.030 4.842 50 2,38 3,57 1,92 0,01 5,50
6 2.031 4.902 50 2,41 3,62 1,92 0,01 5,54
7 2.032 4.964 50 2,44 3,66 1,92 0,01 5,59
8 2.033 5.026 50 2,47 3,71 1,92 0,01 5,63
9 2.034 5.089 50 2,50 3,75 1,92 0,01 5,68
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CAUDAL
< RESIDIAL Factor . Caudal de| Conexiones | Caudal
p DOTACION Mayoracion | . .. .
ANO | VIGENCIA POBLACION NETA (DN) DOMESTICA pico diario infiltracion Erradas dt:'.‘ i
DIARIO 15 (0,05L/s*ha) | (0,1L/s*ha) | Disefio
(Qmd)
(hab) (L/hab-d) | (L/s) 1,5 (L/s) (L/s) (L/s)
10 2.035 5.153 50 2,53 3,80 1,92 0,01 5,73
11 2.036 5.218 50 2,57 3,85 1,92 0,01 5,78
12 2.037 5.283 50 2,60 3,90 1,92 0,01 5,82
2.038 135.350 50 2,63 3,95 1,92 0,01 5,87
14 2.039 5.417 50 2,66 4,00 1,92 0,01 5,92
15 2.040 5.485 50 2,70 4,05 1,92 0,01 5,97
16 2.041 5.554 50 2,73 4,10 1,92 0,01 6,02
17 2.042 5.624 50 2,77 4,15 1,92 0,01 6,07
18 2.043 5.694 50 2,80 4,20 1,92 0,01 6,13
19 2.044 5.766 50 2,84 4,25 1,92 0,01 6,18
20 2.045 5.839 50 2,87 4,31 1,92 0,01 6,23
21 2.046 5.912 50 2,91 4,36 1,92 0,01 6,29
22 2.047 5.987 50 2,94 4,42 1,92 0,01 6,34
23 2.048 6.062 50 2,98 4,47 1,92 0,01 6,40
24 2.049 6.138 50 3,02 4,53 1,92 0,01 6,45
25 2.050 6.216 50 3,06 4,59 1,92 0,01 6,51

R
KE@E S

5. SISTEMA DE RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Para el desarrollo de la presente consultoria se llevd a cabo el diagndstico técnico de la red existente de
recoleccion de aguas residuales y pluviales en las instalaciones de la Escuela. A partir del analisis topografico,
hidrdulico y funcional, se identificaron las condiciones operativas de cada tramo. A continuacién, se presenta
la descripcion detallada de cada uno de los tramos evaluados y, posteriormente, se expone el disefio de
aquellos tramos que requieren optimizacién o redisefo conforme a los criterios establecidos por la
normatividad vigente.
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5.1 Diagndstico de las redes de Alcantarillado Residual y Pluvial

Para el diagndstico de la red existente de recoleccién de aguas residuales y

pluviales, se realizé un levantamiento topografico detallado y recopilacion de informacion en campo,
mediante los cuales se obtuvo el inventario y caracterizacién de cada uno de los Manholes (MH) e
infraestructuras asociadas a las redes. Este proceso permitid conformar un inventario técnico-
georreferenciado y una caracterizacién integral de los elementos del sistema.

La informacién obtenida sirvié como base para determinar las condiciones fisicas, operativas y funcionales
actuales de la red, constituyéndose en un insumo para la evaluacién hidraulica y estructural de los distintos
tramos, y para identificar las necesidades de optimizacion y adecuacién del sistema de alcantarillado.
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llustracion 2. Levantamiento topogrdfico en etapa de diagndstico

A partir de la informacién recolectada en campo y del levantamiento topografico realizado, se elaboré el
plano de las redes existentes de recoleccién de aguas residuales y pluviales, en el cual se representa con
precision la ubicacidn, el trazado y las conexiones de las infraestructuras identificadas. Este insumo permitié
tener una visidn detallada del estado actual del sistema, asi como su articulacidén con las condiciones del
terreno y la infraestructura construida.

La red de drenaje pluvial de la Escuela cuenta con mas de 1.790 metros lineales, de los cuales el 37,46 %
(671,09 metros) corresponde a tramos construidos en el Ultimo afio. Estas redes descargan en canales que
conducen hacia cafios naturales dentro del predio. Las zonas de descarga tienen condiciones topograficas y
de permeabilidad favorables, lo que permite infiltracidon parcial y contribuye a la recarga hidrica local. Las
descargas estan debidamente referenciadas en los planos de diagnéstico y disefio entregados.

Dado que estas redes no presentan problemas de capacidad hidraulica, reboses ni anegamientos, y en
aplicacion del principio de optimizacién de recursos técnicos y financieros, se decidié mantener y
aprovechar la infraestructura existente, evitando intervenciones innecesarias que podrian comprometer su
desempefio. Adicionalmente, se conservard un 19,84 % de la red pluvial existente (equivalente a 355
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metros), que se encuentra en buen estado técnico y cumple con los criterios
hidrdulicos de pendiente minima y velocidad de autolimpieza, permitiendo
asi una operacion eficiente del sistema.

En este contexto, no se contempla la implementacién de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS)
debido a las condiciones naturales del terreno y la estrategia de conservacién ambiental del predio. Como
se evidencia en el plano de zonificacidn, aproximadamente el 86 % del area de intervencion corresponde a
zonas verdes (411.763 m?), con cobertura vegetal y suelos permeables que favorecen significativamente la
infiltracion del agua lluvia, reduciendo la escorrentia superficial y mitigando el impacto hidrico.

AREA m* Aprox. ZONA
ZONA FIRME 54.275
ZONA VERDE 411.763 R
AREA TOTAL 466.038 _ . _ _

DE INTERVENCION
AREA TOTAL DE LOTE

692.125 - -

llustracion 3. Mapa de zonificacion

Se plantea una estrategia que se alinea con los principios de infraestructura verde pasiva, basada en el
aprovechamiento de las condiciones naturales del terreno como la permeabilidad del suelo, la cobertura
vegetal y la topografia para gestionar el drenaje pluvial de forma eficiente y sostenible. Este enfoque
reconoce que las zonas verdes existentes, que constituyen mas del 86 % del area de intervencién, cumplen
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una funcidn ecoldgica clave al facilitar la infiltracién del agua lluvia, reducir
los picos de escorrentia y evitar procesos erosivos.

Al evitar la impermeabilizacion de nuevas superficies y conservar los flujos naturales, se mantiene el
equilibrio hidrolégico del predio, favoreciendo la recarga de acuiferos y cuerpos hidricos superficiales
mediante procesos de infiltracidn lenta y difusion en el subsuelo.

Desde el punto de vista técnico, la conservacion y aprovechamiento de la red pluvial existente que opera
con descargas controladas hacia canales y cafios naturales dentro del predio constituye una decisién
eficiente que garantiza la funcionalidad hidraulica sin requerir nuevas obras. Esta red cumple con los
pardmetros establecidos, por lo que su intervencidon no solo seria innecesaria, sino que podria generar
afectaciones al equilibrio funcional e hidrolégico actual del sistema.

Esta estrategia de intervencion minima y focalizada se alinea con principios de sostenibilidad, al reducir los
requerimientos de mantenimiento intensivo, evitar alteraciones en la cobertura vegetal y minimizar
impactos sobre la biodiversidad presente. De esta forma, se asegura que la infraestructura continue
operando de manera segura, eficiente y compatible con la dindmica hidroldgica natural del entorno, sin
introducir nuevas presiones al sistema ambiental ni comprometer su estabilidad a largo plazo.

En la llustracidn 3 se presenta el plano de redes pluviales y sanitarias existentes, el cual constituye un insumo
técnico fundamental para el andlisis diagnéstico y la formulacion de las propuestas de rediseo
desarrolladas en el presente estudio.
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llustracion 3. Levantamiento de redes existentes de recoleccion de aguas residuales y pluviales

Durante el levantamiento realizado se constatd que las redes de aguas residuales y aguas lluvias se
encuentran fisicamente separadas. No obstante, se identificaron conexiones erradas en algunos puntos
especificos, como Sanidad, casas fiscales, cocina BBQ y restaurante, los cuales actualmente descargan en la
red de aguas lluvias. Esta condicidn contraviene el principio de separacion absoluta de redes, establecido en
la normativa vigente, y compromete el adecuado manejo de los vertimientos. En consecuencia, se hace
necesario modificar estas conexiones, reorientandolas hacia la red sanitaria, con el fin de asegurar que la
totalidad del caudal de aguas residuales sea conducido al sistema de tratamiento, garantizando asi el
cumplimiento técnico, ambiental y normativo del proyecto.

A continuacién, se presenta la descripcion técnica de cada uno de los tramos de las redes existentes,
acompafiada de sus respectivos perfiles longitudinales, los cuales permiten evaluar su comportamiento
hidrdulico y estructural en condiciones actuales.
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5.1.1. Diagnostico Tramo 1 Red Alcantarillado

El Tramo 1 del sistema de alcantarillado sanitario, construido con tuberias

en PVC y Novafort en diametros entre 6 y 12 pulgadas, fue evaluado conforme a los criterios establecidos
en la Resolucion 0330 de 2017. Aunque algunos subtramos presentan pendientes inferiores a las
usualmente recomendadas, se verificd que el disefio cumple con el criterio hidraulico, el cual permite
pendientes reducidas siempre que se garantice un flujo autolimpiante. Por tanto, se plantea mantener el
trazado del tramo y sus actuales tramos. Se identific6 una conexién indebida de aguas residuales
provenientes de la cocina BBQ, las cuales estan siendo vertidas a la red pluvial, en contravia del principio de
separacion absoluta de redes establecido por la normativa vigente. Sélo se requiere un redireccionamiento
inmediato hacia la red sanitaria, intervencidon que se soluciona mediante la conexién al punto P16 del
sistema residual, incluyendo esta conexidn en el presupuesto como conexion domiciliaria.

La llustracién 4 presenta la planta general del Tramo 1, en la que se muestra el trazado, la ubicacidn de las
estructuras principales y la configuracion de la red correspondiente a este sector del sistema de
alcantarillado.
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llustracion 4. Planta Tramo 1

La llustracién 4 presenta el Perfil 1 de aguas residuales correspondiente al

Tramo 1, el cual abarca el recorrido desde el punto P1 hasta la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR). El disefio del sistema se mantiene sin modificaciones entre los puntos P1y P40. A partir del punto
P40 hasta la PTAR, el sistema combinado existente pasa a ser una red exclusiva para aguas residuales.
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llustracion 5. Perfil 1 Tramo 1 (P1 a PTAR)

La llustracién 5 presenta el Perfil 2, correspondiente al tramo de la red pluvial comprendido entre los puntos
P15y P25, el cual se mantendra en sus condiciones actuales, sin modificaciones en el disefio.
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llustracion 6. Perfil 2- Tramo 1 (P15-P25)

5.1.2 Diagnostico Tramo 2 Red Alcantarillado

El Tramo 2 de la red de aguas lluvias mantiene un trazado funcional; sin embargo, presenta pendientes
minimas en los subtramos P25—P23, P23-COMP, P26—P147, lo cual impide alcanzar la velocidad minima de
autolimpieza exigida por la normativa colombiana. Esta condicion favorece la acumulacion de sedimentos y
reduce progresivamente el didmetro hidraulico efectivo de las tuberias, comprometiendo la capacidad de
conduccién del sistema. La red pluvial actualmente descarga en un cafio natural existente que dirige las
aguas al embalse El Mufa, por medio de una tuberia de 36 pulgadas. Se recomienda la modificacion de
pendientes y didametros para optimizar el disefio hidraulico y garantizar el funcionamiento adecuado de la
red.
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llustracion 7. Registro fotogrdfico descarga existente efluente PTAR y aguas lluvias

Adicionalmente, se identificaron conexiones erradas de aguas residuales, provenientes de Sanidad y del
restaurante, vertiendo actualmente a la red pluvial. Esta situacién contraviene el principio de separacién
absoluta de redes, por lo que se requiere su reubicacion a la red sanitaria en los puntos P42 y P36.
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llustracion 10. Perfil 4 — Tramo 2(P44-PTAR)

5.1.3 Diagnostico Tramo 3 Red Alcantarillado

El tramo comprendido entre las cdmaras P145 y P30 presenta una descarga de aguas residuales sobre la via
en el P146. En el subtramo P138-P139 se identificé una tuberia de PVC alojada dentro de una tuberia de
GRES, con flujo combinado de aguas residuales y lluvias. Los subtramos P137-P138 y P138—P139 presentan
pendientes insuficientes, lo que impide alcanzar las condiciones hidraulicas minimas para el arrastre de
solidos, generando riesgo de sedimentacidon y obstrucciones. Dado que el tramo esta construido en
concreto, se proyecta su reposicion con tuberia en PVC, optimizando pendientes y garantizando velocidades
de autolimpieza.
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Ilustracion 12. Perfil 5 -Tramo 3(P145-P30)
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5.1.4 Diagnostico Tramo 4 Red Alcantarillado

El tramo principal de la red de aguas residuales, que concentra la mayor
longitud del sistema, recibe el caudal proveniente del Tramo 3 (P145—-P30) y del Tramo 5, que incluye los
subtramos P53—P108, P101—- P108 y P112—P121, hasta su descarga en el sistema de tratamiento.

Durante la inspeccién, se evidencid que varios manholes no fueron localizados, lo que dificulta Ia
trazabilidad, operacién y mantenimiento del sistema. Adicionalmente, los tramos verificados presentan
insuficiencia hidraulica, comprometiendo la capacidad de conduccién ante el caudal actual y proyectado,
con riesgo potencial de reboses y sobrecargas. Ante esta condicién, se plantea un redisefio integral, con
reposicion del tramo desde P111 hasta P45, con el objetivo de garantizar el cumplimiento normativo y
mejorar la funcionalidad operativa.

llustracion 13. Tramo 4 y 4A

Se identificé un subtramo de la red pluvial, denominado P07-B2, que presenta una conexién errénea de
aguas residuales provenientes de las casas fiscales. Este subtramo también capta escorrentias provenientes
de un cafo natural localizado dentro del area de la Escuela, y las descarga en un segundo cafio natural
receptor ubicado aguas abajo (B2). El disefio propone corregir dicha condicidn mediante la desconexién de
las aguas residuales de la red pluvial y su redireccién a la red de alcantarillado sanitario. Para ello, se plantea
la reconexiéon del subtramo sanitario que inicia en el pozo P101, continda por los puntos CP9 y CP10, y se
incorpora finalmente a la red sanitaria existente a través del pozo P108. La llustracion 12 muestra la
configuracidn actual de las redes, en la que se evidencia la conexidn inadecuada de aguas residuales a la red
pluvial.
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llustracion 14. Tramo 4A — (P101-B2) Residual Y (PO7-B2) Pluvial

En la llustracién 14 se presentan el perfil 6, correspondiente a la red de alcantarillado pluvial identificada
como P07-B2, la cual no serd objeto de intervencion en el presente diseifo. Adicionalmente, se anexan
fotografias que evidencian el punto de descarga de la red hacia un cafio natural existente en el area.
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llustracion 15. Perfil 6— (P07-B2)
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llustracion 16. Registro fotogrdfico descarga red Pluvial a Cafio
Natural (PO7-B2)

La llustracién 15 muestra la red sanitaria, origen de la conexidn errada a la red pluvial de las casas fiscales,
situacidn que contraviene el principio de separacion absoluta de redes.
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llustracion 17. Perfil 8 - Tramo 4 (P101-P153)

El tramo principal de la red de aguas residuales inicia en el pozo P111 y se extiende hasta el pozo P120. A
partir de este punto, se presenta una conduccion combinada de aguas residuales y lluvias hasta la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), lo cual contraviene el principio de separacién absoluta de redes y
representa una condicion a ser evaluada para su posible intervencién.
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llustracion 18. Perfil 10 - Tramo 4 (P111-P153)

5.1.5 Diagndstico Tramo 5 Red Alcantarillado

Este tramo es un conjunto de subtramos que fueron construidos durante el periodo de ejecucién de la
presente consultoria, motivo por el cual no se contempla ninguna modificacién en su disefio ni configuracion
actual. No obstante, se llevé a cabo una revision técnica de los subtramos ejecutados con el fin de verificar
su conformidad hidraulica y funcional, de acuerdo con los lineamientos establecidos.
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llustracion 19. Tramo 5 — (P53-P111), (P07-B2), (PZ1-B1), (P112-P121), (B3-PZ23)

El tramo de red sanitaria comprendido entre las camaras P53- P111 presenta condiciones hidraulicas
variables, con algunos tramos que cumplen con pendientes adecuadas para el arrastre de sélidos, mientras
gue otros muestran pendientes minimas criticas e incluso negativas, lo que compromete la eficiencia del
flujo y genera riesgo de sedimentacidn, taponamientos y posibles retornos.
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llustracion 20. Perfil 7 - Tramo 5 (P153-P111)

El segmento comprendido entre P112 y P121 corresponde a la red de alcantarillado sanitario, donde el
punto P121 funciona como conexién directa con el tramo principal del sistema. Durante la inspeccién, se
identificé una tuberia expuesta que atraviesa un canal, sin proteccidon estructural ni confinamiento
adecuado, lo que representa una condicién de vulnerabilidad para la infraestructura.
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llustracion 21. Perfil 12- Tramo 5 (P112-P121)

Como parte del soporte de esta evaluacidn, se anexan fotografias tomadas durante la visita de campo, en
las que se evidencian las condiciones observadas en el tramo evaluado.

llustracion 22. Registro fotogrdfico Tramo 5 (P112-P121)

El tramo presenta, en general, pendientes hidraulicas adecuadas que cumplen con los criterios de la
Resolucidon 0330 de 2017 — RAS. Sin embargo, se identifican dos subtramos con pendientes negativas, lo que
representa un riesgo para la funcionalidad del sistema, al favorecer la acumulacién de sedimentos y la
obstruccion del flujo. Aunque se trata de una obra reciente sin requerimientos de intervencion inmediata,
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se recomienda realizar seguimiento en fase operativa para verificar su
desempefiio y corregir oportunamente cualquier afectacién funcional.
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llustracion 23. Perfil 11- Tramo 5 (PZ1-B2)

El tramo comprendido entre B3-PZ23 presenta una pendiente hidraulica minima inferior a lo requerido para
garantizar velocidades de autolimpieza en redes pluviales. Esta condicidn genera riesgo de sedimentacion,
estancamiento y pérdida de capacidad hidraulica. Se recomienda su verificacion en campo y seguimiento en
operacion, ya que el tramo podria no evacuar adecuadamente en eventos de lluvia intensa.
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llustracion 24. Perfil 12 - Tramo 5 (B3-PZ23)

5.1.6 Diagndstico Tramo de descarga de la PTAR

Actualmente, la descarga de las aguas residuales generadas en la Escuela de Suboficiales y Nivel Ejecutivo
“Gonzalo Jiménez de Quesada” (ESJIM) se realiza a través de un canal natural de aproximadamente 120
metros de longitud, el cual se extiende desde el perimetro del lote de la institucidon hasta su punto de

vertimiento final en el embalse El Mufia. Esta condicién se puede observar en la ilustracién que se presenta
a continuacion.
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llustracion 25. Ubicacion general descarga de aguas residuales ESJIM

Para el cruce de la via Sibaté —Soacha en el kildmetro 20, se dispone de una tuberia de 36 pulgadas de
diametro, a través de la cual se conducen conjuntamente las aguas lluvias provenientes de la via, las aguas
lluvias generadas en la Escuela, asi como el efluente de aguas residuales tratadas proveniente de la planta.
Durante las inspecciones realizadas en la obra, se evidencid la presencia de otras tuberias que atraviesan la
estructura, pertenecientes a servicios de la zona. Por lo tanto, se recomienda llevar a cabo un proceso de

limpieza y retiro de sedimentos acumulados dentro de la tuberia, con el fin de garantizar su adecuada
capacidad hidraulica y prevenir obstrucciones o disminucién en la eficiencia del sistema de conduccion.
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llustracion 26. Registro fotogrdfico de la descarga actual de las aguas residuales hasta el embalse El Mufia

El permiso de vertimientos otorgado mediante la Resolucién DJUR No. 50207100819 del 12 de mayo de
2020 por la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR), establece en su numeral 4.3 y en el
articulo 1, la aprobacién de los diseiios, planos y memorias técnicas para la construccion de un cabezal de
descarga de aguas residuales domésticas tratadas sobre el sistema hidrico Embalse del Mufa.
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Este componente estructural se concibe como una solucién técnica

necesaria para disipar la energia hidraulica del vertimiento, garantizar una transicién controlada hacia el
cuerpo receptor y mantener condiciones de operacion estables. Durante las visitas de campo se constatd la
inexistencia de una estructura que cumpla con la funcién de cabezal de descarga. Frente a esta situacién, y
con el propdsito de avanzar hacia el cumplimiento integral del permiso de vertimientos otorgado, se
presenta una propuesta actualizada de planos para la construccidon de dicha estructura. Esta ha sido
disefiada conforme a los lineamientos técnicos y normativos vigentes definidos por la autoridad ambiental
competente.

La implementacién del cabezal de descarga resulta técnicamente indispensable, ya que constituye la interfaz
hidraulica y estructural entre el sistema de conduccién de aguas residuales tratadas y el cuerpo receptor: el
Embalse del Muiia. Su funcidn principal es garantizar un vertimiento uniforme, controlado y seguro,
permitiendo ademads la confluencia adecuada de distintos flujos, tales como aguas lluvias, aguas residuales
tratadas y escorrentia superficial.

Adicionalmente, esta infraestructura cumple un rol esencial en la mitigacion de procesos de erosion
localizada, reduce el riesgo de impactos negativos sobre el ecosistema acudtico y contribuye de manera
directa al cumplimiento de los pardametros de calidad establecidos en la normativa nacional de vertimientos,
en particular los seialados en el articulo 4 de la Resolucion 0631 de 2015, expedida por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible.

5.2 PARAMETROS DE DISENO DE LA RED DE ALCANTARILLADO

Los parametros hidraulicos minimos que se deben tener en cuenta desde el disefio preliminar bajo la
consideracién de flujo uniforme y que la experiencia ha determinado que permite obtener redes con una
adecuada auto limpieza y buen comportamiento hidraulico son:

- Lavelocidad minima real permitida en el colector de alcantarillado sanitario es aquella que genere
un esfuerzo cortante en la pared de la tuberia minimo de 1,0 Pa.

- Lavelocidad maxima es de 10 m/s para tuberias plasticas y de 5 m/s para otro tipo de materiales.

- Para evitar que se presente flujo critico y cuasi critico en los tramos se recomienda tener nimeros
de Froude por fuera del intervalo de 0.7 a 1.5 para la condiciéon de flujo uniforme.

- Para los tramos en que la pendiente sea superior al 10%, la distribucidn hidrostatica de presiones
deja de ser valida. Por lo tanto, en el analisis de flujo gradualmente variado y de flujo no permanente
debe incluirse el factor Cos?6, donde 8 es el dngulo de inclinacion del tramo.
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- Para permitir la aireacion adecuada del flujo de aguas residuales, el
valor maximo permisible de la profundidad del flujo para el caudal
de disefio en un colector es de 85% del didmetro interno real de
este.

- La profundidad minima a la cota clave de las tuberias en zonas peatonales es de 0.75 y en vias
vehiculares de 1.20m m. En caso de no ser posible cumplir con esta distancia debera presentarse
un disefio particular de proteccién a la red.

- Desde el punto de vista de costos, el disefio 6ptimo para obtener la red mas econdmica de

alcantarillado es aquel que mezcla varios materiales que cumplan con las restricciones hidraulicas.
5.2.1 Caudal de aguas residuales

Los caudales de aguas residuales se obtienen a partir de la base de datos de consumo de agua potable
correspondiente al sector en estudio. Dicho consumo, registrado por tipo de usuario o por unidad de area
(hectarea), se convierte en caudal de agua residual mediante la aplicacion del coeficiente de retorno,
siguiendo el algoritmo establecido para la estimacidn de caudales.

El caudal de disefio de la red de alcantarillado sanitario se fundamenté en la dotaciéon determinada,
conforme a lo establecido en el item 4.1.11 “Determinacion de Caudales para Agua Residual”. Esta
informacion se encuentra reflejada en cada tramo dentro de la hoja de disefo. A continuacidn, se presentan
los tramos que fueron proyectados para procesos de optimizacion.

5.2.2 Trazado de las redes a redisefnar

Con base en el diagndstico técnico realizado sobre la red de recoleccidn de aguas residuales, se definid la
necesidad de redisefar los tramos 2, 3 y 4 del sistema, mientras que los tramos 1 y 5 se conservaran sin
intervencién debido a su adecuado funcionamiento hidraulico y estructural.

Los tramos 2 y 4 propuestos en el disefio descargan en la cdmara de inspeccién P45, la cual opera como
punto de concentracidn del sistema sanitario. Para la fase 1, el bombeo de las aguas residuales se realizara
desde el pozo existente identificado como P24. Se plantea la demolicién de este pozo y su reconstruccidn
con una mayor profundidad, con el propdsito de permitir la instalacidn del sistema de impulsién hacia un
nuevo pozo proyectado (CP2) antes del pretratamiento. (ver plano Red_Ingreso PTAR.DWG).
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La distribucion de los tramos que conforman las redes de recoleccién de

aguas residuales y pluviales proyectadas se presenta en la llustracion 26.

Aunque el trazado planimétrico se mantiene en varios segmentos, el

redisefio introduce ajustes en las profundidades de instalacidon para dar cumplimiento a los requisitos
establecidos en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico. Asimismo, se
anexa un archivo en formato PDF con la superposicién del trazado existente y el redisefiado Estas
modificaciones garantizan el cumplimiento de las pendientes minimas, los recubrimientos requeridos y las
condiciones hidraulicas y estructurales necesarias para la operacion eficiente, segura y sostenible del
sistema.

Entreqa del Tramé -
PI12-P121 7.7 }

o /N 2 oo Tano s,
4 = & Y /‘ :\\\ .\-_--‘,‘

3 ' | pi = I Entrega’ del\Tramo
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Descarga
Existente

TRANO 4B
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llustracion 27. Distribucion de tramos de la red de alcantarillado

www.pixades.com

info@pixades.com
Moavil: 311 328 94 53

Ubicacion: Dg 55 # 47- 31 Of 519 — Bello (Ant)




et
Ko@ie &

Escuela de Contrato de consultoria:
Suboficiales -

esonn v PEXACDOS

Informe sistema de red de
agua Residual -V3

Pdgina 48 de 117

5.2.3 Optimizacion del Tramo 2

El tramo 2 esta conformado por un tramo de agua residual y otro de aguas
pluviales como se presenta en la ilustracidn 28.

- Tramo 2 residual contempla desde el P41- P45 -
Tramo 2 agua pluvial p44 a descarga.

llustracion 28. Red a optimizar tramo 2
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Tabla 6. Disefio tramo 2 red alcantarillado residual

Area tributaria Velocidad

Camara Coorder.!a_cl.as CSinaEs Coordenadas camara final EEED Cota terreno Sh ba'tea Seicte real Qiametro
inicial T camara interno
residuales supuesta
Inicial  Final Norte Norte Este Propia Otra Inicial Final Inicial Final
[m] [m] ] [Ha] [Ha]  [msnm] [msnm] [msnm]  [msnm] [m/s] [mm]
TIPO C.L C.F. CNCI CECI CNCF CECF ARP ARO CcTi CTF CBI CBF VRS DI
1 P41 P42 989644.64 |931232.88 | 989612.14 |981222.01 | 0.30 2576.15 | 2575.76 | 2575.26 |2574.60 0.75 182
P42 P38 | 989612.14 |981222.01 | 989613.34 |981178.37 | 0.30 2575.76 | 2573.20 | 2574.57 |2571.34 119 227
P38 P36 | 989613.34 | 981178.37 | 989604.86 |581145.22 | 0.30 2573.20 | 2572.03 | 2571.31 |2570.60 0.79 227
P36 | P144 | 989604.86 |981149.22 | 989612.42 | 981096.05 | 0.30 2572.03 | 2571.00 | 2570.57 |2565.48 0.75 227
Pl44 | P33 989612.42 | 981096.05 | 989623.92 | 981011.04 | 0.30 2571.00 | 2570.00 | 2569.45 |2567.90 0.72 227
P33 P40 | 988623.92 |981011.04 | 989633.19 | 980941.16 | 0.30 2570.00 | 2568.98 | 2567.87 |2566.10 0.79 284
P40 P43 989633.19 | 980941.16 | 989647.35 | 580895.93 | 0.30 2568.98 | 2568.38 | 2565.67 | 2565.00 0.64 284
P43 P45 989647.35 | 980895.93 | 9896595.59 |S580881.13 | 0.30 2568.38 | 2567.56 | 2564.97 | 2564.05 0.71 284
S Canjnda‘l'de EL"‘Z:::;J:S Pendie.nte Frenirad E::;all: Rug:seidad Yo/0 Velocidad real Tipo de flujo Pr:féur:':::':ad
dizesio camaras tubacia claye camara | Manning inicial
Inicial Final Inicial [ Final i C i i C
[i/<] [m] [5¢1 [m] | [m] [m] [adim] | [adim] [adim] [m/s] [m/s] [m]
Qb Long. Tub. | Pend.Tub. | Hinic. | Hfinal [ Escala i RelYnDR | RelYnDC VrRes Vr Comb T Flujo Prof. C.l
1.50 34.27 1.93 0.70 | 0.97 | 0.03 0.009 0.160 0.16 0.75 0.75 F. Supercritico 0.8%
1.50 43.66 7.40 0.95 | 1.62 0.03 0.009 0.070 0.07 1.19 1.19 F. Supercritico 1.18
P38 P36 1.50 30.36 2.34 1.65 | 1.19 0.03 0.009 0.110 0.11 0.79 0.79 F. Supercritico 1.88
P36 | P1l44 1.50 53.70 2.03 122 | 1.28 0.03 0.009 0.120 0.12 0.75 0.75 F. Supercritico 1.46
P144 | P33 1.50 85.78 1.81 131 | 1.86 0.03 0.009 0.120 0.12 0.72 0.72 F. Supercritico 1.55
P33 | P40 1.50 70.48 2.51 183 | 2.58 | 043 0.009 0.070 0.07 0.79 0.79 F. Supercritico 2.13
P40 P43 1.51 47.39 1.41 3.01 | 3.08 0.03 0.009 0.030 0.09 0.64 0.64 F. Supercritico 3.31
P43 P45 1.54 50.46 182 3.11 | 3.21 0.009 0.080 0.08 0.71 071 F. Supercritico 3.41
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llustracion 29. Perfil optimizacion perfil residual tramo 2

Area tributaria

Tabla 7. Disefio tramo 2 red alcantarillado Pluvial

Velocidad

Camara Coorder_\a_d_as cArpara Coordenadas camara final 3guas Cota terreno S ba‘tea Seiade real DIametrn
inicial rasduties camara P interno
Inicial  Final Norte Norte Este  Propia Otra Inicial | Final micial | Final RSN
[m] [m] [m] [Ha] GE)] [msnm] [msnm] [msnm] [msnm] [m/s] [mm]
TIPO | C.L. C.F. CNCI CECI CNCF CECF ARP | ARO cTl CTF CBI CBF VRS DI

3z P44 | P38 | S589608.22 |981230.04 | 98%611.50 |981185.47 2577.06 | 2574.03 | 2574.18 |2571.22 2.60 452
P339 P37 589611.50 | 981195.47 | 989607.90 | 981167.72 2574.03 | 2572.17 2571.19 | 2570.03 233 452

P37 P35 | 989607.90 |981167.72 | 989602.08 | 981150.22 2572.17 | 2572.00 | 2570.00 |2569.96 1.69 595

P35 | P34 | 989602.08 |981150.22 | 989609.41 |981095.61 2572.00 | 2571.00 | 2569.93 |2568.98 172 595

P34 P32 589609.41 | 581095.61 | 989621.87 |981010.24 2571.00 | 2570.00 2568.95 |2567.16 1.62 595

P32 P25 | 989621.87 |981010.24 | 989630.53 |980938.27 2570.00 | 2568.97 | 2567.13 |2565.82 1.28 595

P25 P23 589630.53 | 980938.27 | 989640.52 | 980891.62 2568.97 | 2568.17 2565.79 | 2565.68 0.85 670

P23 C1 989640.52 | 980891.62 | 989692.05 |980873.05 2568.17 | 2567.20 | 2565.65 |2565.65 0.45 670

€1 P26 | 989692.05 |980873.05 | 983750.95 |980851.82 2567.20 | 2567.77 | 2565.62 |2565.62 0.45 670

P26 | P147 | 989750.85 |980851.82 | 889783.63 | 920840.05 2567.77 | 2567.47 2565.59 [ 2565.53 670
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Caudal de Longm.Jd Pendiente | Profundidad Escalz | Rugosidad ) ) ) Prof’undldad
Camara TR entre gjes i enla de Yu/9 Velocidad real Tipo de flujo cdmara
disefio tuberiz clave B : i
camaras camara | Manning inicial
Inicial Final Inicial | Final Residual | Combinado | Residual | Combinade
UD) [m] 5] [m] | [m] [m] [adim] | [adim] [adim] [m/s] [m/s] [m]
Qp Long. Tub. | Pend.Tub. | Hinic. [Hfinal [ Escala i RelYnDR | Rel YnDC VrRes Vr Comb T Flujo Prof. C.l
40.00 3473 8.52 240 | 2.33 0.03 0.009 0.16 3.01 F. Supercritico 2.38
40.00 27.98 415 236 | 1.66 0.03 0.009 0.19 2.33 F. Supercritico 2.84
40.00 18.44 0.22 1.55 | 1.42 0.03 0.009 0.23 0.78 F.Subcritico Inestable 2.17
40.00 55.10 1.72 1.45 | 1.40 0.03 0.009 0.17 1.65 F. Supercritico 2.07
40.00 86.27 2.07 143 | 2.22 0.03 0.009 0.16 177 F. Supercritico 2.05
40.00 72.49 1.81 2.25 | 2.53 0.03 0.009 0.17 168 F. Supercritico 2.87
40.00 47.71 0.23 2.48 | 1.7 0.03 0.009 0.21 0.78 F. Subcritico Inestable 3.18
40.00 54.77 0.00 182 | 0.85 0.03 0.009 0.31 0.45 F. Subcritico 2.52
40.00 62.61 0.00 0.88 | 145 0.03 0.009 0.31 0.45 F. Subcritico 1.58
P26 | P147 40.00 3473 0.17 1.48 | 1.24 0.009 2.18
| [ L] [ [ [ I | |
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5.2.4 Optimizacion del Tramo 3

llustracion 30. Perfil optimizacion perfil pluvial tramo 2

El Tramo 3 corresponde exclusivamente al componente de aguas residuales. En la llustracion 31 se presenta
la planta general del tramo, luego se presenta el perfil longitudinal y la respectiva memoria de disefio
hidraulico. Este tramo, comprendido entre los puntos P145-P30, se disefia especificamente para el
transporte de aguas residuales, garantizando el cumplimiento del principio de separacién absoluta de redes.
La conexién del tramo se realiza a través del pozo de inspeccion MH P30.
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llustracion 31. Red a optimizar tramo 3

En el disefio actual, se realizd la exclusion total de las aguas lluvias del sistema sanitario, disponiendo su
manejo a través de cunetas superficiales y sistemas de drenaje vial. Esta solucidn permite mantener la
separacion absoluta de redes, conforme a la normativa vigente, y asegura la eficiencia hidraulica y operativa
del sistema de alcantarillado residual proyectado.
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Tabla 8. Disefio tramo 3 red alcantarillado Residual

Coordenadas camara = e Cota batea a eje de Veloriiad Diametro
inicial Coordenadas camara final éguas e real L
residuales supuesta
inicial Final |  Norte Este  Propia Otra Inicial Inicial  Final
[m] GE)] [Ha] [msnm] [msnm]  [msnm] [m/s] [mm]
C.l. C.F. CNCI CECI CNCF CECF ARP ARO cn CTF CBI CBF VRS DI
P145 | P146 | 989786.65 |981167.43 | 989771.17 | 98115167 | 0.30 257494 | 2575.12 257434 |2573.89 0.77 182
P146 | P133 | 985771.17 |981151.67 | 989767.41 | 98114435 | 0.30 2575.12 | 2574.02 2573.86 |2573.27 1.20 182
P133 | P135 | 985767.41 | 981144.35 | 9859773.28 | 58112493 | 0.30 2574.02 | 2573.47 2573.24 | 2572.30 1.03 182
P135 | P136 | 989773.28 |S981124.53 | 985805.03 | 981064.78 | 0.30 2573.47 | 2571.97 2572.27 | 2570.75 0.79 182
P136 | P137 | 585805.03 |981064.78 | 989810.23 |981052.69 | 0.30 2571.97 | 2571.61 2570.72 | 2570.51 0.71 182
P137 | P138 | 989810.23 | 581052.69 | 985816.64 | 981043.81 | 0.30 2571.61 | 2571.44 | 2570.48 |2570.20 0.83 182
P138 | P139 | 989816.64 | 581043.81 | 985812.12 | 981026.93 | 0.30 2571.44 | 2570.86 | 2570.17 |2569.70 0.85 182
P138 | P140 | 985812.12 | 981026.93 | 989824.17 |981009.96 | 0.30 2570.86 | 2570.46 | 2568.67 |2569.15 0.81 227
P140 | PO91 | 9389824.17 | 981009.96 | 989838.66 |9803984.86 | 0.30 2570.46 | 2569.64 | 2569.12 |2568.46 0.78 227
POS1 | P141 | 585838.66 | 980984.86 | 989843.31 |980873.68 | 0.30 2569.64 | 2569.28 | 2568.43 |2568.18 0.75 227
P141 | P142 | 9835843.31 | 980973.68 | 988855.37 | 580952.71 | 0.30 2569.28 | 2568.66 | 2568.15 | 2567.64 0.76 227
P142 | P143 | 989855.37 |980952.71 | 989873.62 |980917.53 | 0.30 2568.66 | 2568.00 | 2567.61 |2567.00 0.66 284
P143 | P30 9859873.62 | 980917.53 | 989885.68 |5980900.33 | 0.30 2568.00 | 2567.32 2566.97 | 2566.18 0.98 284
Camaa Caufda.l. o EL"“Z:"S::S Pendier\te Fralncigad l:-::I: Rugodseidad Yo/ O Velocidad real Tipo deflujo Pr:féur::ir:ad
cleene camaras zuberla chave camara | Manning inicial
Inicial Final Inicial | Final Residual | Combinado | Residual | Combinado
[1/s] [m] [5] [m] | [m] [m] [adim] | [adim] [adim] [m/s] [m/s] [m]
C.l. C.F. Qp Long. Tub. | Pend.Tub. | Hinic. [Hfinal | Escala i Rel YnDR | Rel YnDC VrRes Vr Comb TFlujo Prof. C.l
P145 | P146 1.50 22.09 2.04 0.41 | 1.04 0.03 0.009 0.150 0.15 0.77 0.77 F. Supercritico 0.60
P146 | P133 1.50 8.23 7.17 1.07 | 0.56 0.03 0.009 0.110 0.11 1.20 1.20 F. Supercritico 1.26
P133 | P135 1.50 20.29 463 0.59 | 0.98 0.03 0.009 0.130 0.13 1.03 1.03 F. Supercritico 0.78
P135 | P136 1.50 68.02 2.23 101 | 1.03 0.03 0.009 0.150 0.15 0.79 0.79 F. Supercritico 1.20
P136 | P137 1.50 13.16 1.60 1.06 | 0.91 0.03 0.009 0.160 0.16 0.71 0.71 F. Supercritico 1.25
P137 | P138 1.50 10.95 2.56 0.94 | 1.05 0.03 0.009 0.150 0.15 0.83 0.83 F. Supercritico 1.13
P138 | P13% 1.50 17.47 2.69 1.08 | 0.97 0.03 0.009 0.140 0.14 0.85 0.85 F. Supercritico 1.27
P139 | P140 1.50 20.81 2.50 0.95 | 1.07 0.03 0.009 0.110 0.11 0.81 0.81 F. Supercritico 1.19
P140 | POS1 1.50 28.98 2.28 1.10 | 0.84 0.03 0.009 0.110 0.11 0.78 0.78 F. Supercritico 134
P091 | P141 1.50 12.11 2.06 0.97 | 0.86 0.03 0.009 0.110 0.11 0.75 0.75 F. Supercritico 1.21
P141 | P142 1.50 24.19 211 0.89 | 0.78 0.03 0.009 0.110 0.11 0.76 0.76 F. Supercritico 1.13
P142 | P143 1.50 33.63 1.54 0.75 | 0.70 0.03 0.009 0.0%0 0.09 0.66 0.66 F. Supercritico 1.05
P143 | P30 1.50 21.01 3.76 0.73 | 0.84 0.009 0.060 0.06 0.91 0.91 F. Supercritico 1.03
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llustracion 32. Perfil optimizacion Alcantarillado Residual Tramo 3

5.2.5 Optimizacion del Tramo 4

Para efectos del disefio, el Tramo 4 se dividié en tres subtramos, respetando los trazados existentes y
ajustandose a las estructuras ya construidas. Esta subdivision permite optimizar la funcionalidad hidraulica
del sistema y garantizar la compatibilidad con la infraestructura disponible en el area de intervencion.
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llustracion 33. Disefio tramo 4 red alcantarillado residual y pluvial.

El Tramo 4A fue disefiado cumpliendo con el principio de separacion absoluta de aguas, asegurando que
Unicamente transporte aguas residuales. A continuacién, se presentan los cdlculos hidraulicos y el perfil
longitudinal correspondientes al Tramo 4A para su andlisis y verificacion de disefio.

Tabla 9. Disefio tramo 4A Red Alcantarillado Residual

Area tributaria Velocidad

Coordenadas camara 2 Cota bateaaejede Diametro
Camara BRI Coordenadas camara final Sguas Cota terreno “ real 3
inicial g camara interno
residuales supuesta
Inicial  Final Norte Norte Este  Propia Otra Inicial Final imicial  Final [T
[m] [m] [Ha] [Ha] = [msnm] [msnm] [msnm)] [msnm] [m/s] [mm]
C.l. C.F. CNCI CECI CNCF CECF ARP ARO CTl CTF CBI CBF VRS DI
P101 | CP10 | 985842.40 |981546.39 | 989911.60 | 98143560 | 0.30 2582.29 | 2577.79 | 2581.58 |2576.46 0.97 182
CP10 | CP9 | 989911.60 |981435.60 | 989911.60 | 98142497 | 0.30 2577.79 | 2577.71 | 2576.43 |2576.42 0.41 182
CPS | P110 | 989911.60 |981424.97 | 989934.70 [981368.61 | 0.30 2577.71 | 2574.41 | 2576.39 |2572.86 1.12 182
P110 | P108 | 989934.70 |981368.61 | 989956.20 |981317.41| 0.30 2574.41 | 2572.00 | 2572.83 |2570.25 1.01 227
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Longitud B < Escalz | Rugosidad Profundidad
Camara CEI.lIdElde entre gjes Pendler\te Profundicad enla de Yo /9 Velocidad real Tipo de flujo camara
disefio tuberia clave P : SR
camaras camara | Manning inicial
Inicial Final Inicial | Final Residual | Combinado | Residual | Combinade
[1/s] [m] [E3] [m] [m] [m] [adim] [adim] [adim] [m/s] [m/s] [m]
Qb Long. Tub. | Pend.Tub. | Hinic. [Hfinal [ Escala i RelYnDR | Rel YnDC VrRes Vr Comb T Flujo Prof. C.l
P101 | CP10 1.50 130.63 3.92 052 | 1.14 0.03 0.009 0.130 0.13 0.97 0.97 F. Supercritico 0.71
CP10 | CPS 1.50 10.63 0.09 117 | 1.10 0.03 0.009 0.290 0.29 0.25 0.25 F. Subcritico 136
CP9 | P110 1.50 60.91 5.80 113 | 1.36 0.03 0.009 0.120 0.12 111 111 F. Supercritico 1.32
P110 | P108 1.50 55.53 4.65 134 | 1.52 0.009 0.090 0.09 1.01 1.01 F. Supercritico 1.58
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llustracion 34. Perfil optimizacion Alcantarillado Residual Tramo 4A
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El Tramo 4 tiene la funcion de recolectar las aguas residuales provenientes del Tramo 3 y conducirlas hasta
el punto P45, donde se encuentra ubicada la estacion de bombeo encargada de impulsar el caudal hacia el
sistema de tratamiento. Este tramo inicia en el punto P111 y finaliza en P45, integrando ademas los aportes

de caudal generados en los tramos comprendidos entre P145—-P30y P112—P121.

Tabla 10. Disefio tramo 4 Red Alcantarillado Residual

Area tributaria

Velocidad

Coorderi\:::ia:lcamara Coordenadas camara final a.guas Cota terreno Lois b:ét:;::je de real [)ii:(r:f:;o
residuales supuesta
Inicial Final Propia Otra Inicial  Final CEC T copiar |
[Ha] [Ha] [msnm] [msnm] [msnm]  [msnm] [m/s] [mm]
C.l C.F. CNCI CECI CNCF CECF ARP | ARO cn CTF CBI CBF VRS DI
P111 | P117 | 989997.09 |981318.95 | 990022.50 |981255.05| 0.30 2572.26 | 2570.21 2570.28 | 2568.71 0.61 227
P117 | P118 | 990022.50 |981255.05 | 990026.67 |981234.46 | 0.30 2570.21 | 2570.00 2568.68 | 2568.55 0.87 227
P118 | P120 | 590026.67 |981234.46 | 590039.87 |981195.12 | 0.30 2570.00 | 2570.47 2568.52 | 2568.00 0.60 284
P120 | P121 | 990039.87 |981199.12 | 990051.27 |98113597 | 0.30 2570.47 | 2570.47 | 2567.97 |2567.32 0.66 284
P121 | P123 | 990051.27 |981135.97 | 990017.81 |981087.26 | 0.30 2570.47 | 2570.08 2567.29 | 2567.13 0.17 284
P123 | P124 | 990017.81 | 981087.26 | 990004.70 |981061.52 | 0.30 2570.08 | 2569.37 2567.10 | 2566.94 0.23 284
P124 | P127 | 990004.70 |981061.52 | 989984.24 |981021.11 | 0.30 2569.37 | 2568.87 | 2566.91 |2566.86 0.19 284
P127 | P122 | 989984.24 |931021.11 | 989991.65 |931009.01 | 0.30 2568.87 | 2568.51 2566.83 | 2566.70 0.29 284
P122 | P129 | 989991.65 |981009.01 | 989929.71 |980955.05 | 0.30 2568.51 | 2567.86 | 2566.67 |2566.48 0.15 452
P129 | P128 | 989929.71 |980955.05 | 989929.20 |930944.64 | 0.30 2567.86 | 2567.75 | 2566.45 |2566.28 0.30 452
P128 | P30 589929.20 |980944.64 | 989885.68 | 980800.33 | 0.30 2567.75 | 2567.32 2566.25 | 2566.18 0.28 452
P30 P24 5859885.68 |980900.33 | 9859807.48 | 98084297 | 0.30 2567.32 | 2566.56 2566.15 | 2564.60 0.59 452
P24 | P45 | 989807.48 |980842.97 | 989695.59 |980881.13 | 0.30 2566.56 | 2567.56 | 2564.57 |2563.50 0.52 452
P45 | POZO 2567.56 2563.47
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Camara Ca?da,l, de el;::f:;:s Pendier\te Profundidad Ees:a: Rue‘:;'dad Yo /9 Velocidad real Tipo de flujo Pr:féur:::':ad
disEng camaras Siheris clave camara | Manning inicial

Inicial Final Inicial | Final Residual | Combinado | Residual | Combinade

[/l [m] [5¢] [m] | [m] [m] [adim] | [adim] [adim] [m/s] [m/s] [m]
Qp Long. Tub. | Pend.Tub. | Hinic. [Hfinal [ Escala | Manning | RelYnDR | RelYnDC VrRes Vr Comb T Flujo Prof. C.I

P111 | P117 1.50 68.77 2.28 174 | 1.26 | 0.03 0.009 0.110 0.11 0.78 0.78 F. Supercritico 1.8
P117 | P118 1.50 21.01 0.62 129 | 1.21 0.03 0.009 0.150 0.15 0.48 0.49 F. Supercritico Inestable 1.53
P118 | P120 1.50 37.72 1.38 1.18 | 2.17 0.03 0.009 0.090 0.09 0.64 0.64 F. Supercritico 1.48
P120 | P121 1.50 64.17 1.01 2.20 | 2.85 0.03 0.009 0.100 0.10 0.57 0.57 F. Supercritico Inestable 2.50
P121 | P123 1.50 59.10 0.27 2.88 | 2.65 0.03 0.009 0.140 0.14 0.36 0.36 F. Subcritico 3.18
P123 | P124 1.50 28.88 0.55 268 | 2.13 0.03 0.009 0.120 0.12 0.46 0.46 F. Subcritico Inestable 2.88
P124 | P127 1.50 45.29 0.11 216 | 1.71 0.03 0.009 0.170 0.17 0.26 0.26 F. Subcritico 2.46
P127 | P122 1.50 14.19 0.92 174 | 1.51 0.03 0.009 0.100 0.10 0.55 0.55 F. Supercritico Inestable 2.04
P122 | P129 1.50 82.15 0.23 1.36 | 0.90 0.03 0.009 0.070 0.07 0.32 0.32 F. Subcritico Inestable 1.84
P129 | P128 1.50 10.42 163 093 | 0.99 0.03 0.009 0.000 0.00 0.64 0.64 1.41
P128 | P30 1.50 62.11 0.11 1.02 | 0.66 | 0.03 0.009 0.090 0.09 0.25 0.25 F. Subcritico 1.50
P30 | P24 1.64 96.98 1.60 0.69 | 1.48 | 0.03 0.009 0.010 0.01 0.66 0.66 F. Supercritico 1.17
P24 P45 167 118.22 0.91 151 | 3.58 0.03 0.009 0.030 0.03 0.54 0.54 F. Supercritico 199
P45 | POZO 1.67 4.09
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llustracion 35. Perfil optimizacion Alcantarillado Residual Tramo 4

El Tramo 4B ha sido disefiado para la conduccion del efluente tratado proveniente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR). Este tramo, identificado como CP1-CP46—B4, descarga en una
estructura existente con una longitud aproximada de 120 metros hasta el caifio natural que actia como
conector hacia el cuerpo receptor final. En este trayecto, el efluente tratado se integra con el caudal
proveniente de la red pluvial en el tramo comprendido entre los puntos P44 y P145.

La mezcla controlada del efluente tratado con aguas lluvias, producto de la integracién hidraulica entre la
red de descarga de la PTAR y la red pluvial, contribuye significativamente a la dilucién de la carga organicay
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fisicoquimica del vertimiento. Esta estrategia permite optimizar la calidad
del agua descargada al cuerpo receptor sin exceder los pardametros
establecidos en el articulo 4 de la Resolucion DJUR No. 50207100819, los
cuales incluyen limites como DBOs < 70 mg/L, SST < 50 mg/L, grasas y aceites < 20 mg/L, ademas de otros
parametros sujetos a anadlisis y reporte, tales como fosforo total, nitrégeno total y coliformes
termotolerantes. Aunque el permiso de vertimientos fue evaluado considerando Unicamente el efluente
tratado proveniente de la PTAR, la incorporacion del caudal pluvial genera un efecto de dilucién que mejora
la calidad del vertimiento final hacia el Embalse del Mufia. Esto reduce los posibles impactos negativos sobre
el cuerpo de agua y refuerza el cumplimiento ambiental del sistema de descarga.

Tabla 11. Disefio tramo 4B Red Alcantarillado Residual

a 4 Velocidad S
Camara Coorder_‘a,d,as st Coordenadas camara final Cota terreno Cota ba‘tea At real Qlametro
inicial camara interno
supuesta
Inicial Final Norte Norte Este Inicial ZLEL Inicial Final m
! [m] [m] [m] [msnm] [msnm] [msnm]  [msnm] [m/s] [mm]
TIPO C.l. C.F. CNCI CECI CNCF CECF cT CTF CBI CBF VRS DI
| 1 CP1 P46 | 589710.68 | 980853.47 | 985768.44 | 980833.74 | 2568.09 | 2567.68 | 2567.59 |2567.18 1.00 182
P4g B4 889768.44 | 880833.74 | 985767.41 | 980780.32 | 2567.68 | 2566.00 | 2567.15 |2565.50 1.00 182

Longitud . " Escala | Rugosidad Profundidad
Profundidad
Camara Cac.':daAI‘ de entre ejes Pendler\te - enla de Yo /9 Velocidad real Tipo de flujo camara
disefio tuberiz clave § % e
camaras camara [ Manning inicial
Inicial Final Inicial | Final Residual | Combinado | Residual | Combinado
[1/s] [m] [3¢] [m] | [m] [m] [zdim] | [adim] [adim] [m/s] [m/s] [m]
Qo Long. Tub. | Pend.Tub. | Hinic, |Hfinal | Escala i RelYnDR | Rel YnDC VrRes Vr Comb TFlujo Prof. C.l
6.51 69.51 0.59 0.31 | 031 0.03 0.009 0.38 0.74 F. Supercritico Inestable 0.50
6.51 53.43 3.09 0.34 | 031 0.009 0.23 133 F. Supercritico 0.53
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llustracion 36. Perfil optimizacion Alcantarillado Residual Tramo 4B

En este tramo se propone la construccidon de un cabezal de descarga, segin lo descrito en la etapa de
diagnodstico. Se adjunta un perfil en el que se detalla la instalacién del mismo.
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llustracion 37. Perfil descarga efluente PTAR hasta Cabezal

5.3 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

A continuacidn, se detalla la configuracidon del sistema, sus principales componentes, capacidades de
tratamiento y estado de operacion, con el fin de evaluar su desempefio técnico y su alineacién con los
estandares regulatorios aplicables

5.3.1 Sistema de Tratamiento de Agua Residual Existente

En la actualidad, la Escuela de Suboficiales ESJIM realiza el tratamiento de las aguas residuales domésticas
mediante un sistema de laguna de oxidacidn. La eficiencia del proceso de depuracidn en este tipo de
sistemas depende de diversos factores ambientales, como la radiacidn solar, las condiciones climaticas de
la zona, la temperatura ambiente y la frecuencia e intensidad de los vientos locales.

Este tratamiento opera con bajas concentraciones de biomasa, lo que implica tiempos prolongados de
retencién para lograr una depuraciéon efectiva. Los principales parametros utilizados para evaluar el
desempefio de las lagunas de estabilizacion y la calidad de sus efluentes son la Demanda Bioldgica de
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Oxigeno (DBO), que representa la carga orgdnica del afluente, y la
concentracidn de coliformes fecales, que indica el nivel de contaminacion
microbioldgica.

A continuacion, se presentan los aspectos fundamentales del proceso de tratamiento llevado a cabo en las
lagunas de oxidacion:

1. Esun proceso natural de autodepuracion.

La estabilizacién de la materia orgdnica se realiza mediante la accién simbidtica de bacterias, algas
y otros microorganismos, que promueven la oxidacién de los compuestos organicos presentes en el
agua residual.

3. Se desarrollan procesos fisicos de remocién y sedimentacion de sélidos suspendidos, los cuales
representan una fraccion significativa de la carga organica y permiten alcanzar eficiencias de
eliminacion de DBO entre el 75% y el 80%.

4. Se generan cambios quimicos en la calidad del agua que mantienen las condiciones éptimas para
qgue los microorganismos realicen la transformacién y remocién de contaminantes organicos
biodegradables.

5. Se establecen cadenas tréficas y redes de competencia bioldgica que contribuyen a la eliminacién
de una parte considerable de los microorganismos patdgenos presentes en el agua residual.

Actualmente, existe un permiso de vertimientos vigente, en el cual se propone un esquema de tratamiento
basado en este sistema de lagunas, cuya configuracién y condiciones operativas seran descritas a
continuacién.
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PROCESO UNITARIO TIPO DE ESTRUCTURA | ETAPA UNICA 2040
Cribado. Rejas de retencién de | Dos manuales en serie y
sélidos manuales y rejilla | una automatica en
automatica en canal de | paralelo con rejilla
concreto. manual de respaldo.
Desarenado. De flujo horizontal. Dos (2) en paralelo.
Aforo. Canaleta parshall Una (1) unidad.

Tanque de carga al filtro.

De pozo humedo con dos
bombas en paralelo y una
mas de respaldo.

Una (1) unidad.

Filtro percolador.

Circular en concreto, con
médulos plasticos de flujo
cruzado.

Dos (2) unidades.

Sedimentador

Rectangulares en
concreto.

Dos (2) unidades.

Sistema de cloracién

Sistema de cloro liquido y
tanque de contacto en
concreto.

Sistema de
almacenamiento y
dosificacion con un (1)
tanque de contacto.

Sistema de
deshidratacién de lodos.

Espesador de lodos, con
tanque de estabilizacion y
lecho de secado.

Una (1) unidad, con siete
(7) modulos para lecho
de secado.

caracteristicas del ARD con y sin tratamiento.

Tabla 12. Parametros de calidad de agua residual con y sin tratamiento
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ENTRADA SALIDA RES. 631 [ o ENTRADA SALIDA | R
PARAMETRO UNIDAD ES. 631
R | PTAR PTAR | ARTICULO S PARAMETRO AR T ear PTAR | ARTICULO®
| Temperatura de la muestra °C 179 | 174 NA | DBOs e mg/L “50 =t "}‘j 2 Ago 1
[ PH = 87 1 6-9 DQO mg/L 808 | 188 180
.r Sélidos sedimentables mLL o S : 5 | Detergentes (tensoactivos) mg/L 1,66 . Analisis y Rep. |
[ Oxigeno disuelto mg/L 1.60 1,39 NA = ~ Duwezmm moL | 380 | 220 | wNA |
__ Caudal Us 0.7 . NA Fosforo total mgl | 9,671 718 Andlisis y Rep.
_ Arsénico total A | mgL | < | ( NA | Grasas y aceites mg/L 17 < 20
____Aluminio mg/L 2,4647 0,9709 N/A Ltio - ma/L i i < 1 < ™ NA
Acidez mglL < < N/A [ “Manganeso _ | mgL_ | 00721 | 00498 |  NA
Alcalinidad _ | moA | 560 | 111 NA [ Mercurio total mg/L < < NA
Baro 4 moh | 00714 | 0045 | NA Molibdeno moL | < < NA
Berilio total mg/L < < N/A [ Niquel mglL > T T NA
Boro | mon 0.0374 0.0134 NA I Nitratos | mgn 0,822 7.286 ["Analisis y Rep. |
Cadmio total | _mol 3 = ! NA Nitritos mgll < 0,038 Analisis y Rep
Cloruros mgL | 167.0 55.1 | NA Nitrégeno amoniacal mg/L | 8055 17,42 Andlisis y Rep.
Cobalto total mol. < = NA | Nitrégeno total Kjeldahl mglL 1450 253 Andlisis y Rep
= Cobre total | mgl | _0,0398 < 1 | = N/A Plata ma/L < < [ N/A
PARAMETRO ONDAD | | BIBADA| (| BALIDA RES. 831 Plomo total mgiL < < [ ~A
PTAR PTAR ARTICULO 8 | Selenio total -1 ;ng/L : o . < - NA
Coliformes totales NMP/100 mL 24E7 2.4E7 N/A e — e
Coliformes fecales | NMP/100mL |  5,2E5 2764 | NA | __Sblidos suspendidos totales | mg/l 127 90
Compuestos fenédlicos mg/L 0,543 0,315 T NA 1 Sulfatos mg/L 39,7 26,8 N/A
| Cromo hexavalente mg/L < < N/A Sutfuros | _mgl 3.1 29 NA
[ Cromo total | mgn 0,0226 0,0168 NA_ Vanadio tots) mgh. < £ NA
Conductividad uSlem 1279 492 NA Zoctotel. TP povay 1= A

Para la determinacién del tratamiento de aguas residuales a implementar debe tener en cuenta como base
los valores relacionados en la tabla anterior.

Adicionalmente se realizéd un monitoreo compuesto por un laboratorio certificado por el IDEAM (Anexo se
entrega el informe de resultados), el cual se realizé de acuerdo con el Protocolo para el monitoreo
seguimiento del agua, IDEAM, 2021. Variables medidas en campo: pH (SM 4500-H+ B), Temperatura (SM
2550 B), Sélidos Sedimentables (SM 2540 F) Conductividad ( SM 2510 B) y Oxigeno Disuelto (ASTM D888 C),
Caudal (Rectangular sin contraccion) junto con el procedimiento para la toma y preservacion de muestras
de agua residual no domestica (PT0067) de la siguiente manera: Los envases deben estar posteriormente
purgados por lo cual es necesario tomar una pequefia cantidad de muestra, tapar, agitar fuertemente y
desechar; recolectar en un recipiente con un crondmetro medir el tiempo para hallar el caudal (L/s),
posteriormente realizar la medicidn de los pardmetros in situ establecidos en la orden de servicio; tomar la
muestra en el envase hasta el rebose, luego se preserva de acuerdo con el procedimiento de toma vy
preservacion (DT-0177), como puede apreciarse en la Tabla 1, almacenar en la nevera con hielo para
preservar a una temperatura de 4 + 2°C.
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La composicidon se realiza teniendo en cuenta el caudal tomado en cada

muestra puntual (es decir el volumen medido en campo, el tiempo en que

se demora tomar el citado volumen). Al finalizar la jornada se recolectan 5

L. Por otra parte, para el andlisis de Aceites y Grasas, se tomd una muestra puntual a las 14:00 Horas; para
el analisis de Sélidos Sedimentables es utilizado un cono Imhoff de 1 L, efectuando mediciones a intervalos
de 1 hora durante todo el muestreo.

Las siguientes tablas reportan los resultados obtenidos en laboratorio y en campo mediante las Técnicas
Analiticas alli descritas, que han sido acreditadas por el IDEAM a partir de la Resolucién 1675 del 04 de
diciembre de 2023 / Resolucion 046 del 15 de enero de 2024.

Tabla 13.Resultados de laboratorio agua residual

Résultados Res. 0631
Variable Método Unidades F:'::;sie Entrada Salida Incert;it):mbre de 2015.
67481 67482 o Art8
Andlisis Fisicoquimico
Aceites y Grasas NTC 3362 C, mg /L 2024-12-11 14,800 4,470 0,0785 20,00
Demanda ” o
Bioguimica de =N GEL0 i, mg /L 2024-12-04 49 31 0,22 90,00
: ASTM D 888-18 C.
Oxigeno — DBOs
Demanda Quimica ;
de OxigenoDQo | M 52200, mg O2/L 2024-12-04 285 88 0,3 180,00
7 , Analisis y
Fésforo total SM 4500 P B, 4E. mg P/L 2024-12-10 2,620 2,200 0,004
Reporte
Ortofosfatos (Leido Andlisis
como Fésforo SM 4500 P-E. mg P/I 2024-12-04 1,050 1,070 0,004 ¥
; Reporte
Reactivo Total)
Hidrocarburos NTC 3362 C, F mg/l 2024-12-11 6,653 2,557 gozes | CPelRsY
Reporte
Nitrato SM 4500 NOs-D. me i-NGsgL, (| 202204 1,260 <0,500 * RIESY
Reporte
Nitrito SM 4500 NO:-B, me NeliGagl, | 20241204 <0,005 0,029 00006 | Andlisisy
Reporte
RITTOREND SM 4500 NH3 B, C. mg/L 2024-12-07 19,90 12,10 gosss | AndlEEy
Amoniacal Reporte
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e izt e Res. 0631
Variable Método Unidades :n a:s; Entrada Salida % ;t‘)‘"‘ " | de2015.
67481 67482 S Art8
g - SM 4500-Norg C, SM .
Nitrogeno Kjeldahl 4500 NHs B, C. mg/L 2024-12-05 40,80 30,40 0,414 --
Célculo (Nitrogeno Andlisis
Nitrogeno Total® Kjeldahl + Nitratos + mg/L 2024-12-05 42,100 30,420 *+ .
W Reporte
Nitritos)
Solidos
Suspendidos SM 2540 D. mg/L 2024-12-05 92,00 23,00 0,20 90,00
Totales
Surfactantes Andlisis
Anidnicos como SM 5540 C. mg/L 2024-12-04 4,230 1,610 0,0143 Y
. 2 Reporte
SAAM
Solidos
Sedimentables? SM 2540 F. ml/L 2024-12-03 2,50-3,60 <0,10 * 5,00
(Min —Max)
pH? (Min —Max) SM 4500 H + B. Unidades de pH | 2024-12-03 6,50-6,74 6,26-7,81 6(')080_
. ? 1M ~ 12
_ri/‘rzz)era“’ra (Min 1 om 25508 & 20240203 1 1500.17,60 | 14,85-16,48 0,08 40,0%%*
Conductividad? 2024-12-03 340,00- 410,00 -
(Min —Max) i usfem 541,00 490,00 ?
Oxigeno Disuelto” | o) hegg mg 0:/L 210 | pasapr | apesso 0,05
(Min —Max)
Caudal? (Min-Max) [ Vert: Sin Contraccién/ s 20201203 1 3160-4,416 | 4,684-6,546 w -
Tuberia
Coliformes 39481 -
Termotolerantes SM 9223 B Maodificado NMP/100ml 2024-12-04 1732900 39700 39920 -
(Fecales)

5.3.2 Alternativas para Optimizacion del Sistema de Tratamiento de Agua Residual

Al formular las diferentes alternativas, se tendran en cuenta las siguientes premisas:

. La calidad de agua a tratar

. Los parametros permitidos en la resolucidon del permiso de vertimientos DRSOA No. 0641 de 6
septiembre de 2019 de la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca - CAR
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. Se debe garantizar la continuidad en la prestacién del servicio de
tratamiento de agua residual doméstica, es decir las 24 horas del
dia.
. Cada alternativa debe constituirse en una soluciéon integral que garantice en forma eficiente y
continua del servicio.
. La capacidad de las estructuras proyectadas deben cumplir con los requerimientos exigidos en la
normatividad vigente.
. Las alternativas serdn evaluadas mediante varios puntos de vista: Técnico, fisicos, Tecnoldgicos,

econdmicos, financieros, Sociales y ambientales; teniendo en cuenta que todas las alternativas
deben de solucionar el problema, habra una dptima que determinaran los enfoques nombrados.

o Se debe garantizar mejorar las condiciones establecidas en la calidad del vertimiento en la
resolucion DRSOA No 0641 de 6 septiembre de 2019.

6. METODOLOGIA DE ALTERNATIVAS

Todos los proyectos a ejecutar en saneamiento basico, generan grandes impactos en diferentes ambitos de
una region o comunidad, los cuales deben ser previamente evaluados con el fin de que, al momento de la
ejecucidn, no se generen imprevistos o percances que afecten el proyecto; es por esto que las alternativas
deben de incluir todos los aspectos posibles para encontrar la solucién mas dptima a el tratamiento del agua
residual domestica de la Escuela de Sub oficiales ESJIM.

Para la evaluacién, puntuacién y seleccién de la mejor alternativa, se empleara una matriz de valoracién por
criterios y parametros que permiten asignar a las alternativas un puntaje objetivo sobre la conveniencia de
una alternativa sobre la otra, a cada uno de estos criterios se le asigna un peso sobre la decision final y cada
uno de los criterios de valoracidn se le asigna un puntaje dependiendo de su importancia o ventaja sobre la
otra alternativa. Esto hace que al final se obtenga un ranking de las alternativas disponibles y con adoptar
la mejor decisidn para el proyecto, con base a la puntuacion integral de los criterios de valoracion.
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6.1 Criterios de Valoraciéon de Alternativas

Los criterios de evaluacion y cada uno de los pesos porcentuales,
que estos tendrdn sobre la decisidn final para la escogencia de la mejor alternativa seradn los
siguientes:

1. Costos de Inversion y Funcionalidad: Este criterio enmarca el costo que tendra la
alternativa, para que su empleo sea funcional frente a los inconvenientes o problemas formulados
para el sistema. Entendiendo que se consideran opciones de modulacién o construccidn por etapas,
lo cual conlleva a una mejor financiacidn del sistema y por ende una flexibilidad en la consecucion
de recursos.

2. Complejidad Operativa y Mantenimiento: este criterio valora, en forma integral la
complejidad operativa en torno a los mecanismos empleados para el manejo de la alternativa y de
los recursos fisicos y humanos necesarios para el mantenimiento y la operacion del sistema.

3. Vulnerabilidad y Contingencia: este criterio abarca, la sensibilidad de la alternativa sobre
cualquier eventualidad funcional que pueda ocurrir durante la operacion del sistema, el primer
punto apunta a la vulnerabilidad frente a dafios y colapso del sistema, mientras que la contingencia
estudia las medidas que se tiene frente a la respuesta del sistema entorno a un inconveniente de
operacion del sistema.

4. Impactos Ambientales y Sociales: Este criterio considera los impactos negativos y/o
positivos que la alternativa puede tener sobre el entorno integral del municipio, abarcando los
aspectos ambientales y sociales de la solucién frente a su formulacion final.

5. Complejidad Constructiva y Afectacion Predial: Este criterio considera la complejidad
constructiva de la alternativa y la afectacién predial que tendra para el trdmite de su construccién
y de su vida operativa. Considera la mano de obra calificada, semicalificada o no calificada para su
construccion o posibles intervenciones futuras sobre el disefio o la construccion inicial, incluyendo
posibilidades de ampliacién futura y adaptacion del sistema a otros requerimientos técnicos de
cambio. Este criterio se valora considerando un valor de 0 para la alternativa de mas facil
construccion.

Con estos criterios y la parametrizacion antes mencionada acerca de la puntuacion y su rango de
valoracién en torno al peso porcentual de cada componente a evaluar, es lo que dard como
resultado la alternativa mas conveniente para el sistema.
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A partir de los analisis efectuados se presenta en los siguientes
numerales la calificacién obtenida al valorar los aspectos que se
tienen en cuenta para la seleccidn de la alternativa en la matriz de
evaluacion.

Tabla 14.Parametros de evaluacion de alternativas

Puntaje

Pardametro Descripcién L.
maximo

Técnico Se determina para este parametro un impacto de decisién del 40%, 40
es decir, una puntuacién maxima de 40 puntos, esta se divide: de
020 en la solucién técnica, teniendo en cuenta la tecnologia
seleccionada y los 20 puntos restantes, seran referentes a las
exigencias operativas y de mantenimiento, se entiende que la mejor
propuesta recibe la calificacion de 40.

Fisicos La afectacidn fisica tendrd un impacto del 15% dentro de la 15
seleccidn de la alternativa, es decir que la mejor opcién tendrd una
puntuacién de 15, esta puntuacién se determinara segun el impacto
que tenga la obra en aspectos particulares relacionados al
parametro.

Econémicos Los costos aproximados de inversion, que incluyen el costo directo 35
aproximado por componente en la alternativa, teniendo en cuenta
también el costo operativo y de la atencidn al impacto ambiental,
este pardmetro tiene una incidencia del 35%, Se entendera como el
de mas puntaje (35 puntos) la alternativa mas econdmica.
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Social y El pardmetro tiene una importancia del 10%, 0-5 puntos al aspecto 10
ambiental social y 0-5 puntos al aspecto ambiental, cada alternativa tiene un

impacto particular en estos sentidos, se entiende que la alternativa

gue tenga el mayor puntaje es la que mejor impacto tiene en este

pardmetro.

6.2 Evaluacion de Costos de Inversion y Funcionalidad

La evaluacidn econdmica y financiera permite definir la viabilidad de las alternativas teniendo en cuenta los
costos de construccidn, operacién y mantenimiento para cada una de ellas. Para el proyecto del disefio del
sistema de tratamiento de agua residual, se estimaron parcialmente los recursos requeridos para ejecutar
el plan de obras propuesto en las presentes alternativas.

* Evaluacion de costos de inversion

La evaluacidon econdmica se basa en los costos y gastos que genera llevar a cabo cada una de las alternativas
propuestas, tanto para insumos, mano de obra, trazados, costos de excavacidn, entre otros. Es decir, en esta
evaluacion se identifican claramente los aspectos monetarios relacionados a las opciones planteadas.

6.3 Evaluacion de Complejidad Operativa y Mantenimiento

Para la calificacion operativa y de mantenimiento segun las alternativas planteadas, estas se evaluaran con
los siguientes criterios donde sera calificado de 1 al 20, el puntaje mas alto serd el ganador; este hace
referencia al personal encargado de operar como tal el sistema encargandose del buen funcionamiento y
mantenimiento del mismo.

La evaluacién de mantenimiento hace referencia a la implementacién de medidas preventivas y correctivas

como gestién del buen funcionamiento de las redes, y estructuras dispuestas en el sistema de recoleccion y
tratamiento de aguas residuales.
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6.4 Evaluacién de Vulnerabilidad y Contingencia

Se presenta un analisis de los aspectos de vulnerabilidad y contingencia,
evaluando los posibles dafios o situaciones que se pueden llegar a generar en eventos de emergencia y
contingencia en el sistema y la prontitud con la que puedan ser resueltos.

6.5 Evaluacién de Impactos Ambientales y Sociales

Se presenta un andlisis de los aspectos de vulnerabilidad y contingencia, evaluando los posibles dafos o
situaciones que se pueden llegar a generar en eventos de emergencia y contingencia en el sistema y la
prontitud con la que puedan ser resueltos.

7. IDENTIFICACION, EVALUACION Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DE PROCESOS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

A partir de lo indicado en los numerales anteriores de este capitulo y siguiendo los esquemas expuestos en
la metodologia aplicada se han seleccionado lo siguiente:

7.1 Tratamiento Primario:

Bajo la consideracidn de que las tecnologias de tratamiento primario requieren el manejo de lodos crudos,
los cuales debido a su naturaleza presentan una carga de patégenos relativamente alta y por consiguiente
requieren de un cuidadoso manejo sanitario que hace necesario infraestructura operacional vy
administrativa relativamente compleja y costosa que de una u otra manera seria dificil de implementar en
la vereda, ademas de que estas tecnologias dificilmente alcanzaran los niveles de depuracién requeridos de
acuerdo a la normativa actual, estas tecnologias no se han considerado de manera Unica, sino que deben
ser consideradas como parte inicial de un esquema de tratamiento.

7.2 Tratamiento Secundario:

Con respecto a los niveles de tratamiento secundarios, se consideraron aquellos de tipo bioldgico y
naturaleza aerobia, los sistemas anaerobios se han descartado por la cercania del predio para la PTAR con
el drea urbana actual y futura, adicionalmente, por la limitada drea del predio se han descartado sistemas
de tratamiento tipo lagunas, adicionalmente, aunque la norma de vertimiento permite efluentes con carga
contaminante de hasta 50 mg/I, el importante redso agricola dado a la fuente receptora aguas abajo del
futuro vertimiento implica que la planta debera preveer sistemas de tratamiento muy eficientes que vierta
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un efluente con una concentracion de carga contaminante alrededor de los
20 mg/Il, menor a la requerida por la normativa actual, pero adecuada para
su redso agricola.

7.3 Tratamiento Terciario

Para la planta de tratamiento de Aguas Residuales, no es recomendado el uso de tratamiento terciario
mediante sistema de lagunas o humedales, sin embargo, se considera la desinfeccién por sistema ultra
violeta.

7.4 Sistema de Tratamiento y Manejo de Lodos:

Se plantea el manejo de lodos mediante sistemas mecanizado y viablemente operativo, facilitando la
funcionalidad de la planta de tratamiento.

8. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PRESELECCIONADAS:

De acuerdo a todo lo anterior, se seleccionardn sistemas de tratamiento enmarcados dentro del marco de
combinaciones probables contenidas en los Esquemas para el nivel de tratamiento secundario adicionado
con un sistema de remocion de patégenos.

Con base en la tabla previamente presentada, se descartan las tecnologias de tratamiento asociadas a
sistemas lagunares y sistemas anaerobios, debido a sus requerimientos de area, tiempos de retencidn
elevados y baja eficiencia para el cumplimiento de los pardmetros exigidos por la normativa vigente.
Asimismo, los sistemas aerobios de medio fijo, aunque técnicamente viables, requieren tratamientos
complementarios adicionales para alcanzar los niveles de depuracidn requeridos, lo cual incrementa la
complejidad operativa y los costos de implementacidn. En consecuencia, se preseleccionan como
alternativas viables para su evaluacidn los esquemas de tratamiento basados en sistemas aerobios por lodos
activados, los cuales ofrecen una mayor eficiencia en la remocidn de carga orgdnica y cuentan con respaldo
técnico y normativo para su aplicacidon en contextos institucionales como el presente.

Tabla 15.Preseleccion de los esquemas de tratamiento.

CODIGO ESQUEMA
PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO
S4 Tpr2 S1C LAOC+ S2
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S5 Tpr2 LAc +S2

S6 Tpr2 LASBR (2 unidades)

Cada una de estas alternativas contard ademas con desinfeccién, que acorde a las condiciones del sitio, su
limitada drea de implementacién y su relso agricola se prevé sea por medio de radiacién UV. A continuacion,
se presentan las tres alternativas seleccionadas para su evaluacion detallada:

8.1 Alternativa 1:

La primera alternativa seleccionada es la S4 (Ver Esquemas para nivel de tratamiento secundario (S)), el cual
propone como tren de tratamiento los siguientes sistemas:

Tabla 16.Alternativa 1

ESQUEMA
ALTERNATIVAS  [CODIGO

PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO ITERCIARIO
SELTAR S4 Tpr2 S1C LAOC+ S2 -
ADOPTADA S4 Tpr2 - LAOC+ S2 (VAYA

Preliminar: Tpr2 Tratamiento preliminar de Rejilla Gruesa + Rejilla Fina + Desarenador.
Primario: Para este esquema de tratamiento se proponen unas variaciones en el tren de
tratamiento, eliminando el sedimentador primario convencional (Slc), esto permite
simplificar la operacion de la PTAR

Secundario: LAOC (Lodos Activados Oxidacion Completa) + S2 (Sedimentador Secundario).
Terciario: Si bien, en la alternativa SELTAR no se contempla un tratamiento terciario, se
propone implementar la desinfeccion por medio de UV.

Manejo de lodos: Dado el volumen esperado de lodos producto de los procesos bioldgicos,
la consultoria considera conveniente considerar su deshidratacion mecanizada antecedida
por un espesamiento por gravedad.
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Fuente Receptora

Desinfeccién
u.v.

Afluente Lodos Activados Sedimentador’

Oxidacién Completa

Secundario Efluente

Vertedero de
excesos

Deshidratacién

Disposicion lodos
deshidratados <
de lodos
llustracion 38. Diagrama de flujo Alternativa 1.

8.2 Alternativa 2

La segunda alternativa seleccionada es la S5 ()Esquemas para nivel de tratamiento secundario (S)), el cual
propone como tren de tratamiento los siguientes sistemas:

Tabla 17.Alternativa 2

ESQUEMA
ALTERNATIVAS CODIGO

PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
SELTAR S5 Tpr2 - LAc +S2
ADOPTADA S5 Tpr2 - LAc +S2 (UAYA

Preliminar: Tpr2 Tratamiento preliminar de Rejilla Gruesa + Rejilla Fina + Desarenador.
Secundario: LAc (Lodos Activados Clasicos) + S2 (Sedimentador Secundario).

Terciario: Si bien, en la alternativa SELTAR no se contempla un tratamiento terciario, se
propone implementar la desinfeccion por medio de UV.
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Manejo de lodos: Dado el volumen esperado de lodos
producto de los procesos bioldgicos, la consultoria
considera conveniente considerar su deshidrataciéon
mecanizada antecedida por un espesamiento por gravedad.

Fuente Receptora

Desinfeccion
u.v.

Sedimentador

Afluente o Lodos Activados
Preliminar ;
Clasicos
Vertedero de
excesos

Secundario Efluente

Deshidratacién

Disposicion lodos
deshidratados <
de lodos
llustracion 39. Diagrama de flujo Alternativa 2

8.3 Alternativa 3

La tercera alternativa seleccionada es la S6 ((Ver Esquemas para nivel de tratamiento secundario (S)), el cual
propone como tren de tratamiento los siguientes sistemas:

Tabla 18.Alternativa 3

ESQUEMA
ALTERNATIVAS |CODIGO

PRELIMINAR PRIMARIO  [SECUNDARIO TERCIARIO
SELTAR S6 Tpr2 - LASBR (2 unidades)
ADOPTADA S6 Tpr2 - LASBR (2 unidades) u.v.

Preliminar: Tpr2 Tratamiento preliminar de Rejilla Gruesa + Rejilla Fina + Desarenador.
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Secundario: LASBR (2 unidades) (Lodos Activados Tipo
Secuencial por Tandas).

Terciario: Si bien, en la alternativa SELTAR no se contempla un tratamiento terciario, se
propone implementar la desinfeccidn por medio de UV.
Manejo de lodos: Dado el volumen esperado de lodos producto de los procesos bioldgicos,

la consultoria considera conveniente considerar su deshidratacion mecanizada antecedida
por un espesamiento por gravedad.

Lodos Activados Tipo

S cial por Tandas Fuente Receptora

Afluente Desinfeccion '

Efluente

Preliminar

Lodos Activados Tipo
Secuencial por Tandas

Disposicién lodos
deshidratados
Deshidratacién

de lodos

llustracion 40. Diagrama de flujo Alternativa 3

Vertedero de
excesos

~ 1

9. SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA EL PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

DOMESTICA

A continuacién, presentamos la matriz de evaluaciéon de las alternativas de los materiales para la
construccién del sistema de tratamiento de aguas residual doméstica.
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Tabla 19. Valoracion alternativa de los componentes del sistema de tratamiento

PORCENTAJES ALTERNATIVAS
£2 8 S ALTERNATIVA | ALTERNATIVA | ALTERNATIVA
s = 2 £ | VARIABLES DE EVALUACION
zX| < Z 1 2 3
S oc
a = o
E Calificacion
=
Aspectos Técnicos
Sistema de Tratamiento de Agua Residual Domestica
0-7 Continuidad en el servicio 7 7 7
0-20
1 40 0-5 Complejidad del sistema 2 5 3
0-3 Tecnologia apropiada 2 3 2
Exigencias operativas y de Mantenimiento
0-20
0-20 | Facilidad de mantenimiento 17 20 15
Aspectos Fisico
2 15 0-8 | Facilidad de ampliacién 7 8 6
0-15 Aprovechamiento de
0-7 . 0 0 0
estructuras existentes
Aspectos Econémicos
Inversidn inicial
3 35
0-20 Costos de construccién o
0-20 | jirectos 10 15 14
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Costos de operacion

0-15 Consumo de recursos (energia,
0-15 . 2 11 8
combustible, recurso humano)

Aspectos Sociales y Ambientales

Afectacién Antrdpica

0-3
4 10 0-3 | Generacion de empleo 3 3 3
Afectacidn bidtica y abidtica
0-7
Impacto sobre el recurso
0-7 o 3 5 3
hidraulico y forestal
PUNTAJE TOTAL 53 77 61

oo ER R

et
Ko@ie &

9.1 Seleccidn de la Alternativa mas Conveniente a Implementar en la PTAR

Las puntuaciones y su sumatoria se encuentran de manera resumida en la matriz de calificacién contenida
en la tabla 20jError! No se encuentra el origen de la referencia., de esta tabla se puede indicar que la
alternativa que obtuvo el mayor puntaje clasificatorio corresponde a la alternativa No. 2 con 77 puntos,
seguida de la alternativa No. 3 con 61 puntos y por ultimo se encuentra la alternativa No. 3 con 53 puntos.

Para concluir, la alternativa seleccionada por esta consultoria para ser implementada en el disefio de detalle
de la PTAR es la No. 2, correspondiente a: Tratamiento preliminar + Lodos Activados Clasicos + Sedimentador
+ desinfeccién + Deshidratacion de lodos.

La alternativa analizada se basa en la disminucidn de la DBO y DQO establecida por la norma, la cual conlleva
a que la afectacion no sea significativa en el componente de olores, los sistemas de aireacion extendida y
homogenizacidn se incluyeron con cubiertas reforzadas las cuales minimizan alguna posible dispersién de
olor, igualmente su ubicacién estratégica en un sistema contigua la ubicacion del sistema de tratamiento
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lagunar existente disminuye un impacto adicional a la comunidad de Ia
escuela y sus alrededores , durante la etapa de diagndstico y recopilacion
de informaciéon en campo no presunto caracteristicas negativas para el
entorno.

En la siguiente tabla se puede observar los parametros del efluente tedrico del sistema de tratamiento
seleccionado a implementar, donde se observa que los parametros de salida son inferiores a los establecidos
en el permiso de vertimientos, por ejemplo, los parametros de DQO Y DBO estdn por debajo de los rangos
establecidos.

Tabla 20.Comparativo de pardmetros permiso de vertimientos y sistema disefiado

. Permiso PTAR
Unidad . Salida
Parametro Vertimientos
. ) Disefio
Unidad Entrada | Salida
DBO5 mg/L 445 63,4 6,78
DQO mg/L 806 185 83,9

9.2 Descripcion de las Alternativas para el Material de Construccion del Sistema de Tratamiento de
Agua Residual

Para realizar el tratamiento de las aguas residuales domésticas se evaluaran dos alternativas: Planta de

tratamiento compacta, con mddulos de PRFV y un sistema de tratamiento en concreto. Ambas alternativas
estardn compuestas por los procesos de tratamiento evaluados anteriormente.
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En la evaluacion de estas alternativas se revisaran las ventajas y desventajas
de diferentes tipos de materiales para la construccion del sistema de tratamiento los cuales son:

- Poliéster Reforzado de Fibra de Vidrio — PRFV
- Concreto reforzado

9.2.1 Sistema en Poliéster Reforzado de Fibra de Vidrio — PRFV

Es un material ligero y resistente, rigido, con buen comportamiento frente a la corrosidn y al desgaste, y
buen aislante térmico, acustico y eléctrico. Las propiedades del material varian notablemente dependiendo
del proceso de elaboracién, la cantidad de fibra, y el tipo de resina empleado.

Las propiedades mecanicas dependen esencialmente de la cantidad y disposicién de la fibra de vidrio. La
resistencia a traccion del material puede oscilar desde los 500 kg/cm? con vidrio proyectado, hasta alcanzar
los 10 000 kg/cm? con vidrio unidireccional al 90% en peso.

El resto de propiedades (durabilidad, resistencia a la abrasion, etc.) dependeran fundamentalmente del tipo
de resina. Dependiendo de ésta, el material podra soportar temperaturas entre 125 °Cy 300 °C.

Tabla 21.Ventajas y desventajas PTAP en PRFV

Ventajas Desventajas
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Material resistente a la corrosion. Este tipo de tuberias tiene
una larga vida util de servicio. Ademas, no precisa
revestimientos u otros medios de proteccidn contra la
corrosion.

Peso ligero. Su peso es de una cuarta parte en comparacion
con el del acero o el hierro en fundicidn, lo que facilita y
abarata su desplazamiento. Si lo comparamos con el
hormigdn, las tuberias de PRFV pesan una décima parte que
éste.

Buenas propiedades hidraulicas. La superficie interior lisa
hace que haya muy escasas pérdidas de carga por friccion.
Esto hace que sea necesaria menor energia de bombeo y que
se reduzcan los costes de funcionamiento. Si realizamos la
comparacién con los tubos de hormigdn o metal,
observamos que se puede alcanzar la misma velocidad de
flujo con tubos de PRFV de menor didametro.

Ventajas

Sistema de juntas. Las tuberias de PRFV permiten uniones
de precision estancas, eliminan infiltraciones y exfiltraciones.
En cuanto a los manguitos, juntas laminadas y bridas, tienen
una gran facilidad de acoplamiento y acortan, por lo tanto, el
tiempo que hay que dedicarle a la instalacién.

Condiciones flexibles. La flexibilidad del material PRFV hace
posible que soporte un aumento de presion por golpe de
ariete de hasta el 40% de la presidn de disefio sin necesidad
de aumentar la clase de presion del tubo.

Tiempos cortos en la fabricacidn, transporte e instalacion de
estructuras.

www.pixades.com

info@pixades.com
Movil: 311 328 94 53

Ubicacion: Dg 55 # 47- 31 Of 519 — Bello (Ant)

La tela de fibra de vidrio mas
delgada tiene un limite de
resistencia de solo 200-700 ° C.

Desventajas




Escuela de Contrato de consultoria:
Suboficiales ~
s v [PEXAAES

” X
~SIA 4 NAC
=05y path®

Informe sistema de red de
agua Residual -V3

Pdgina 82 de 117

9.2.2 Sistema en Concreto Reforzado

La técnica constructiva del concreto reforzado consiste en la combinacién

de dos materiales, el concreto y el acero de refuerzo. Estos materiales se combinan con el fin de conformar
elementos estructurales como vigas, columnas, muros, fundaciones, losas entre otros. Garantizar la
adherencia entre estos dos materiales permite a los dos materiales trabajar como uno solo.

Para asegurar la adherencia, la mezcla de concreto, recubre en su interior las barras o mallas de acero de
refuerzo. También se puede incluir dentro del concreto barras de acero o dependiendo de los
requerimientos a los que estara sometido. El hormigdn armado se utiliza en edificios de todo tipo, tanques,
puentes, presas, tuneles y obras industriales.

Tabla 22.Ventajas y desventajas PTAR en concreto reforzado

Ventajas

Es un material con aceptacién universal, por la
disponibilidad de los materiales que lo
componen.

Tiene una adaptabilidad de conseguir diversas
formas arquitectdnicas.

Tiene la caracteristica de conseguir ductilidad.
Posee alto grado de durabilidad.

Posee alta resistencia al fuego. (Resistencia de
1 a 3 horas)

Tiene la factibilidad de lograr diafragmas de
rigidez horizontal. (Rigidez: Capacidad que
tiene una estructura para oponerse a la
deformacidon de una fuerza o sistema de
fuerzas)

Capacidad resistente a los esfuerzos de
compresion, flexidn, corte y traccion.

La ventaja que tiene el concreto es que requiere
de muy poco mantenimiento

Desventajas

Las desventajas estan asociadas al peso de los
elementos que se requieren en las
edificaciones por su gran altura, como ejemplo
tenesmo si las edificaciones tienen luces
grandes o volados grandes las vigas y losas
tendrian dimensiones grandes sesto llevaria a
generar mayor costo en la construccién de la
edificacion.

Por otro lado, los elementos arquitectdnicos
gue no tiene estructura ya sean tabiques o
estructuras pueden cargar gravitatorias ya que
aumentarian la fuerza sismica por su gran
masa.

La adaptabilidad al logro de formas diversas ha
traido como consecuencia configuraciones
arquitectdnicas muy modernas e impactantes,
pero con deficiente comportamiento sismico.
Excesivo peso y volumen

Mayor tiempo en construccion de sistemas
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9.3 Seleccidn de Alternativas para el Material de Construccién de
Tratamiento de Agua Residual

Domeéstica

A continuacién, presentamos la matriz de evaluacién de las alternativas de los materiales para la
construccién del sistema de tratamiento de aguas residual doméstica.

Tabla 23. Valoracion alternativa del material para la construccion del sistema de tratamiento

PORCENTAJES ALTERNATIVAS
w O (@] 4 .
< = Q © VARIABLES DE EVALUACION PRFV CONCRETO
E = = < % Calificacion
= &
Aspectos Técnicos
Sistema de Acueducto
0-20 0-7 Continuidad en el servicio 7
1 |40 0-5 Complejidad del sistema
0-3 Tecnologia apropiada 3
Exigencias operativas y de Mantenimiento
0-20
0-20 Facilidad de mantenimiento 18 15
Aspectos Fisico
2 |15 0-15 0-8 Facilidad de ampliacién 8 5
0-7 Aprovechamiento de estructuras existentes |0 0
3 |35 Aspectos Econémicos
E PORCENTAIJES ALTERNATIVAS
El wo o %) .
E S % ,9 VARIABLES DE EVALUACION PRFV ‘ CONCRETO
=X Z z e
= <§£ & 2 Calificacion
0-20 Inversidn inicial
i 0-20 Costos de construccidn o directos 20 ‘ 17
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Costos de operacién
0- 15 Consumo de recursos (energia, combustible,
0-15 recurso humano) 10 10
Aspectos Sociales y Ambientales
Afectacidén Antrdpica
4 |10 0-3 0-3 Generacién de empleo 3 3
Afectacién bidtica y abidtica
0-7 0-7 Impacto sobre el recurso hidraulico y forestal| 3 3
PUNTAJE TOTAL 77 67
ORDEN DE ELEGIBILIDAD 1 2

Segun los pardmetros evaluados en la matriz anterior la alternativa con mayor calificacién es la construida
en mddulos de PFRV, por lo que este sistema es el que se procede a disenar.

10. SISTEMA DE TRAMIENTO PROYECTADO

El proceso de tratamiento utilizado, lodos activados, permite la utilizacién de una linea de tratamiento
compuesto por un tanque de aireacion seguido de un sedimentador secundario y sistema propio de
recirculaciéon de lodos. En este capitulo se presentan de manera detallada los calculos de los procesos de
tratamiento; Tratamiento preliminar, Tratamiento biolégico (tanque de aireacién y sedimentador
secundario) y manejo de lodos.

Se conservan los pardmetros de operacidn propios de un sistema de lodos activados con aireacién extendida
con nitrificacién y sin remocién de nutrientes y se asume que las eficiencias de remocién y funcionamiento

gue se obtendran, serdn las tipicas logradas en este tipo de tratamiento.

Para el disefio de este sistema de tratamiento de agua residual se realizd un muestreo compuesto por un
laboratorio certificado (Anexo se presentan los resultados obtenidos), el cual, valida los caudales tedricos
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calculados para el afo actual, el caudal de disefio a los 25 afios de disefio
corresponde al caudal establecido en el caudal del permiso de vertimientos
el cual es de 6.51 I/s.

10.1 Componentes del Sistema

El sistema a ser considerado en el disefio consiste de las siguientes operaciones unitarias:

10.1.1 Pretratamiento

El sistema de tratamiento preliminar se compone de los siguientes elementos; canal de ingreso, rejas de
cribado medio, militamices, desarenador y estructura de control de velocidad Parshall.

El flujo hidraulico en este proceso empieza en el canal de entrada (este trabaja a flujo subcritico, por
consiguiente, sus dimensiones son meramente constructivas pues no afectan hidrdulicamente a las
estructuras ubicadas aguas abajo), el cual contiene una reja de cribado manual, posteriormente se divide
en dos canales, cada uno con la capacidad de transporte de Q/2, cada canal contiene un sistema de
militamices, posteriormente las aguas se dirigen al desarenador. Las aguas a la salida de los desarenadores
se dirigen a un canal de salida en donde se realiza el control de velocidad por medio de una canaleta Parshall.

Segun lo establecido en la resolucién 0330 de 2017 ARTICULO 186. Requisitos minimos de disefio para
rejillas. Las rejillas deben colocarse aguas arriba de cualquier dispositivo de tratamiento subsecuente que
sea susceptible -de obstruirse por el material grueso que trae el agua residual sin tratar. Se consideran rejas
gruesas aquellas en que sus barrotes distan entre si de 4 a 10 cm, rejas medias entre 2 y menores de 4 cm,
y rejas finas entre 1 y menores de 2 cm. La velocidad maxima de aproximacidn debe ser de 1,2 m/s para
caudal maximo y de 0,3 m/s para caudal minimo. La limpieza de las rejas medias o finas se podra hacer
manualmente o mecdnicamente; debe considerarse el empleo de rejas de limpieza mecdnica para caudales
medios de disefio, iguales o superiores a 100 L/s.

10.1.2 Tanque de homogenizacion:

Esta unidad tiene como propdsito estabilizar las condiciones del afluente posterior al pretratamiento,
atenuando las variaciones de caudal y carga organica que podrian comprometer el desempefio del reactor
biolégico. Funciona como un pulmdn hidraulico, regulando el flujo hacia el sistema de aireacién, lo que
permite optimizar el consumo energético de los equipos de soplado y mantener condiciones operativas
estables para el crecimiento y actividad de la biomasa. El tanque de homogenizacién se ubica
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inmediatamente después del canal Parshall y antes del ingreso al reactor, y
cumple una funcién clave en el balance de la carga hidrdulica y organica que
alimenta el tren de tratamiento bioldgico.

10.1.3 Tratamiento Bioldgico

El sistema constard de un Unico tren de tratamiento de lodos activados, compuesto por un reactor aerdbico
de aireacién extendida, seguido de un sedimentador con sistema de soporte laminar para la separacion
sélido-liquido. El disefio contempla recirculacién de lodos sedimentados al reactor y la descarga del
excedente de lodos hacia el espesador del sistema de deshidratacién.

10.1.4 Desinfeccion.

El efluente tratado del tren de tratamiento sera conducido a la cdmara de desinfeccion, donde se realizara la
inactivacién de organismos coliformes mediante la dosificacidn de hipoclorito de sodio al 12,5%.

10.1.5 Sistema de Filtracion de Arena.

El agua descargada de la cdmara de desinfeccion serd conducida a un sistema de filtracién por arena, con el
objetivo de alcanzar una calidad de efluente apta para su reutilizacion y/o vertimiento a cuerpos de agua.
El sistema estara conformado por tres unidades de filtracidn, operando con dos de ellas en paralelo mientras
la tercera entra en proceso de retrolavado, utilizando el agua filtrada de las unidades activas. El agua residual
generada en el retrolavado sera retornada a la cabecera del sistema para su posterior tratamiento.

10.1.6 Cabezal de Descarga.

Las aguas tratadas seran descargadas a un cabezal de salida que conduce hacia el cuerpo de agua receptor,
garantizando el cumplimiento de los pardmetros establecidos en la Resolucidn 0631 de 2015.

10.1.7 Espesador de Lodos.
El exceso de lodo generado del sistema de los activados serd enviado al espesador de lodos, el cual permitira

concentrar los sélidos para ser enviado al deshidratador de lodos para su secado. El sobrenadante del
espesador de lodos sera enviado a la cabecera de proceso para su posterior tratamiento.
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10.1.8 Deshidratador de Lodo.

El deshidratador de lodo sera del tipo tornillo (screw press), y permitira

obtener una pasta de lodo con un contenido de sélidos del orden del 25%. Para acondicionar el lodo antes
del proceso de deshidratacidn, el sistema incluye una cdmara de floculacién previa al deshidratador, la cual
promovera la separacién del agua mediante la adicién de polimero. La unidad de deshidratacién contard
con una planta de preparacidon de polimero equipada con su respectiva bomba dosificadora. El sistema
integrara un tornillo recolector de lodo inclinado, destinado a transportar el lodo deshidratado hasta un
contenedor para su disposicion final. Su incorporacién permite garantizar una operacidn continua, eficiente
y segura, eliminando la necesidad de vaciado manual y reduciendo los tiempos operativos asociados al
manejo de biosdlidos.

Considerando que se trata de lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales domésticas, con un
alto contenido de materia organica biodegradable, se sugiere realizar una caracterizacion fisicoquimica y
microbioldgica completa, siguiendo los lineamientos establecidos en la Resolucién 0631 de 2015. Si los
resultados de laboratorio demuestran que el lodo cumple con los limites establecidos para suelos agricolas,
se podria considerar su aprovechamiento. En caso contrario, se deberd gestionar su disposicion final en una
celda de seguridad o relleno sanitario autorizado, garantizando el cumplimiento de las disposiciones
técnicas y ambientales establecidas.

En la siguiente imagen se observa un diagrama de flujo de un sistema de tratamiento.
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2. Coeficientes Estequiometricos, Cinéticos Heterdtrofos OHO a 20°C
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
CsHNO:(113)+502(5%32)--> 5CO2+2H204NH3 .
few=5%321113=142 Unidades O2/unidades de
1,42 biomasa (mg DQO/mg SSV. Biological Process
Design for Wastewater Treatment. Randal
29 Fraccion DQO presente en Biomasa, fov= fov N/A mg DQO/mg 5SSV _ | Clifferd, 1980. Ecuacién 483
fn=14/113=0,122; N[12), CSH7NO2(113)Biological
0,122 Process Design for Wastewater Treatment.
30 Fraccion Nitrogeno en la Biomasa fn= fn N/A - Randal Clifford, 1980.
0,023 fp=311374=0,023; CeoHey05:N,;P(1374),
31 Fraccion de Fosforo en |a Biomasa fp= fp N/A - P(31)
32 Coeficiente de prod»ucc:on bl?masa,[O,S(%O,SO] Y= Y N/A 0,45 mg SSV/mgDQOr Metcalf & Eddy 2014
33 Constante de Velocidad Media, [5,0-40,0] Ks= Ks N/A 20 mg DQO/L
34 |Constante de Velocidad Media @T KsT= Kst Kst=Ks*eKs" * 20,00 mg DQO/L Calculo Disefiador
35 Tasa especifica maxima de crecimiento, [3-13,2] um= pm N/A 6 mg SSV/mgssv.d Metcalf & Eddy 2014
36 Tasa especifica maxima de crecimiento @ T umT= umt pmt=pm*Sum’ = 5,00 mg SSV/mgSsv.d Calculo Disefiador
37 Constante de decaimiento endégeno, [0,06-0,20], Kd Kd N/A 0,12 mg SSV/mgSsv.d Metcalf & Eddy 2014
38 Constante de decaimiento endégeno, @T KdT Kdt Kdt=Kd*eKd" 0,11 mg SSV/mgSsv.d
39 Fraccion de residuo endogeno, [0,08-0,20], f= fdx N/A 0,15 - Metcalf & Eddy 2014
40 Valores ¢ 5]
41 um [1,03-1,08] Bum N/A 1,07 o
42 [Kd [1,03-1,08] BKd N/A 1,04 = Metcalf & Eddy 2014
43 Ks [1] BKs N/A 1 -
2.1 Coeficientes Cinéticos Autétrofos AOB a 20°C
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
44 Tasa especifica maxima de crecimiento AOB, [0,20-0,90) umn= umn N/A 0,9 mg SSV/mg SSV.d Metcalf & Eddy 2014
45 Tasa especifica maxima de crecimiento AOB @ T pmnt pumnt=pmn*Sumn” = 0,746 mg SSV/meSsV.d R —
46 Tasa especifica de crecimiento AOB @ T pAOBT WAOBT=umnt*(OD/(0OD+Ko)) 0,597 mg SSV/mgSSV.d
Constante de Velocidad Media, [0,05-1,0] KN KN N/A 0,5 mg NH,_N/L Metcalf & Eddy 2014
Constante de Velocidad Media, @T KNt KNt=KN*&Kn" ™ 0,43 mz NH._N/L Calculo Disefiador
Coef?c?ente de prodgccﬁén Nitfosomonas, [0,10-0,15], Yn Yn N/A 0,15 mgSSV/mg NH,_N Metcalf & Eddy 2014
Coeficiente de decaimiento Nitrosomonas,[0,05-0,15]Kdn Kdn N/A 0,17 mg SSV/mg SSV.d
Coeficiente de decaimiento Nitrosomonas, @T Kdnt Kdnt=Kdn*EKdn" - 0,157 mz SSV/mz SSV.d Calculo Disefiador
Coeficiente de inhibicion de oxigeno, [040-0,60] Ko N/A 0,5 g/m’
Valores & e
pmn [1,03-1,08] Sumn N/A 1,072 Metcalf & Eddy 2014
Kn [1,03-1,123] BKn N/A 1,053
Kdn [1,03-1,08] BKdn N/A 1,029
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2.2 Coeficientes Cinéticos NOB a 20°C
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
57 Tasa especifica maxima de crecimiento nitrificantes, [1] pmn= pmn N/A 1 mg S5V/mg SSV.d Metcalf & Eddy 2014
58 Tasa especifica maxima de crecimiento nitrificantes @ T pmnt= umnt pmnt:pmn*eumn”'m 0,848 mg S5V/mg SSV.d Célculo Disefiador
59 Constante de Velocidad Media, [0,2] Kyop= KNO2 N/A 0,2 g/m’
60 Coeficiente de inhibicidn de oxigeno, [0,9], Ko2NOB Ko2NOB N/A 0,9 g/m’ Metcalf & Eddy 2014
61 Constante de decaimiento enddgeno, [0,17], Kdyos KdNOB N/A 0,17 mg SSV/mg SSV.d
62  |Constante de decaimiento endégeno, @T byes bNOB bNOB=KdNOB*BKd"™*" 0,16 mg SSV/mg SSV.d . .
Calculo Disenador
63 Tasa especifica @ T pyos= UNOB UNOB=pmnt(OD/(OD+K02NOB) 0,58 mg SSV/mg SSV.d
64 Valores &
65 1,063 =] N/A 1,063
L 065] wmn / Metcalf & Eddy 2014
66  |Kd[1,029] oKd N/A 1,029
3. Parametros Operativos Reactor Lodos Activados
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
67 Tiempo de retencién Bioldgico Rs (SRT, 8) N/A 8 dias
68 Sc?lldos sus;?endldo.s totales en el reactor Xt N/A 2500 mg SST/L Asumido Calculo Disefador
69 Nivel de Oxigeno Disuelto, oD N/A 2,00 mg 02/L
Process Control Manual Aerobic Biclogical Wastewater
. treatment Facilities EPAIII-A-524-77, SVI Approach. Pag
70 Retorno de Lodo Xr Xr=10°/IVL 10.000,00 mg SST/L 1138
71 Solidos Suspendidos en el efluente Xe N/A 20,00 mg SST/d
ici ; i i+ w
72 Carga superficial Sed. Secundario CSS g, (Qi+QRAS) Css N/A 2,00 m/h A
73 Indice Volumetrico de Lodo VL N/A 100,00 ml/g
74 Profundidad del reactor Bioldgico, SWD N/A 3,50 m
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PARAMETRO SIMBOLO| FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
Metcalf & Eddy 2016 (3-3). Valor
s Difusores burbuja finaa = a M 0,60 - promedio para SRT 20 dias
Valor Tipico , Introducion to 'Water
8=1-(5,710°-6)"TDS Resource Recovery facility Design. Pag
76 Salinidad del aguab = B 0.99 - 194. \WEF 2015
Fabricante SSI1(5-284). ¥ de
coberturaincide en latrasnferencia de
77 . Cobertura Difusores DD {u]u] A 10,00 bA Origeno y CAPEX
78 Difusor burbuja Fina =9, Area Superficial Activa ASA { Dato F3 454 A 0,0375 me Dato fabricante Area efectiva de Poro
o Céleulo Disefiador, AT Area de tanque
73 MNumero de difusores requeridos, ' MNDr NDr=(DDH00) ATIASA 145,93 Difusores reactor
........... R Seleccién Disefiador, ajustar en
80 MNumero de difusores seleccionados, MNDs 132,00 Difusares relacién a NOr
81 Aire Difusor =9 [1,27-10 Sm3thrl; 8=127 [2,2-15 Sm3ttwi-Fabriq AirelDif Aire!Dif=Areg/NDs) 2,08 +—Sm3thiBifgsor Calculo Disefiador
82 Transferencia oxigeno Fabricante, % SOTEIm= | S ¥ SOTEIm A 743 [t Seleccion Disefiador! Fabricante
83 NMivel ! Profundidad difusor ! Piso Losa Reactor NPD MIA 040 Asumido disefiador
a4 Presién Barométrica estandar = Pbs MNIA 101,32 Kpa P barometrica estandar 20C
85 Profundidad del difusor, DWD DWD DWD=5WD-NPD 3.10 m Calculo Disefiador
86 Concentracién de oxigeno @20°C, 1atm Cw= Cw MNIA 3,10 maill
87 |Factor obstruccién difusores [0,65-0,9] F [ 0.30 = Itrodticion to Water Resdorce
88  |Densidad del aire @ 20°C, 1atm = ' NiA 1,20 kalm’ Recovery facilty Design. Pag 134. WEF
83 [Contenidode O, en fire @ 207, 1atm %0, %02 NI 0,23 - 2015
30 Factor Temperatura = e A 1,02 -
91 Presién Barométiica @ a.s.n.m, = Pb Pb=(Pbs"(1-a.5.n.m{3100))"0,145038 10,34 Psi
92 Presién de apor, Pu= Py Pv=(0,61094"2,7133°(17,625" TIT+243,04)))"0,145035 0.29 Ecuaciones Tipicas
93 Concentracién 0D @ T'CClw= C'w Clu=(-7,044°10°%) T (7,6501"10)"T*-(4,0008"107)'T+14,6 9,60 mad,iL
34 Saturacién oxigeno { Difusor Cdif= Cdif Cdif=9+0,33"DWD 10,02 mgO,/L
95 Factor correccién Temperatura, = t t=C'wi{Cw 1,06 -
Intrad Water R, ility Dosiqn.|
96 Factor Correccion Presion = 0 n=Pbl4,7 0.70 Paq 194, WEF 2015
97 Cif Cif Cif=t"g"n"Cdif 7.40 mg 02IL
35 Transferencia de oxigeno SOTR= SOTR SOTE=2S0TE/m=DWD 23.03 “ Calculo disefiador
...... Tntraducion taWater Feraurce e cavery Faciity Deian,
339 Transferencia de oxigeno para condiciones de operacién D<TRf= QOTRf OTRf= (2"t [SOTRM00) ('™ ((t'3 2 "Cdif-OD)ICdif)) 100 7.37 10 Paql9d. WEF 2015
100 Caida Presién soplador [0,5-1,0]psi, Cp NI 0,50
101 Soplador inlet presién Pi Pi=Pb-Cp 9.84 psi 4 lzulalapordida do carqa, altura
102 Presién de descarga soplador, = PD PD=DwD"14,7110,33+1 5.41 psi ds columna d. idad do 1.
103 Eficiencia del soplador, = n MNIA 0,85 - Seleccién disefiador
WV | FABRICANTE  ESPECIFICACION TECKICA DIFUSOR DE AIRE
infi AFD270-2mm Dynamic Wet Pressure 551 2025 SOTE - AFD270-2mm / Metric
—_— 80 - 8 ——_jron 743 a
j 4 g E 1 \A_\
Mc 360 : 5 #6- | ;
! o : £ :
Ub g ! ? ) | i
20 oo 100% ' | 1
0 ‘ : % i 3 3 4 5 6 7 & & 1o
0 1 2 3 4 5 ] U 8 9 10 Airflow Rate in Smi/h — OWD 3 Smer | DO 10 00 %

Aarflow Rate, Sm3he

— Otuzer
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FIM v HRT | Rs(SRT,O)|  xt
Kg DBO,/Kg SSVLM.d kg DBO,/m’.d Horas d mg SST/L
Aireacion convencional 0,2-0,6 0,3-1,6 3-6 3-15 1500-4000
Aireacion Extendida 0,04-0,10 0,1-03 20-30 20-40 | 2000-4000
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Densidad difusor / % Covertura

Area especifica, m2

DIFUSORTIPO DISCO 9" 5-28 0,0375
DIFUSOR TIPO DISCO 12" 5-28 0,065
DIFUSOR TUBULAR 65*1000 MM [5-65 0,15m2/m
DIFUSOR TUBULAR 91*1000 MM  [5-65 0,22m2/m
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5. Calculos Reactor

PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
104  [Nitritos efluente NO2_Ne NO2_Ne |NO2_Ne=KNO2[1+bNOB.Rs]/(Rs.(UNOB-bNOB)-1) 0,19 mg NO2_Ne/L  [Metcalf & Eddy 2014
105 Estimado NOx=0,8*TKNo Nox Nox=0,8°TKNo 25,60 mg N/L Calculo Disefiador
106 Valor Ajustado para calcular Nox e S A e 2418 < = -meNex/Llq
107 |Volumen del Reactor, Vr= vr Vr=Rs*Px,S5T*1000/Xt 191,54 m’  ,  |Metcalf & Eddy 2014
108 |Area de Tanque. AT AT AT=Vr/SWD 54,73 m2 Calculo Disefiador

Diamtro D D=(4°A/3,1416) 8,35 m
109 Relacion L Largo :W Ancho [5-10 Flujo Piston] LW LW 3,00 T |asumido disefiador
110 g w W(AT/LW)* 4.2 m : Calculo Disefiador
111 Largo, L L L= LWxW 12,81 m 1
112 |Tiempo de retencion hidraulico HRT HRT HRT=Vr*24/Qi 817 h A
113 Factor de carga F/M F/M F/M=Qi*DBO/(Xt*Vr*fv) 0,28 Kg DBO./Kg SS;’.d Metcalf & Eddy 2014
114 |Carga Volumétrica CV v Cv=Qi*DBO/Vr/1000 0,39 Keg DBO;/ms.ell

T

115 Biomasa Activa, Bact= Bact Bact=(Qi*Y*(DQOb-sbDQ0e)/1000)/(1+Kdt*Rs) 28,77 Kg Ssv/d |
116 Biomasa Activa, Bact, Xa= Xa Xa=Bact*Rs*1000/Vr 1.201,63 mg SSV/L §
117 [Materia Endogena= Men Mendg=(fdx"Kdt' Gi"Y" (DB0b-sbDB0e) Rs1000)(1+Kdt" Rs) 3,73 Kg Ssv/d :
118 Materia Endogena, Xen= Xen Xen= Mendg*Rs*1000/Vr 155,65 mg SSV/L .
119 Materia Nitrificantes= Mnitri Mnitri=SI{Rs<3,1;0;(Qi*Yn*{NOx)/1000)/(1+Kdnt*Rs)) 0,90 Kg SSV/d I
120 Materia Nitrificantes, Xn= Xn Xn=Mnitri*Rs*1000/Vr 37,72 mg SSV/L | Metcalf & Eddy 2014
121 Fraccion DQOpnb/SSVnb f(Da0pnbissyab| f(DQAOPNb/SSVnb)=DA0PNb/SSVnb 3,03 - .
122 nb 88V Particulado no biodegradable= SSVnb SSVnb=Qi*SSVnb/1000 13,52 Kg SSVnb/d-
123 X, SSVnb X, SSVnb X, S8Vnb=8SVnb*Rs*1000/Vr 564,69 mg SSan/l!
124 SSli= SSI SS51=Qi*(SST-SSV)/1000 12,94 Kg SSi/d |
15  [xss1= X, SSI X, SS1=551°Rs*1000/Vr 540,32 mg SSI/L
126 XT, S8T= (Verificacion) X, SST XT, S5T=Xa+Xe+Xn+XSSVnb+X,SSI 2.500,00 mg SST/L Calculo Disefador
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127 Produccion Biomasa Px, Bio Px, Bio=Bact+Mendg+Mnitri 33,40 Kg SSv/d | Metcalf & Eddy 2014
128 |Calculo Nox" Si el valor no es el "ajustado"” volver a introducir en celda azul"  |Nox Sl(Ps<3,1,0;(TKNo-0,122" (Pbio) 10001Gi-NH4Ne-NO2_Ne)) 24,18 =+ = meNOx/lw  |Calculo disefiador
129 |PX,SST= Px, 85T PX,55T=Px,Bio + nbVSS+1SS 59,86 Kg SST/d
130 Franccion de solidos fSSV/SST fSSV/SST  |fSSV/SST=Px, Bio/PX, SST 0,56
131  |Fraccion de solidos fSSVnb/SST SSVnb/SST [£S5Vnb/SST=88Vnb/Pxsst 0,23 Calculo disefiador
132 Fraccion de spolidos fS51/SST SSI/SST  |fSS1/SST=581/PX,SST 0,22
133 |Caudal Exceso de Lodos QWAS= QWAS QWAS=(Pxsst*1000-Qi*Xe)/(Xr-Xe) 487 m’/d
134 |Caudal Retorno de Lodos QRAS= QRAS QRAS=(Qi*Xt-Qe*Xe-QWAS*Xr)/(Xr-Xt) 179,51 m’/d Calculo disefiador
135 Recirculacion R= R R=QRAS*100/Qi 31,91 %
136 Alcalinidad consumida, ALKc ALKc ALKc=S1(Rs<3,1;0;7,14*NOxx) 172,63 mg CaC03/L Metcalf & Eddy 2014
137 Alcalinidad residual, ALKr [»35 mg CaCo3/L Recomendado] ALKr ALKr=SI({Rs<3,1;0;ALK-ALKc) 407,37 mg CaC03/L Calculo disefiador
138 |Alcalinidad requerida, Alk req ALK req ALK req=SI(ALKr-35>0;"ALK no requerida";ABS(ALKr)) ALK no requerida mg CaCo3/L Metcalf & Eddy 2014
139 Ca0 (a0 Ca0=SI{ALK req="ALK no requerida",0;SI[ALK reqd ;ALK reqM 8;ALK req!t8)) 0,00 mg Ca0/L
140 Ca(0H)2 Ca(0H)2 CalOH)2-SI(ALK no requorida-"ALK 4a"0;SIALK 4 ALK id 0,00 mg Ca{OH)2/L Calculo disefiador
141 NaOH NaOH NaOH-SIALK roq-"ALK narequorida”;iSI(ALK ros ALK roatt.2:8LK ro#1:2)) 0,00 mg NaOH/L
142 Na2C03 Na2C03 Na2003-SI(ALK roq-"ALK na requorida” 0iSI(ALK ro s 0;ALK roaf0 ALK roq?0,9)) 0,00 mg NaC03/L

Alkelinity Sources

¢ 1.8 mg CaCO3 alkalinity added/mg CaO (quicklime) added

+ 1.4 mg CaCO3 alkalinity added/mg Ca(OH)2 (slaked lime) added

+ 1,2 mg CaCOs akalinity added/mg NaOH (caustic) added

0.9 mg CaCO3 akalinity added/mg NazCO3 (soda) added
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143 Requerimientos de oxigeno + Nox, Ro (AOR) Ro (AOR) Ro (A0R)=Qi"(D30b-sbDA0e)1000-1,42°PXbic4,57"Qi"NO:x1000 133,86 Kg 0,/d
144 Oxidacion Carbonacea Ocarb Ocarb Ocarb=Qi*({DQOb-sbDQ0e)/1000-1,42*PXbio 71,71 Kg 0./d Metcalf & Eddy 2014
145 Aire requerido, Areq (Qz.) Areq Areq={Ro/{(OTRf/100)*Dens*0xip))/24 274,05 sm’/h

Aire requerido para mezcla, Si Areq MX >Areq ; Disefar con Areq MX Fine Pore Aeration Systems Design Manual
146 Areq Mx Areq Mx=2,2*Vr/SWD 120,40 Sm’/h EPA/625/1-89/023 (2,2 Sm3/hr.m2)
147 Concentracion de Oxigeno en el reactor @ Aire Mezcla Ca Ca=Coof-(Coof-0D)*Q2,0/{QMx ) _ mg 02/L Jenkins. Aeration Control System Design
148 Aire Alimentado a la Red Aire Al Aire AL=SI[AreqMz> Areq Areqhxi(0,3048"3))160;{ Areql(0,3045°3))160) 161,30 SCFM
149 Aire requerido @ condiciones de operacién T°C, HR,Pb, Areq ICFM= Areq ICFM | AreqICFM= Aregscfm®14,58" (460 Ta"1,8+32) Pbi{((Pb-(Hre'Pv)) 528" Pii) 242,85 ICFM
150  |Factor Adiabatico X= X X=((PDe+Pb)/Pii)**3-1 0,14 =
151  |Potencia del Soplador BHP BHP BHP=0,01542*ICFM*Pii*X/n 6,17 BHP Calculo disefiador
152 Temperatura descarga soplador, °C 1D TD=(((T"1,8+32+450)+[T*1,8+32+460)"Ken)-491,67)°5¢9 66,20 ’C
153 Temperatura descarga tuberia/Grilla difusor, *C TDg TDg=(((T"1,8+32+460)+(T"1,8+32+480)"KIni2)-491,67)'59 41,84 2
154 Potencia consumida, Kwh/dia P Kwh/d P=BHP*0,746°24 110,53 Kwh/d
155 KP1 Kwh/m3 KPIKwh/m3 [KPIKwh/m3=P/Qi 0,20 Kwh/m3
156 Kwh/Kg DQOr KPIKwh!DQ0) KPI Kwh!DOOr=PI(DQ0b-sbDA0e)" Qi1000 0,29 Kwh!DOOr Calculo disefiador
157 SAE Kg 0/ Kwh [4-7 Kg O,/Kwh , ASCE WEF] SAE SAE=Ro/P 1,21 Kg 02/ Kwh
158 Consumo energetico CE Kwh/afo CE CE=P*365 40.342,08 Kwh/afio
159 Costo USS/Kwh USS/Kwh 0,10 Asumido disefiador
160 Costo Potencia USS/Afo OPEX OPEX OPEX=XE*Costo USS/Kwh 4.034,21 USS/Afio Calculo disefiador

Flujo Piston / Mezcla C / Numero de dispersion
161 Ancho, W= W N/A 4,27 m
162 Aire / Volumen de Tanque [20-30 Sm3/min -1000 m3] Qa (Si{Areq Mx >Areq;Areq MX;Areq)*1000/Vr)/60 23,85 Sm3/min-1000 m3
163 Profundidada columna de agua SWD= SWD N/A 3,50 m
164 Longitud Reactor, L L N/A 12,81 m
165 Area seccion transversal At= At At=W x SWD 14,95 m2
166 Qi+RAS Qi+RAS N/A 741,97 m3/d
167 Velocidad Transversal Vt Vt Vt=(Qi+Ras)/At/24 2,07 m/h
168 Coeficinte de Dispersion D D D=3,118 x W’ (Qa)™** 170,42 m2/hr
169 NuUmero de dispersion axcial Nda Nda Nda=D/{Vt xL) 6,43 Mezcla completa

Nda Flujo Pisto <0,2; 0,2-4 Aireacion Convencional; >4 Mezcla completa
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Mezclado Factor G

170 Peso especifico del agua ~ @ 20°C 9.789,00 N/m’

5 Dato disefiador
171 Viscosidad , j: @20°C jt 0,0010 Ns/m
P AlrerequeidoAT Ar Ar=Sl(AreqM=> Areq; AreqMe; SlAreq> AreqMs; Areq; Areq)) 274,05 Sm3/hr Calculo disefiad

= 2 = = alculo disefiador

173 Gradiente de velocidad G + Aireacion G G={((Ar/60)*10,033/(10,33+DWD/2))* *DQD/(60°Vr*; 1 )} 100,92 1/seg

{(tHf

Ko@e
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Gradiente de velocidad G minimo para mezclado 40s™

Gradiente de velocidad G tipico para mezclado 705~

Gradiente de velocidad Max G tipico 100s™
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6. Efluente
—_————
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION

174 Caudal efluente, Qe= Qe Qe=Qi-Qwas 557,59 m*/d Calculo disefiador
175 Px, S5Te Px, SSTe Px, SSTe=Qe*Xe/1000 11,15 Kg SST/d
176 DQO biodegradable efluente DQOsb= DQOsb DQOsb=(Kst*(1+Kdt*Rs)/(Rs*(umt-Kdt)-1)) 0,98 mg DQO/L Metcalf & Eddy 2014
177 DQO Soluble no Biodegradable Afluente, DQOsnb= DQOsnb DQ0snb=DQ0s-DQ0sb 53,39 mg DQO/L
178 DQO particulado efluente, DQOpe DQOpb DQOpb=Xe*fw*fcv 15,85 mg DQO/L
179 DQO particulado no biodegradable DQOpnb DQOpnb DQOpnb=Xe*f{SSVnv/SST)*f(DQOPnb/SSVnb) 13,68 mg DQOpnb/L Calculo disefiador
180 DQO Total efluente, DQOte DQOte DQ0te=DQ0sb+DQ0snb+DQ0pb+DA0PNb 83,90 mg DQO/L
181 DQO Total efluente, DQOte DQOte DQOte=DQ0te*Qe/1000 46,78 Kg DQOe/d
182 Nitr?geno particulado en el efluente Npe= Npe Npe=Px,SSTe*fw*fn 0,76 Kg N/d Dato disefiador
183 Nitrogeno particulado en el efluente Npe= Npe Npe=Npe*1000/Qe 1,36 mg N/L
184 NH._Ne= NH4_Ne NH4_Ne=SI{Rs<3,1,(TKNo-fn"Px,Bio"1000/@i);(Knt'(1+Kdnt*Rz))!(Rs"(UAOBT-Kd 0,39 mg N/L Metcalf & Eddy 2014
185 NO2_Ne= NO2_Ne NO2_NezKNO2[+bNOB.Rz)!(Rz. (UNOB-bNOE)-1) 0,19 mg N/L
186 NO2_Ne= NO2_Ne NO3_Ne=NO3_Ne*Qe/1000 0,10 Kg N/d 7

Calculo disenador
187 NH._Ne en el efluente= NH4_Ne=  [NH4_Ne=NH4_Ne*Qe/1000 0,22 Kg N/d
188 Concentracion de Nox en el efluente NOx 24,18 mg/L Dato Calculado K186
189 NOx en el Efluente NOx Nox=Nox*Qe/1000 1348 Kg N/d
180 Nitrogeno Total Efluente Ne= Ne Ne=Ne*1000/Qe 26,12 mgN/L Calculo disefador
191 Nitrogeno Total Efluente Ne= Ne Ne=Np+NH4_Ne+Nox+NO2_N 14,56 Kg N/d
192 Fosforo Particula'do en el efluente Ppe= Ppe Ppe=Px,SSTe*fw*fp 0,14 Kg P/d Calculo disefiador
193 Concentracion Fosforo particulado en el efluente Ppe= Ppe Ppe=Xe*fw*fp 0,26 mg P/L
194  |DBO; particulado en el efluente DBOSp DEOSp=(1-fd:)'DA0pe’(1-27182"™*) 6,08 mg DBO./L
195  |DBO: soluble en el efluente DBOSs DBOSs=(1-Y)" sbDQ0e+(1-fdx)" (v sbDO0e) (1-2, 71287 0,71 mg DBO./L Biowin Manual
196 DBO, Total en el efluente DBOS DBO5=DQOrp+DBO5s 6,78 mg DBO./L
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PARAMETRO
219 Fosforo Soluble en el efluente , Purga de lodo, |
220 Fosforo Total en la Purga de Lodos, Pwas=
21 Fosforo Total en la Purga de Lodos, Pwas=
222 |Fosforo Total Pe=

EArbrnra Tatal Doae
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Efluente
SISTEMA LODOS ACTIVADOS /CARGA CARBONACEA_NITRIFICACION Qe= 557,58 m3/d
Diseifio Especifico_Difusor Disco AEREACION CONVENCIONAL DQOte= 83,9 mg DAO/L DQOte= 46,78 Kz DQO/d
Xe= 20 mg SST/L PX,Qe=11,15 Kg SST/d

NH4_Ne= 0,39 mg N/L
NOx= 24,17 mg N/L
NO2_Ne=0,18 mg N/L

Npe= 1,36 mg N/L
Ne=26,1 mg N/L Ne= 14,56 Kg N/d
Pe=4,89 mg/L Pe=2,72 Kg P/d

DBOteS = 6,78 mg DBOS/L
DQO= 71,71 Kg DQO/d

PX,Qwas= 48,7 Kg SST/d

DQOwas= 72,17 Kg DQO/d

Ntwas= 3,42 Kg N/L

Pwas= 0,64 Kg P/L

[} Exceso de Lodos
Xt= 2500 mg SST/L ; QWAS= 4,87 m3/d
¢ Xr= 10000 mg SST/L
Vr= 191,53 m3
- DQOwas= 14819,62 mg DQO/L
Rs (SRT, B)= 8 dias
Difu 132 Ntwas 705,31 mg N/L
ifusores= —
bt e Pwas= 132,97 mg P/L
RSl DBOS5twas= 6735,42 mg DBOS/L
Alimentacion
Qi= 562,46 m3/d Soplador=274,045m3/h | Soplador Pot= 6,17 BHP.
Sti= 339 mg DAO/L Msti= 190,67394 Kg DQO/d
TKNo= 32 mg N/L TKNo= 17,99872 Kg N/d
Po=6mg P/L Po= 3,37 Kg P/d
DBO5= 133 mg DBOS/L

llustracion 42. Diagrama de tratamiento del agua residual

Comparando los resultados establecidos en el permiso de vertimientos, con parametros del efluente del sistema disefiado, se puede
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1. DATOS DE PARTIDA / DIMENSIONAMIENTO UNIDAD DE DESINFECCION
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
1 Caudal Qe / Unitario . Qe N/A 562,46 m3/d Datos de partida
2 N° de trenes de tratamiento Nt N/A 1,00
3 Caudal Total a manejar Q Q=Qe*Nt 562,46 m3/d Célculo Diseriador
4 Tiempo de retencion Hidraulico HRT HRT N/A 0,50 Hr ot
Seleccion Disenador
5 N° de canales N N/A 3,00
6 Volumen Tanque cloracion , V Vv V=(Q/24)*HRT 1,72 m3 Célculo Diseriador
. LW>20,R1 W N/A 20,00 Seleccion Disefiador / Qasim Wastewater
Treatment and Reuse, Cap 11
8 |AnchoCanal, W w W=(v/R1)" 0,84 m —
9 Longitud Camara de cloracion,Lc Lc Le=R1.W/N 5,58 m
s Seleccion Diseriador / Qasim Wastewater
10 H/W<1, R2 H/W N/A ' Treatment and Reuse, Cap 11
11 Altura columna de Agua, H H H=R2.W 0,71 m Calculo Disefiador
12 Ancho Muros canal Wc We N/A 0,20 m Seleccion Disefiador
13 Ancho Infraestructura Wit WT=W.N+Wc.(N-1) 2,91 m Calculo Diseriador
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ALIMENTACION AGUA TRATADA SISTEMA CLORACION / DESCARGA SEDIMENTADOR
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
14 DBOS5se DBO soluble efluente DBOSse 0,39 mg DBOSse/L
15 DBOS5pe DBO Particulado efluente DBOpe N/A 4,69 mg DBOSpe/L Data Disefio, Calculo Reactor
16 DBO5ee DBO Total efluente DBOSte 5,07 mg DBOSe/L
17 DQOe Total efluente DQOe 107,91 mg DQOe/L
18 DQOpe particulado efluente DQOpe 12,22 mg DQOpe/L
19 DQOsb soluble biodegradable DQOsh N/A 0,54 mg DQOse/L Data Disefo, Calculo Reactor
20 DQOsnb soluible no biodegradable DQOsnb 80,00 mg DQOsnb/L
21 DQOpnb particulado no biodegradable DQOpnb 15,15 mg DQOpnb/L
22 NH4_Ne Amonia efluente NH4_Ne 0,20 mg N/L
23 NOS_I_\Je Niotrato efluente NO3_Ne N/A 21,87 mg N/L Data Disefio, Calculo Reactor
24 NpeNitrogeno partuclado efluente Npe 1,05 mg N/L
25 Nte Nitrogeno total efluente Nte 29,12 mg N/L
26 Ppe Fosforo particulado efluente Ppe 0,20 mg P/L
27 Pse Fosforo soluble efluente Pse N/A 4,69 mg P/L Data Disefio, Calculo Reactor
28 Pe Fosforo total efluente Pe 4,89 mgP/L
29 Xe Solidops suspenidos efluente Xe N/A 20,00 mg SST/L Data Disefio, Calculo Reactor
30 Alcalinidad efluente, Alk ALK 200,00 mg CaC03/L
Fracciones
31 Fraccion SSV/SST fSSV/SST 0,43
32 Fraccion fSSVnb/SST fSSVnb/SST N/A 0,24 Data DiseRo, Calculo Reactor
33 Fraccion fSSI/SST SS1/SST 0,33
34 Fraccion DQO presente en Biomasa, fcv fev 1,42 -
35 Fraccion Nitrégeno en la Biomasa fn fn N/A 0,122 - Data Disefio, Calculo Reactor
36 Fraccion de Fosforo en la Biomasa fp fp 0,023 -
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DEMANDA DE CLORO PARA INACTIVACION DE COLIFORMES
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
37 Volumen Util, V Vv V=(Q/24)*HRT 11,72 m3 Célculo Disefiador
38 Coliformes Fecales antes de Cloracidn, Cfi Cfi N/A 1,00E+07 MPN/100 ml Seleccion Disefiador
39 Tiempo de retencién Hidraiulico, HRT HRT HRT=HRT*60 30,00 min Calculo Disefiador
40 Dosis de cloro, DC DC 3 mg Cl2/L
41 Baling Factor, BF BF N/A 0,8 Seleccion Disefiador
42 pH despues de cloracion pH 6,8 Unidades
43 Temperatura del agua T T N/A 22,00 °c Data Disefio
44 log inactivacidn, logl logl logl=DC.HRT.BF/(0,2828.pH>*.DC%**,0933™%) 4,04 LT ——
45 Descarga de Coliformes, Cfe cfe Cfe= CFi/10log inactivacion 902,94 NMP/100

www.pixades.com

info@pixades.com

Movil: 311 328 94 53
Ubicacion: Dg 55 # 47- 31 Of 519 — Bello (Ant)




Escuela de

Contrato de consultoria:

N°53-3-10020-24

Suboficiales

Informe sistema de red de

(ESJIM) agua Residual -V3

e 2
&L
&0sy paret? =)

Pdgina 95 de 117
CONSUMO DE CLORO POR OXIDACION ORGANICA CO
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
46 Consumo de cloro por oxidacion organica CO co 30 % Seleccion Disefiador
47 Cloro requerido por oxidacidn organica Clog Clor Clor=DC.100/(100-CO)-DC 1,29 mg Cl2/L
43 SSV destruidos por la oxidacion de cloro Ssv Ssv=Clor/6,27 mg Cl2/SSV como CSH7NO2 0,21 mg SSV/L Calculo DiseRiador / Qasim Wastewater
43 DBO5p oxidado por cloro asociado a Xe DBOSp DBO5p=0,68 DBOS5/BDOuUX1,42 DBOU/SSVXSSV 0,20  [mgDBOSp/L Treatment and Reuse Cap 11
50 Consumo de alcalinidad ALK Alk=5SVx8,41 mg CaCO3/SSV 1,72 mg CaCO3/L
51 Formacion NH4_N por destruccion SSV NH4_Nf NH4_N formado=18/113*SSV destruidos 0,03 mg NH4_N/L
52 Demanda de Cloro inactivacion + Carga OrganicaTotal CO, DCT  |DCT DCT=DC+Clor 4,29 mg Cl2/L
53 Demanda de cloro DCT/d DCT/d=DCT*Q/1000 2,41 Kg CL2/d Célculo Disefiador
54 Demanda de cloro DCT/MES  |DCT/MES=DCT/d*30 72,32 |KgCL2/mes
Contenedores requeridos de CI2
Cilindro de 150 Lb
55 N Cilindros requerido de 150 Ib @ 19 Kg/d N N=dct/d/19 0,13 Cilindros/d Calculo Disefiador
56 N Cilindros requerido de 150 Ib @ 19 Kg/d N N/A al Cilindros/d Seleccidn Disefiador
Contenedor Tonelada
57 N Contenedores requerido de 1 Tno @ 180 Kg/d N N=DCT/MES/180 0,40 Cilindros/mes Calculo Disefiador
58 N Contenedores requerido de 1 Tno @ 180 Kg/d N N/A 1 Cilindros/mes Seleccidn Disefiador
59 Hipoclorito de sodio inactivacién+Carga Organica CO CHS N/A 12,5 % Seleccién Disefiador
60 Demanda Hipoclorito de Sodio @ % DHS DHS=DCT*100/CHS 34,29 mg NaOCI/L
61 Demanda Hipoclorito de Sodio @ % DHS/d DHS/d=dhs*Q/1000 19,28 Kg NaocCL/d Célculo Disefiador
62 Demanda Hipoclorito de Sodio @ % DHS/mes  |DHS/mes=DHS/d*30 578,53 |Kg NaOCL/mes
63 Bomba Dosificado requerida dial (0-100%) BD BD/D=DHS/d/0,5 38,57 Its NaOCL/d
64 Bomba Dosificado requerida dial (0-100%) BD BD/HR=BD/D/24 1,61 Lts NaOCL/hr Célculo Disefiador
65 Volumen de Tanque / mes VTHS VTHS=BD/D*30/1000 1,16 m3 NaOCI@ 12,5%
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DESCARGA AGUA TRATADA TANQUE DE CLORACION
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION

66 DBOSse DBO soluble DBOSse  |N/A 0,39 mg DBOSse/L

67 DBO5pe DBO Particulado DBOSpe  |DBOSpe=DBOSpe-DBOSp 449 mg DBOSpe/L Célculo DiseRador

68 DBOSe Tyotal DBOSe = DBO3se+DBOSpe 4,88 mg DBOSe/L

69 DQOe DQOe=DQOpe+DQOs+DQ0snb+DA0PNb 107,78 mg DQOe/L ; L
Célculo Disenador

70  |DQOpe DQOpe=Xe*fSSV/SST*fev 12,09 mg DQOpe/L

71 DQOs 0,54 mg DQOse/L

72 |DQOsnb N/A 80,00 mg DQOsnh/L

73 DQOpnb 15,15 mg DQOpnb/L

74 [NH4 Ne i 0,03 mg N/L

75 |NO3 Ne 281 mgN/L

=Yo¥ *

76 |Npe Npe=Xe*fSSV/SST*fn 1,04 mgN/L Calculo DiseRador

77 |Nte Nte=Npe+NOP3_Ne+NH4 Ne 28,94 mgN/L

78 Ppe Ppe=Xe.fSSV/SST*fp 0,20 mg P/L Calculo Disefiador

79 Pse= N/A 4,69 mgP/L

80 |pe Pe=Ppe+Pse 4,389 mg P/L Calculo Disefiador

81  |Xe= | |Xe=Xe-SSV destruidos l 19,79 ’ mg $ST/L | Célculo Disefiador

82 Alcalinidad, Alk | |AIK=ALK-8,4ISSV oxidados-14,3*NH4_N Oxidado | 195,37 l mg CaC03/L | Qasim Wastewater Treatment and Reuse Cap 11
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NMP=502,93 NMP/100mL || Pt=4,289 mgP/L |
DQO= 107,78 mg DQO/L Xe= 19,79 mg SST/L
| DBO5= 4,87 mg DBOS/L | ALK= 93,59 mg CaCO3/L
V=11,71m3 | I
Nt=6,8 N/L
HRT= 30 min it
Qi= 562,46 m3/d |
NMP= 10000000 NMP/100 mL I
Dosificacion Cloro gas Dosificacion Hipoclorito Na @ 12.5%
DQO= 107,95 mg DQO/L
CL2 Inact=3 mg CI2/L NaOCL T=19,28 mg NaoCL/L
DBO5=4,68524431659491 mg
CL2 CO=1,28 mg C2/L Bomba Dosificado requerida dial (0-100%)
Nt= 29,12 mg N/L
CL2 T=4,28 mg Cl2/L NaOCL T=1,6 Lts/hr
Pt= 4,89 mg P/L
CL2 T=2,4Kg Cl2/d V NaOCL=1,15 m3
| Xe=20mgssT/L |

| ALK= 200 mg CaCO3/L
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1. DATOS DE PARTIDA
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
1 Viene de la Camara RAS/WAS 1,00
2 |Qwas exceso de lodo/ Espesador Q 4,87 m‘g/Eripesm”l1 -
3 Xt ST/ Exceso de lodo Xr 10.000,00 [mg/L
4 Solidos suspendidos totales SST SSTo $5To=Q*Xr/1000 48,70  |kg S5T/d
5 Solidos suspendidos volatiles SSV SSV SSV=SST.fSSV/SST 27118 |kg SSV/d Calculo Disefiador
6 Solidos suspendidos volatiles no biodegradable S5Vnb SSVnb SSVnh=S5T*fS5Vnb/SST 11,00  |Kg SSVnb/d
7 Solidos suspendidos inertes, SSI SSI SSI=5ST*£SS1/SST 10,53  |Kg ssi/d
8 Fraccion fSSV/SST fSSV/SST 0,56 -
9 Fraccion fSSVnb/SST 5SVnb/SST| 0,23 - Dato Disefio Reactor
10 Fraccion f551/SST 551/SST 0,22
11 Balance @ Qwas
12 |DQO soluble bicegradable DQOsb DQOSh 0,0048  |Kg DQOsb/d
13 DQOsb soluble biodegradable DQOSh 0,98 mg DQOsbj/L
14 DQOp particulado DQOp 3859  [Kg DQOp/d
15 DQOp particulado DQOp 792356 [mg DQOp/L
16 DQOpnb particulado no biodegradable DQOpnb 38,59  |Kg DQOpnb/d Datos Disefio Reactor
17 DQOpnb particulado no biodegradable DQOpnb 6.841,69 [mg DQOpnb/L]
18  |DQOsnb soluble nio biodegradable DQOsnb 3332 [Kg DQOsnb/d
19 DQOsnb soluble no biodegradable DQOsnb 53,39  |mg DQOsnb/L
20 DQOt total DQOt 14.819,62 |mg DQO/L
21 DQOt total DQOt 72,18 Kg DQOJ/L
22 Nitrogeno particulado Np @ Qwas Np 3,32 Kg N/d
23 [Nitrogeno particulado Np @ Qwas Np 680,76  |mg/L
2% |Nsoluble @ Qe & Quwas Ns 012 [KgN/d Datos Disefio Reactor
25 N soluble @ Qe & Qwas Ns 2476  [mg NHA_N/L
26 Nt @ Qwas Nt 344 Kg N/d
27 Nt @ Qwas Nt 70551  |mg/L
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28 Fosforo pariculado Pp @ Qwas Pp 0,63 Kg P/d
29 Fosforo pariculado Pp @ Qwas Pp 128,34 mg P/L
30 P soluble @ Qwas+Qe Ps 0,02 Kg P/L Datos Disefio Reactor
31 P soluble @ Qwas Ps 4,63 mg P/L
32 PT @ Qwas PT 132,97 mg P/L
33 PT @ Qwas PT 0,65 kg P/L
34 DBO; particulado en el exceso de lodos DBOSp 2.34262 |[mg DBOS/L
35 DBO; soluble en el efluente DBOSp 0,39 mg DBOS/L Datos Disefio Reactor
36 DBO; @ Qwas DBOSt 2.343,01 |mg DBOS/L
37 Numero de Espesadores Ne 1
38 Caudal de Lodo Primario, Q1 Qlp 0 m3/d
39 Concentracion de Lodo Primario, $1% Clp 4 % Datos Disefio Reactor
40 Gravedad Specifica LP SGLp 1,03
41 Caudal de Lodo Secundario, Q2 Qls 4,87 m3/d
42 Concentracion de Lodo Secundario, S2% CLs CLs=Xr/10000 1,00 % Calculo Disefiador
43 Gravedad Specifica LS SGLs 1,01
<< Solidos Suspendidos efluente PTAR Xe Xe 20 mg SST/L Dato Disefio reactor
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2. ALIMENTAION ESPESADOR DE LODO
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
45 Caudal de Disefio combinado unitario, Qu=Qi / ESpesador= Qu Caudal Unitartio= Qi/EspesaDORES 4,87 m3/d
46 Kg Lodo Totales Alimentado KLU / Unitaric KLU KLU = Kg Total/ Espesadores 48,70 Kg SST/d
47 Kg Ssv/d SSV SSV=SST.fSSV/SST 27,18 Kg Ssv/d Calculo Disefiador
48 Kg SSVnb/d SSVnb SSVnb=SST*fSSVnb/SST 11,00 Kg SSVnb/d
49 Kg SS1/d Ssi SSI=SST*fSSI/SST 10,53 Kg SSi/d
50 Diametro Espesador, De <25 mts 2,25 m Seleccion Disefiador
51 Area Espesador, Ae Ae Ae=3,1416.D°/4 3,98 m2
52 Rata de carga de solidos espesador CS[40-50] (3 CS=KLU/Ae 12,25 Kg/m2.d RAS 0330, Art 211 20-40 Kg/m2.d
53 Rata de carga hidraulica[4-8], CH CH CH=Qu/Ae 1,22 m3/m2.d RAS 0330, Art 211 8 m3/m2.d
54 Lodo Primario 15,5 - 31 m3/m2/dia
55 Lodo Secundario / Torre Percoladora 4- 8 m3/m2/dia
56 Lodo Combinado 6-12 m3/m2/dia
57 Carga Hidraulica recomendada a condiciones Operacion CHR / Se|CHR 8,00 m3/m2/d Seleccion Disefiador
58 Condiciones septicas, olores, lodos flotante @ CH
59 Dilucion de agua requerida, DL I~ Aplicar dilucion DL Dilucién = CHR-CH 6,78 m3/m2/d
60 Dilucion de agua requerida, DL DL DL=DL*A.Nesp 26,94 m3/dia
61 Carga hidraulica total aplicada CH CHT CHT=CHR.Ae.Nesp 31,81 m3/dia NO ESTA ACTIVADA LA DILUCION
62 SST en agua de dilucidn / Efluente PTAR DLsst DLsst DLsst=DL.Xe/1000 0,54 Kg §5T/dia
63 Total de solidos SST en Ia alimentacion SSTo SSTo SSTo=KL+DLsst 49,24 Kg 85T/dia
64 Analisis de carga de solidos y carga hi ica esp
65 Carga de solidos Unitaria SLRu SLRu SLRu=SSTo/Ae.Nesp N/A Kg SST/m2.d
= = A
66 Carga d_e sollc_los op_era_ndo un espesador, SLResp SLResp SLResp=SSTo/Ae N, Kg SST/m2.d NO ESTA ACTIVADA LA DILUCION
67 Carga hidraulica unitaria SORu SORu SORu=CHT/Ae.Nesp N/A m3/m2/d
68 Carga hidraulica operando un espesador, SOResp SORes SORes=CHT/Aesp N/A m3/m2/d
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3. CARACTERISTICAS DEL LODO ESPESADO THS
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION

69 Captura de solidos en el espesador % CS % CS 85,00 % Seleccion Disefiador

70 Captura de solidos en el espesador WsTHS WsTHS Si hay Dilucidn Activada WsTHS=55To"% CSHOO 41,40 kg SST/d  [Si no haydilucion Activada "WsTHS=KLU.CS/100"

71 Concentracion de solidos espesados PsTHS PsTHS 4,00 % Seleccion Disefiador

72 Volumen de lodo espesado producido (extraido); QespTHS QespTHS |QespTHS=WsTHS,100%/(PsTHS.1000) 1,03 m3/d Calculo DiseRador

73 Concentracion de solidos en lodo espesado SSTesp SSTesp SSTesp= QsTHS.1000/QespTHS 40.000,00 mg SST/L

74 SST SST SST=55To*%CS/100 41,40 kg SST/d

75 SSV SSv SSV=SST*fSSV/SST 23,10 kg SSV/d e o
Calculo Disenador

76 SSVnb SSVnb SSVnb=SST*fSSVnb/SST 9,35 Kg SSVnb/d

77 ss| SSI SSI=SST*551/SST 8,95 Ke SSi/d

78 DQOsb DQOsb DQOsh 0,98 mg/L DQOsb alimentacion

79 DQOsb DQOsb DQ0sb=DQ0sb*Qu/1000 0,00101 Kg DQO/d [Calculo Disefiador

80 DQOp DQOp DQOp=55V*1.42 32,80 Ke DQO/d |fcv=1,42 DQO/SSV

81 DQOp DQOp DQOp=DQ0p*100/QespTHS 31.694,25 mg DQO/d |Calculo Disefiador

82 DQOpnb DQOpnb DQOpnb=SSVnb*fDQO/SSValimentacion 30,02 Kg DQO/d |f(DQO/SSV)alimentacion =3,21

83 DQOpnb DQOpnb DQOpnb=DQ0pnb*1000/QespTHS 29.002,23 mg DQO/L |Calculo Disefiador

84 DQOsnb DQOsnb DQOsnb 53,39 mg DQOsnb/L{DQOsnb alimentacion

85 DQOsnb DQOsnb DQOsnb=DQOsnb*1000/QespTHS 51.588,32 [Kg DQO/d

86 DQOot DQOt DQOt=DQ0sb+DQ0p+DA0pnb+DA0snb 60.750,85 mg DQO/L Calculo Disefiador

87 DQOt DQOt DQOt=DQ0sb+DA0p+DA0PNnb+DA0sNb 62,87 Kg DQO/d
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88 Np Np Np=SSV*fn 2,82 Kg N/d fn=0,123
89 Np Np Np=Np*1000/QespTHS 2.723,03 mg N/L Calculo Disefiador
%0 Ns Ns Ns 24,76 mg N/L Ns Alimentacion
91 Ns Ns Ns=Ns*1000/QespTHS 0,03 kg N/d
92 Nt Nt Nt=Np+Ns 2.747,78 mg N/L Calculo Disefiador
93 Nt Nt Nt=Np+Ns 2,84 Kg N/d
94 Pp Pp Pp=SSV*fp 0,53 kg P/d  |fp=0,023
95 Pp Pp Pp=Pp*-1000/QespTHS 513,36 mg P/L Calculo Disefiador
96 Ps Ps Ps 4,63 mg P/L Ps Alimentacion
97 Ps Ps Ps=Ps*1000/QespTHS 0,0048 Kg P/d
98 Pt Pt Pt= 517,99 mg P/L Calculo Disefiador
99 Pt Pt Pt= 0,54 kg P/d
100 DBO; particulado en el lodo espesado DBOSp DBOSp=(1-fdx)"DQ0p"(1-2,7182(-Kd"5)) 12.154,80 |mg DBOS/L |fdx=0,15, Kd=0,12
101 DBO. scluble en el lodo espesado DBO5s DBOSs 0,39 mg DBOS/L DBOSs Alimentacion
102 DBO., @ Qwas DBO5t DBOt 12.155,19 |mg DBOS/L
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Qsobr= 3,83 m3/d
Xt S5T= 1904 76 mg SST/L
[ ssT=7,3Kg S5T/d
[ssv=4.07 kg ssv/d ]
SSVnb= 1,65 Kg SSVab/d
SSi=2,3 Kg 5S1/d
[ paot=11,20mgpao/t |
DQOt= 294467 Kg DAO/d
Nt=0,55 kg N/d
Quas= 4,87 m3/d [ it=155,48 mg /L |
Xt SST= 10000 mg SST/L PT=29,07 mg P/L
SST= 48,7 Kg 55T/d PT=0,11 ke P/d
SSV=27,17 Kg SSV/d [ pBOS=5795meDBOS/L |
SSVnb= 11 Kg SSVnb/d
S51=10,52 Kg SS1/d
DQOt= 14819,62 mg DAO/L [ Qlodo Esp=1,03 m3/d |
DQOt= 72,17 Kg DQO/d [ssT=41,39 kg ssT/L |
Nt @ Qwas= 705,51 mg N/L [ ssv=231Kgs5v/a |
Nt @ Qwas=3,43 kg N/d SSVnb= 9,35 Kg S5Vnb/d
PT @ Quias= 132,97 mg Pl SS1=8,94 Kg 5SI/d
PT @ Quias=0,64 Kg P/d DQOt= 60750,84 mg DQO/L
DBOS5= 2343,01 mg DBOS/L DQO= 62,87 Kg DQO/d
Nt=2,84 kg N/d
Nt= 2747,78 mg N/L
PT=517,99 mg P/L
PT=0,39 Kg P/d
DBOS= 12155,18 ma/L
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1. DATOS DE PARTYIDA ALIMENTACION LODO AL DESHIDRATADOR
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION

1 N° de Unidades N N/A 1,00 Unidad

2 Caudal de lodo alimentado/ Deshidratador Qfp Qfp=Qesp 1,03 m3/dia
1 3] Pxfp 41,40 kg SST/dia
1 4 | ; : SSV 23,10 Kg SSv/dia Dato Espesador de Lodos
5] Lodo alimentado a Deshidratador oF 8.95 K S5F/d

6 SSVnb 9,35 Kg SSvnb/d

7 |Fraccion fssv/sst fssv/sst SSV/SST= fSSV/SST 0,56 A

8 |Fraccion fssvnb/sst fSSVnb/SST SSVnb/SST=fSSVnb/SST 0,23 5 Calculo Disefiador

9 |Fraccion fssf/sst fSSF/sst SSF/SST=fSSF/SST 0,22 -

10|Kg DQO particulado alimentado al digestor DQOp DQOp=Pxv Des.fcv 32,80 Kg DQOp/d Calculo Disefiador

11|Kg DQO particulado alimentado al digestor DQOp DQOp=DQOp*1000/Qfp 31.694,25 mg DQOp/L

12 |Kg DQO particulado no biodegradle DQOpnb al digestor DQOpnb DQOpnb=Kg SSVnb.fDQO/SSV 30,02 Kg DQOpnb/d fDQO/SSV alimentado=3,21
13 |Kg DQO particulado no biodegradle DQOpnb al digestor DQOpnb dqoPNB=dqoPNB*1000/Qfp 29.002,23 mg DQOpnb/L Calculo Disefiador
14|DQO soluble biodegradabfile DQOsb al digestor/d DQOsb DQOsb 0,98 mg DQOsb/L DQOsb Alimentado al deshidratador
15|DQOsb sal digestor/d DQOsb DQOsb=DQOsb*Qfp/1000 0,0010 Kg DQOsb/d Calculo Disefiador
16|DQO soluble no biodegradable DQOsnb DQOsnb DQOsnb 53,39 mg DQOsnb/L DQOsnb Alimentado al deshidratador
17]|DQO soluble no biodegradable DQOsnb DQOsnb DQOsnb=DQOsnb*Qfp/1000 0,06 Kg DQOsnb/d

18 [DQOt DQOt DQOt=DQOsb+DQ0snb+DQOp+DQOpNb 62,87 Kg DQot/d Calculo Disefiador

19 [DQOt DQOt DQOt=DQOsb+DQ0snb+DQOp+DQ0Opnb 60.750,85 mg DQOt/d

20

21 |Nitrogeno Total Nt [ Nt [ Nt [ 284 ] kg N/d [ Nt Alimentado al deshidratador
22 [Nitrogeno Total Nt [ Nt [ Nt=Nt*1000/Qfp [ 274178 | mgh/L [ Calculo Disefiador

23

24[Fosfgoro Total Pt [ Pt [ Pt [ 054 ] Kqp/d [ Pt Alimentado al deshidratador
25 [Fosforo Total Pt [ Pt | Pt=Pt*1000/Qfp | 51799 | mgP/L | Calculo Disefiador

26

27[DBO total DBOt [ DBOt [ DBOt [ 1215519 | mg DBO/L [ DBO alimentado al deshidratador
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3. DESCARGA PERCOLADO
PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
56 |Q descarga percolado Qp Qp Qp=Qdh-Qlodo 0,89 m3/d
57 [Solidos SST percolado SR SR=Pxfp-SRL 4,14 Kg SST/d
58 |SSV percolados SSV SSV=SSVo-SSVL 2,31 Kg Ssv/d Calculo Disefiador
59 [SSVnb percolados SSvnb SSVnb=SSVNBo-SSVnbL 0,94 Kg SSvnb/d
60 |SSF percolados SSF SSF=SSFo-SSFL 0,89 Kg SSF/d
61 [DQOsb DQOsb DQOsb 0,98 mg DQO/L DQOsb Alimentado al deshidratador
62 |DQOsnb DQOsnb DQOsnb 53,39 mg DQO/L DQOsnb alimentado al deshidratador
63 |DQOp DQOp DQO=SSV*fcv 3,28 Kg DQOp/d fcv=1,42 DQO/SSV
64 |DQOp DQOp DQO=DQO*1000/Qp 3.702,60 mg DQOp/L Calculo Disefiador
65 |DQOpnb DQOpnb DQOpnb=SSVnb*fDQO/SSV 3,28 Kg DQOpnb/d fDQO/SSV alimentados=3,51
66 |DQOpnb DQOpnb DQOpnb=DQOpnb*1000/Qp 3.704,76 mg DQOpnb/L
67 |DQOt DQOt DQOt=DQO0sb+DQ0snb+DQOp+DQ0Opnb 7.461,73 mg DQO/L Calculo Disefiador
68 [DQOt DQOt DQOt=DQOt*Qp/1000 6,61 Kg DQO/d
69 |Ns Ns Ns 28,07 mgN/L Ns Alimentado al deshidratador
70 [Np Np Np=SSV*=fn 0,28 KgN/d fn=0,122
71|Np Np NP=Np=1000/Qp 318,11 mgN/L
72 |Nt Nt Nt=Ns+Np 346,18 mgN/L Calculo Disefiador
73 |Nt Nt Nt=Nt*Qp/1000 0,31 kgN/d
74 |Ps Ps Ps 4,69 mgP/L Ps Alimentado al deshidratador
75 |Pp Pp Pp=5SV=fp 0,05 KgP/d fp=0,023
76 |Pp Pp Pp=Pp~1000/Qp 59,97 mgP/L
77 |Pt Pt Pt=Ps+Pp 64,67 mgP/L Calculo Disefiador
78 [Pt Pt Pt=Pt==Qp "/1000 0,06 KgP/d
79 |DBO; particulado en el efluente DBOSp=({1-fdx)*DQOpP*(1-2,71824(-fen*5)) 1.419,95 mgDBOS5/L fdx=0,15; Kd=0,12
80 |DBO; soluble en el efluente DBOs 0,39 mgDBOS5/L DBOs Alimentado al Deshidratador
81 |DBO; Total en el efluente DBOS5t=DBO5p+DBO5s 1.420,34 mg DBO5/L Calculo Disefiador
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4. ALIMENTACION DE POLIMERO

PARAMETRO SIMBOLO FORMULA VALOR UNIDAD OBSERVACION
82 |Horas Operacion Deshidratador TH = 6,00 hr Seleccién Desifiador
83 |Bomba Alimentacién Deshidratador de Lodos BFP BFP=Qfp/TH 0,17 m3/hr Sees
84 |Alimentacién de Lodo carga Masica CM CM=Pxfp/TH 6,90 kg SST/hr Ealculo seallad
85 [Concentracion de Polimero alimentado al lodo Cpol N/A 5,00 Kg Pol. / 1000 Kg SS| Seleccion Disefiador
86 |Kg de Polimero utilizados Mcpol Mcpol=CM*Cpol/1000*TH 0,21 Kg/dia Calculo Disefiador
87 [Concentracion de Lodo Planta Polimero CL N/A 0,10 %
88 |Concentracién de Lodo Planta Polimero CcL N/A 0,50 % Seleccion Disefiador
89 |Horas Operacién Bomba Planta Polimero PPOL Hr N/A 6,00 hrs
90 [Kg de Polimero utilizados Mcpol/hr Mcpol/hr=Mcpol/TH 0,03 Kg/hr
91 |Polimero Requerido @ CL 0.1% Pol@0.1% Pol@0,1%=Mcpol/hr*100/0,1% 34,50 Its/hr
92 |Polimero Requerido @ CL 0.5% Pol@0.5% Pol@0,5%=Mcpol/hr*100/0,5% 6,90 Its/hr
93 :E1q°UElIIIII&IILU BUOMD4g DISIMCdaord 7 Desrmaratdaaor Bba/DeShl Bba/DeShle)Ol@O,lo/o / N,: DeSh 34’50 ItS/hI’
94 |Requerimiento Bomba Disificadora / Deshidratador@ Bba/Deshi N/A 69,00 Its/hr Calculo Disefiador
95 :e:.]nuellnllmllltduuld 7 DESIMarataaora Bba/Deshi B_bc-a/Deshi:Pol@O 1% / N° Desh 6,90 Its/hr
96 |Requerimiento Bomba Disificadora / Deshidratador@ Bba/Deshi N/A 13,80 Its/hr
97 |Volumen Preparacién Planta Polimero @ 0.1% ol Ppol @ 0,19 Vole Ppol @ 0.1%= Bba* PPOL Hr 413,99 Its
98 |Volumen Preparacién Planta Polimero @ 0.5% ol Ppol @ 0,59 Vole Ppol @ 0.5%= Bba™ PPOL Hr 82,80 Its
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Deshidratador / Filtro Prensa

Alimentacién Lodo
Qfp= 1,03 m3/d

Percolado

Qp= 0,88 m3/d
SR= 4,13 KgSST/d
SSV= 2,31 KgSSV/d

Pxfp= 41,39 KgSST/d
SSV= 23,1 KgSSV/d
SSF= 8,94 KgSSF/d

SSVnb= 9,35 KgSSVnb/d SSF= 0,89 KgSSF/d
DQOt= 62,87 KgDQO/d Lodo Producido DQOt= 7461,72
DQOt= 60750,84 mgDQO/L % Captlra 5= 90 % DQOt= 6,61 KgDQO/d
Nt= 2,84 KgN/d IR —— Nt= 346,18 mgN/L
Nt= 2747,78 mgN/L Qlodo= 0,14 m3/d Nt= 0,3 KaN/d
Pt= 0,53 KgP/d SR= 37,25 KgSST/d Pt= 64,66 maP/L
Pt= 517,99 mgP/L

gP/ SSV= 20,79 KgSSV/d Pt= 0,05 KgP/d

DBOt= 12155,18 mgDBO/L
Polimero= 0,2 Kg/d

SSVnb= 8,41 DBOt= 142034
SSF= 8,05 KgSSF/d

|
i

DQOt= 396347,9

DQOt= 59,06

Nt= 17046,99 mgN/L

Nt= 2,54 KaN/d

Pt= 0,47 KgP/d

Pt= 64,66 mgP/L

DBOt= 75967,87
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11.4 Perfil Hidraulico Pretratamiento

Con base en el disefio conceptual y los criterios hidraulicos definidos previamente, se ha desarrollado el
perfil hidraulico de cada una de las estructuras que conforman el sistema de tratamiento. Este perfil permite
visualizar de manera clara la relacién de cotas entre unidades, asi como las pérdidas de carga y niveles de
operacién del sistema en condiciones normales de funcionamiento.

A continuacidn, se presenta una descripcién general del perfil hidraulico, el cual ha sido elaborado
considerando tanto las caracteristicas geométricas de cada componente como las condiciones de caudal de
disefio. Los detalles especificos pueden observarse en los planos PTAR—Perfil Hidraulico.dwg, donde se
representa graficamente la secuencia del flujo a lo largo del sistema.
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o Columna de agua antes de las Barras medias
o WSEL2(2), m 2567,08| 2567,07] 2567,05

=m | |Perdida de carga taponamiento 50% 4

WSEL2(2'), m 2567,18| 2567,15| 1567,09 [~
i Columna de agua antes de las Barras finas

WSEL3(3). m 2567.12]  2567.08]  1567.05
nn

Perdida de carga taponamiento 50%

WSEL3(3'), m 2567,12]  2567,1|  1567,07
=M

Columna de agua despues de las Barras finas
o WSEL4(4), m 2567,12| 2567,09] 256705
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llustracion 43. Perfil Hidrdulico Pretratamiento

11.5 Perfil Hidraulico Tanque de Balance
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llustracion 44. Perfil Hidrdulico Tanque de balance.

11.6 Perfil Hidraulico Reactor Bioldgico/ Sedimentacidén Secundario
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Ilustracién 45. Perfil Hidrdulico Reactor Bioldgico/ Sedimentador secundario

11.7 Perfil Hidraulico Interconexion Sedimentador/Camara Cloracion
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DESCARGAAGUATL T3 CLORACION Qmax amedic  |Gmin
Descarga Tanqullia T1-T3 0,008765 0,00119 0.00036 .
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lustracion 46. Perfil hidrdulico Interconexion sedimentador/ Cdmara Cloracion

11.8 Sistema Lodos Activados / Desinfeccion

En la actual resolucién de vertimientos resolucién DJUR No. 50207100819 de 12 mayo 2020. presentados
por la Escuela de Suboficiales y Nivel Ejecutivo Gonzalo Jiménez de Quesada para la descarga de las ARD
tratadas en el Sistema rio Mufia — Embalse del Mufia, ya se cuenta con un permiso de ocupacidn de cauce
en el punto de descarga mediante un canal natural de una longitud de 120 metros y una estructura de
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descarga, por lo que esta consultoria presenta los detalles constructivos del
cabezal de descarga con la siguiente informacion:

Tabla 24. Informacion cabezal de descarga al embalse Mufia

Canal de Descarga Canal natural de 120 metros de longitud desde la descarga
hasta la estructura en el embalse Mufia.

Ubicacién de Cabezal de descarga Coordenada plana: E: 980.770, N: 989.840
Caudal de descarga (L/s) 6,51 L/s
Cabezal de descarga

>
W

) J o) bl [

Nota: Se anexa a este informe la documentacién complementaria correspondiente, que incluye planos de
diseio, presupuesto detallado y especificaciones técnicas de los sistemas proyectados.

12. IMPLANTACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

El sistema de tratamiento se implantd en la zona establecida para su construccion, los detalles se pueden
observar en el anexo del informe arquitecténico.
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llustracion 47. Implantacion del sistema de tratamiento de agua residual.

INDICE DE PLANOS

El archivo Plano_Planta_Perfil_Redes_Existentes_v3.dwg contiene la informacién detallada de la red
existente, distribuida en diez planos. Estos han sido exportados y anexados en formato PDF con la
nomenclatura PLANO_D1 a PLANO_D10, para facilitar su visualizacion y consulta dentro de Ia
documentacién entregada.
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El archivo

Plano_Planta_Perfil_Redes_Disefio_v3.dwg

contiene

la

informacion detallada de la red disefiada, distribuida en nueve planos. Estos
han sido exportados y anexados en formato PDF con la nomenclatura

DIS_PLANO 01 a DIS_PLANO 9, para facilitar su visualizacién y consulta dentro de la documentacién

entregada.
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12.1 ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS
Anexo a este informe se presentan los siguientes estudios complementarios:

COMPONENTE AGUA RESIDUAL

1. Arquitecténico
2. Informe Eléctrico
3. Informe Estructural de las siguientes estructuras:
* Caseta
* Cerramiento
* Tanque Homogeneizador
* Tanque reactor bioldgico
* Sedimentador
* Camara de desinfeccién
*  Pretratamiento
4. Informe Geotécnico
* Informe disefio via de acceso
* Informe Geotécnico
5. Fichas Técnicas

- PRESUPUESTO
- PLANOS
- CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRAS

/‘/w?tisl? SO(M"W? (tuds @Mf)owla

Residente de ConSultoria Director de consultoria
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