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1. INTRODUCCIÓN   

Con base en las estrategias definidas por el mando Institucional, acordes y en cumplimiento de la Política 

Integral de Seguridad Humana por la Paz y la Defensa de la vida en los territorios del País, definida por el 
Gobierno Nacional, de la Escuela de Suboficiales y Nivel Ejecutivo Gonzalo Jiménez de Quesada realizo el 

contrato de consultoría: N° 53-3-10020-24 con objeto: “Consultoría Integral Para La Elaboración De Los 

Estudios Y Diseños Para La Complementación De Las Redes De Alcantarillado Pluvial Y Redes De 
Alcantarillado Sanitario Para Separación De Las Aguas, Planta De Tratamiento De Aguas Residuales (PTAR), 
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Descoles, Estructuras De Vertimiento Y Disposición Final, Así Como Las 
Líneas De Aducción Desde Puntos De Captación De Agua Cruda, Reservorios 

Para Almacenamiento De Agua Cruda, Planta De Tratamiento De  

Agua Potable (PTAP), Tanques De Almacenamiento De Agua Potable Y Líneas De Conducción Hasta Puntos 
De Conexión, Para La Escuela De Suboficiales Y Nivel Ejecutivo “Gonzalo Jiménez De Quesada””. por medio 

del cual se pretende realizar los estudios técnicos para la elaboración 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 

Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca - CAR, Oficina Provincial Soacha, "Por el cual se registra 

un vertimiento, se hace un requerimiento y se adoptan otras disposiciones.  

En atención a que la Policía Nacional tiene como meta mejorar las condiciones de infraestructura de las 
unidades policiales a nivel país, con el fin de garantizar un entorno laboral digno y acorde con los 

requerimientos que se desea del servicio de policía, la cual constituye una importante política general que 
permite a la Institución cumplir con su misión, considerando los constantes cambios normativos y las 

necesidades que plantea el reto de servir al ciudadano de forma cada vez más exigente en todo el territorio 

nacional; así como también, velar por la protección de los recursos naturales, conlleva a implementar 

estrategias, mecanismos y prácticas que redunden en la reducción al máximo la contaminación que la 

edificación genera sobre las corrientes hídricas, donde se vierten las aguas residuales de la Escuela de 

Suboficiales y Nivel Ejecutivo "Gonzalo Jiménez de Quesada", con el propósito de alinearse a la política del 

orden nacional establecidas en la normatividad aplicable exigida por la corporación 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 oxidación, fue 

diseñado en el año 1994. Desde entonces, la población atendida por la institución ha aumentado 
significativamente, lo que ha generado una sobrecarga en la capacidad del sistema, impidiendo el 

cumplimiento de los parámetros de vertimiento establecidos en la Resolución N° 0631 de 2015. En 

consecuencia, el sistema no garantiza la eliminación de los componentes físicos y químicos mínimos exigidos 
por la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR) para el vertimiento de aguas residuales al 

embalse El Muña. Además de su insuficiencia técnica, el sistema existente presenta un alto grado de 

obsolescencia, favoreciendo la proliferación de vectores de enfermedades infectocontagiosas.  
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En el año 2015, se adelantó una consultoría para la elaboración de 
estudios y diseños técnicos orientados a la construcción 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 Básico – 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 consultoría anterior.  

Por lo anterior, se hace necesario adelantar la actualización, ajuste y/o rediseño de los estudios técnicos 

para la construcción de la PTAR, con el fin de garantizar a la comunidad educativa instalaciones adecuadas, 

que ofrezcan condiciones óptimas de salubridad y bienestar, reduciendo el riesgo de enfermedades 

ocasionadas por vectores como mosquitos y roedores, así como por la emisión de olores ofensivos 
provenientes de la laguna de oxidación.  

Adicionalmente, es indispensable asegurar que el agua destinada al consumo humano cumpla con los 

estándares de calidad exigidos, logrando un equilibrio en sus componentes físico-químicos que evite riesgos 

para la salud de los usuarios. Esto contribuirá a minimizar la aparición de enfermedades de origen hídrico, 
incluyendo patologías de tipo bacteriano, parasitario y, eventualmente, cancerígeno, asociadas al consumo 

de agua no tratada adecuadamente antes de su distribución en la red interna de la institución.  

Fuente: Información incluida en los estudios previos para la contratación de esta consultoría.  

  

  

  

  

3. UBICACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO   

La Escuela de Suboficiales y Nivel Ejecutivo "Gonzalo Jiménez de Quesada" (ESJIM) se localiza en el kilómetro 

20 de la vía Sibaté, vereda San Benito, municipio de Sibaté, departamento de Cundinamarca. La Ilustración 

1 muestra la ubicación georreferenciada del predio, obtenida mediante imágenes satelitales de Google 
Maps.  
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Ilustración 1. Ubicación de la escuela de suboficiales "Gonzalo Jiménez de Quesada" (ESJIM  

4. PARÁMETROS PARA LA EVALUACIÓN Y PROYECCIÓN DE LA POBLACIÓN   

A continuación, se presentan los parámetros actuales y proyectados para la Escuela de suboficiales "Gonzalo 

Jiménez de Quesada" (ESJIM), los cuales serán utilizados como base para las modelaciones y cálculos en las 

etapas de diagnóstico y diseño de la red de alcantarillado.  

  

  

4.1 DATOS DE POBLACIÓN  

Para la determinación 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 



 

 

Escuela  de  

Suboficiales 

(ESJIM)  

Contrato de consultoría:   

N° 53-3-10020-24  

  

 
Informe sistema de red de 

agua Residual -V3  

Página 14 de 117  

  

registros obtenidos durante el trabajo de campo. Esta información, que 
incluye tanto valores históricos como proyecciones, constituye la base para 

los cálculos hidráulicos y el dimensionamiento de los componentes del 

sistema. Los datos de este análisis se presentan a continuación:  

- 2016: 2031 personas  

- 2020: 2362 personas  

- 2024: 4100 personas  

 4.1.1  Dinámica Poblacional  

En los últimos años, la Escuela de Suboficiales y Nivel Ejecutivo "Gonzalo Jiménez de Quesada" (ESJIM) de 

la Policía Nacional ha registrado un crecimiento poblacional significativo, acompañado de un alto flujo de 

población flotante. Para cuantificar esta dinámica demográfica, se determinó la tasa de crecimiento 

mediante el análisis de datos intercensales, aplicando los métodos de proyección poblacional establecidos 

en el RAS 2000 (Título B.2.2.4, Tabla B.2.1). Esta metodología, que incluye evaluación comparativa de los 
enfoques aritmético, geométrico y exponencial, cumple con los estándares técnicos de la Resolución 0330 

de 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.  

Tabla 1. Determinación de la tasa de crecimiento   

CENSOS  TASAS DE CRECIMIENTO   

AÑO  POBLACIÓN  FUENTE  r  k  

2016  2.031  ESJIM   3,85  0,0377  

2020  2.362  ESJIM   14,78  0,1379  

2021              

2024  4.100  ESJIM         

TASA DE CRECIMIENTO PROMEDIO  9,31  0,0878  

Dadas las proyecciones demográficas que anticipan un crecimiento superior a la capacidad operativa de la 
infraestructura existente, se adoptaron parámetros de diseño conservadores —coeficiente de dotación (r) 

de 1.2 y tasa de crecimiento (k) de 0.0227—, considerando las limitaciones físicas de las estructuras actuales 
de la Escuela. Con base en estos valores, se realizó la proyección poblacional a un horizonte de 25 años, la 

cual servirá como insumo para el dimensionamiento de los sistemas de recolección y tratamiento.  
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Tabla 2. Determinación de la proyección de la población  

   AÑO  
PROYECCIÓN 

ARITMÉTICA  

PROYECCIÓN 

GEOMÉTRICA   

PROYECCIÓN  

EXPONENCIAL   

PROYECCIÓN  

POR  

WAPPAUS  

PROYECCIÓN 

VIVIENDAS  

POBLACIÓN 

FLOTANTE  

POBLACION 

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  

  

Como población de diseño del proyecto se adopta la estimación obtenida mediante la metodología de 

proyección geométrica, la cual permite modelar el crecimiento poblacional bajo una tasa constante. Con 

base en esta metodología y en los parámetros definidos, se proyecta una población de 6.216 habitantes 
para el año 2050, cifra que servirá como referencia para el dimensionamiento de las soluciones de 

saneamiento previstas en el presente estudio.  

 4.1.2  Periodo de diseño  

De acuerdo con lo establecido en la Resolución 0330 de 2017 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 

en su Capítulo I – Aspectos Generales, el período de diseño para todos los componentes de los sistemas de 

acueducto, alcantarillado y aseo debe ser de 25 años, 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  Dotación neta   

La dotación neta corresponde a la cantidad mínima de agua requerida para satisfacer las necesidades básicas 
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 año. Según lo establecido en la 

Norma Técnica Colombiana NTC 1500, que define los requisitos mínimos para el diseño y operación de los 

sistemas de abastecimiento de agua potable, desagüe de aguas residuales y pluviales, ventilación y demás 

equipos asociados, se considera un consumo promedio de 50 litros por habitante por día (l/hab·día) 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 dotación neta de referencia para la 

determinación de los caudales de diseño del sistema.  
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 4.1.4  Dotación bruta  

Se determinan para estimación de la dotación con el porcentaje mayor 

permitido por la resolución 0330 de 2017 el cual es un 25%.  

 4.1.5  Determinación de Caudales para agua residual  

Para el cálculo de los caudales utilizaremos la proyección de la población establecida anteriormente y la 

siguiente ecuación.   

 
  

El coeficiente de retorno (CR) debe estimarse a partir del análisis de información 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.  

Según el ARTÍCULO 166 de la resolución 0799 de 2021 determina “Caudal de diseño. Los procesos y unidades 

de plantas de tratamiento de aguas residuales, excepto sistemas lagunares, para localidades con caudales 

de diseño iguales o menores a 30 lts/seg, se proyectarán con un caudal de tres (3) veces el caudal medio 

correspondiente al valor de Tiempo Seco según se define en el artículo 134, inciso tercero de la presente 
resolución. No se considera infiltración ni conexiones erradas. Para el dimensionamiento de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales, para caudales superiores a 30 lts/seg y sistemas lagunares deberán tenerse 

en cuenta los caudales indicados en la siguiente tabla.  

Tabla 3. Caudales de Diseño para el tratamiento de aguas residuales  
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Para el diseño de las plantas de tratamiento de aguas residuales deberán utilizarse datos históricos de 

factores máximos del área de influencia del proyecto, de plantas de tratamiento de aguas residuales 

similares en tamaño y condiciones, o en su defecto, emplear los siguientes factores pico, por lo que 

tomamos como factor máximo diario el valor de 3 (ver   

  

Tabla 4).  

  

Tabla 4. Factores pico de tratamiento de aguas residuales  
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Basados en las consideraciones anteriores procedemos a determinar los caudales para el diseño del sistema 

de tratamiento.   

Tabla 5. Determinación de los caudales de diseño para el sistema de tratamiento de agua residual  

AÑO  VIGENCIA  
POBLACIÓN  

DOTACIÓN 

NETA (DN)  

CAUDAL  

RESIDIAL  

DOMESTICA  

DIARIO  

(Qmd)  

Factor  

Mayoracion 
pico diario  

1,5   

Caudal  de  

infiltracion 

(0,05L/s*ha)  

Conexiones  

Erradas  

(0,1L/s*ha)  

Caudal 

de 

Diseño  

(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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AÑO  VIGENCIA  
POBLACIÓN  

DOTACIÓN 

NETA (DN)  

CAUDAL  

RESIDIAL  

DOMESTICA  

DIARIO  

(Qmd)  

Factor  

Mayoracion 
pico diario  

1,5   

Caudal  de  

infiltracion 

(0,05L/s*ha)  

Conexiones  

Erradas  

(0,1L/s*ha)  

Caudal 

de 

Diseño  

(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  

5. SISTEMA DE RECOLECCIÓN Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES   

Para el desarrollo de la presente consultoría se llevó a cabo el diagnóstico técnico de la red existente de 

recolección de aguas residuales y pluviales en las instalaciones de la Escuela. A partir del análisis topográfico, 

hidráulico y funcional, se identificaron las condiciones operativas de cada tramo. A continuación, se presenta 
la descripción detallada de cada uno de los tramos evaluados y, posteriormente, se expone el diseño de 

aquellos tramos que requieren optimización o rediseño conforme a los criterios establecidos por la 
normatividad vigente.  
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5.1 Diagnóstico de las redes de Alcantarillado Residual y Pluvial   

Para el diagnóstico de la red existente de recolección de aguas residuales y 

pluviales, se realizó un levantamiento topográfico detallado y recopilación de información en campo, 

mediante los cuales se obtuvo el inventario y caracterización de cada uno de los Manholes (MH) e 

infraestructuras asociadas a las redes. Este proceso permitió conformar un inventario técnico-
georreferenciado y una caracterización integral de los elementos del sistema.   

La información obtenida sirvió como base para determinar las condiciones físicas, operativas y funcionales 

actuales de la red, constituyéndose en un insumo para la evaluación hidráulica y estructural de los distintos 

tramos, y para identificar las necesidades de optimización y adecuación del sistema de alcantarillado.  
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Ilustración 2. Levantamiento topográfico en etapa de diagnóstico  

  

A partir de la información recolectada en campo y del levantamiento topográfico realizado, se elaboró el 
plano de las redes existentes de recolección de aguas residuales y pluviales, en el cual se representa con 

precisión la ubicación, el trazado y las conexiones de las infraestructuras identificadas. Este insumo permitió 

tener una visión detallada del estado actual del sistema, así como su articulación con las condiciones del 

terreno y la infraestructura construida.  

La red de drenaje pluvial de la Escuela cuenta con más de 1.790 metros lineales, de los cuales el 37,46 % 

(671,09 metros) corresponde a tramos construidos en el último año. Estas redes descargan en canales que 

conducen hacia caños naturales dentro del predio. Las zonas de descarga tienen condiciones topográficas y 
de permeabilidad favorables, lo que permite infiltración parcial y contribuye a la recarga hídrica local. Las 

descargas están debidamente referenciadas en los planos de diagnóstico y diseño entregados.   

Dado que estas redes no presentan problemas de capacidad hidráulica, reboses ni anegamientos, y en 

aplicación del principio de optimización de recursos técnicos y financieros, se decidió mantener y 
aprovechar la infraestructura existente, evitando intervenciones innecesarias que podrían comprometer su 

desempeño. Adicionalmente, se conservará 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 
hidráulicos de pendiente mínima y velocidad de autolimpieza, permitiendo 

así una operación eficiente del sistema.   

En este contexto, no se contempla la implementación de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) 

debido a las condiciones naturales del terreno y la estrategia de conservación ambiental del predio. Como 
se evidencia en el plano de zonificación, aproximadamente el 86 % del área de intervención corresponde a 

zonas verdes (411.763 m²), con cobertura vegetal y suelos permeables que favorecen significativamente la 

infiltración del agua lluvia, reduciendo la escorrentía superficial y mitigando el impacto hídrico.  

  

  

Ilustración 3. Mapa de zonificación  

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 topografía para gestionar el drenaje pluvial de forma eficiente y sostenible. Este enfoque 
reconoce que las zonas verdes existentes, que constituyen más del 86 % del área de intervención, cumplen 
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una función ecológica clave al facilitar la infiltración del agua lluvia, reducir 
los picos de escorrentía y evitar procesos erosivos.   

Al evitar la impermeabilización de nuevas superficies y conservar los flujos naturales, se mantiene el 

equilibrio hidrológico del predio, favoreciendo la recarga de acuíferos y cuerpos hídricos superficiales 

mediante procesos de infiltración lenta y difusión en el subsuelo.  

Desde el punto de vista técnico, la conservación y aprovechamiento de la red pluvial existente que opera 

con descargas controladas hacia canales y caños naturales dentro del predio constituye una decisión 
eficiente que garantiza la funcionalidad hidráulica sin requerir nuevas obras. Esta red cumple con los 

parámetros establecidos, por lo que su intervención no solo sería innecesaria, sino que podría generar 
afectaciones al equilibrio funcional e hidrológico actual del sistema.  

  

Esta estrategia de intervención mínima 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 continúe 

operando de manera segura, eficiente y compatible con la dinámica hidrológica natural del entorno, sin 

introducir nuevas presiones al sistema ambiental ni comprometer su estabilidad a largo plazo.  

En la Ilustración 3 se presenta el plano de redes pluviales y sanitarias existentes, el cual constituye un insumo 

técnico fundamental para el análisis diagnóstico y la formulación de las propuestas de rediseño 

desarrolladas en el presente estudio.  
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Ilustración 3. Levantamiento de redes existentes de recolección de aguas residuales y pluviales  

Durante el levantamiento realizado se constató que las redes de aguas residuales y aguas lluvias se 

encuentran físicamente separadas. No obstante, se identificaron conexiones erradas en algunos puntos 
específicos, como Sanidad, casas fiscales, cocina BBQ y restaurante, los cuales actualmente descargan en la 

red de aguas lluvias. Esta condición contraviene el principio de separación absoluta de redes, establecido en 

la normativa vigente, y compromete el adecuado manejo de los vertimientos. En consecuencia, se hace 
necesario modificar estas conexiones, reorientándolas hacia la red sanitaria, con el fin de asegurar que la 

totalidad del caudal de aguas residuales sea conducido al sistema de tratamiento, garantizando así el 
cumplimiento técnico, ambiental y normativo del proyecto.  

A continuación, se presenta la descripción técnica de cada uno de los tramos de las redes existentes, 

acompañada de sus respectivos perfiles longitudinales, los cuales permiten evaluar su comportamiento 

hidráulico 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 tuberías 

en PVC y Novafort en diámetros entre 6 y 12 pulgadas, fue evaluado conforme a los criterios establecidos 

en la Resolución 0330 de 2017. Aunque algunos subtramos presentan pendientes inferiores a las 
usualmente recomendadas, se verificó que el diseño cumple con el criterio hidráulico, 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 identificó una conexión indebida de aguas residuales 

provenientes de la cocina BBQ, las cuales están siendo vertidas a la red pluvial, en contravía del principio de 

separación absoluta de redes establecido por la normativa vigente. Sólo se requiere un redireccionamiento 

inmediato hacia la red sanitaria, intervención que se soluciona mediante la conexión al punto P16 del 

sistema residual, incluyendo esta conexión en el presupuesto como conexión domiciliaria.  

La Ilustración 4 presenta la planta general del Tramo 1, en la que se muestra el trazado, la ubicación de las 

estructuras principales y la configuración de la red correspondiente a este sector del sistema de 

alcantarillado.  

  

  



 

 

Escuela  de  

Suboficiales 

(ESJIM)  

Contrato de consultoría:   

N° 53-3-10020-24  

  

 
Informe sistema de red de 

agua Residual -V3  

Página 27 de 117  

  

Ilustración 4. Planta Tramo 1  

La Ilustración 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 diseño del sistema se mantiene sin modificaciones entre los puntos P1 y P40. A partir del punto 

P40 hasta la PTAR, el sistema combinado existente pasa a ser una red exclusiva para aguas residuales.  

  

  

Ilustración 5. Perfil 1 Tramo 1 (P1 a PTAR)  

La Ilustración 5 presenta el Perfil 2, correspondiente al tramo de la red pluvial comprendido entre los puntos 

P15 y P25, el cual se mantendrá en sus condiciones actuales, sin modificaciones en el diseño.  
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 Ilustración 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 

mínimas en los subtramos P25–P23, P23-COMP, P26–P147, lo cual impide alcanzar la velocidad mínima de 

autolimpieza exigida por la normativa colombiana. Esta condición favorece la acumulación de sedimentos y 

reduce progresivamente el diámetro hidráulico efectivo de las tuberías, comprometiendo la capacidad de 

conducción del sistema. La red pluvial actualmente descarga en un caño natural existente que dirige las 

aguas al embalse El Muña, por medio de una tubería de 36 pulgadas. Se recomienda la modificación de 

pendientes y diámetros para optimizar el diseño hidráulico y garantizar el funcionamiento adecuado de la 

red.   
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Ilustración 7. Registro fotográfico 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 situación contraviene el principio de separación 
absoluta de redes, por lo que se requiere su reubicación a la red sanitaria en los puntos P42 y P36.  
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Ilustración 8A. Planta tramo 2  

  

Ilustración 9 Perfil 3 – Tramo 2(P41-PTAR)  
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Ilustración 10. Perfil 4 – Tramo 2(P44-PTAR)  

  

 5.1.3  Diagnostico Tramo 3 Red Alcantarillado  

El tramo comprendido entre las cámaras P145 y P30 presenta una descarga de aguas residuales sobre la vía 

en el P146. En el subtramo P138–P139 se identificó una tubería de PVC alojada dentro de una tubería 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 hidráulicas mínimas para el arrastre de 
sólidos, generando riesgo de sedimentación y obstrucciones. Dado que el tramo está construido en 

concreto, se proyecta su reposición con tubería en PVC, optimizando pendientes y garantizando velocidades 

de autolimpieza.  
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Ilustración 11. Tramo 3   

  

  

Ilustración 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 inspección, se evidenció que varios manholes no fueron localizados, lo que dificulta la 

trazabilidad, operación y mantenimiento del sistema. Adicionalmente, los tramos verificados presentan 

insuficiencia hidráulica, comprometiendo la capacidad de conducción ante el caudal actual y proyectado, 

con riesgo potencial de reboses y sobrecargas. Ante esta condición, se plantea un rediseño integral, con 
reposición del tramo desde P111 hasta P45, con el objetivo de garantizar el cumplimiento normativo y 

mejorar la funcionalidad operativa.  

  

  

Ilustración 13. Tramo 4 y 4A  

Se identificó un subtramo de la red pluvial, denominado P07-B2, que presenta una conexión errónea de 

aguas residuales provenientes de las casas fiscales. Este subtramo también capta escorrentías provenientes 
de un caño natural localizado dentro del área de la Escuela, y las descarga en un segundo caño natural 

receptor ubicado aguas abajo (B2). El diseño propone corregir dicha condición mediante la desconexión de 

las aguas residuales de la red pluvial y su redirección a la red de alcantarillado sanitario. Para ello, se plantea 
la reconexión del subtramo sanitario que inicia en el pozo P101, continúa por los puntos CP9 y CP10, y se 

incorpora finalmente a la red sanitaria existente a través del pozo P108. La Ilustración 12 muestra la 

configuración actual de las redes, en la que se evidencia la conexión inadecuada de aguas residuales a la red 
pluvial.  
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Ilustración 14. Tramo 4A – (P101-B2) Residual Y (P07-B2) Pluvial  

En la Ilustración 14 se presentan el perfil 6, correspondiente a la red de alcantarillado pluvial identificada 

como P07-B2, la cual no será objeto de intervención en el presente diseño. Adicionalmente, se anexan 

fotografías que evidencian el punto de descarga de la red hacia un caño natural existente en el área.  
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Ilustración 15. Perfil 6– (P07-B2)  
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Ilustración 16. Registro fotográfico descarga red Pluvial a Caño 

Natural (P07-B2)  

  

  

La Ilustración 15 muestra la red sanitaria, origen de la conexión errada a la red pluvial de las casas fiscales, 

situación que contraviene el principio de separación absoluta de redes.  

  

Ilustración 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 conducción combinada de aguas residuales y lluvias hasta la Planta de 
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), lo cual contraviene el principio de separación absoluta de redes y 

representa una condición a ser evaluada para su posible intervención.  
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Ilustración 18. Perfil 10 - Tramo 4 (P111-P153)  

 5.1.5  Diagnóstico Tramo 5 Red Alcantarillado  

Este tramo es un conjunto de subtramos que fueron construidos durante el período de ejecución de la 

presente consultoría, motivo por el cual no se contempla ninguna modificación en su diseño ni configuración 

actual. No obstante, se llevó a cabo una revisión técnica de los subtramos ejecutados con el fin de verificar 

su conformidad hidráulica y funcional, de acuerdo con los lineamientos establecidos.   
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Ilustración 19. Tramo 5 – (P53-P111), (P07-B2), (PZ1-B1), (P112-P121), (B3-PZ23)  

El tramo de red sanitaria comprendido entre las cámaras P53- P111 presenta condiciones hidráulicas 

variables, con algunos tramos que cumplen con pendientes adecuadas para el arrastre de sólidos, mientras 

que otros muestran pendientes mínimas críticas e incluso negativas, lo que compromete la eficiencia del 

flujo y genera riesgo de sedimentación, taponamientos y posibles retornos.  
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Ilustración 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 conexión directa con el tramo principal del sistema. Durante la inspección, se 

identificó una tubería expuesta que atraviesa un canal, sin protección estructural ni confinamiento 

adecuado, lo que representa una condición de vulnerabilidad para la infraestructura.  
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Ilustración 21. Perfil 12- Tramo 5 (P112-P121)  

Como parte del soporte de esta evaluación, se anexan fotografías tomadas durante la visita de campo, en 

las que se evidencian las condiciones observadas en el tramo evaluado.  

  

Ilustración 22. Registro fotográfico Tramo 5 (P112-P121)  

El tramo presenta, en general, pendientes hidráulicas adecuadas que cumplen con los criterios de la 

Resolución 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 acumulación de sedimentos y la 
obstrucción del flujo. Aunque se trata de una obra reciente sin requerimientos de intervención inmediata, 
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se recomienda realizar seguimiento en fase operativa para verificar su 
desempeño y corregir oportunamente cualquier afectación funcional.  

  

 
Ilustración 23. Perfil 11- Tramo 5 (PZ1-B2)  

El tramo comprendido entre B3-PZ23 presenta una pendiente hidráulica mínima inferior a lo requerido para 
garantizar velocidades de autolimpieza en redes pluviales. Esta condición genera riesgo de sedimentación, 

estancamiento y pérdida de capacidad hidráulica. Se recomienda su verificación en campo y seguimiento en 

operación, ya que el tramo podría no evacuar adecuadamente en eventos de lluvia intensa.  
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Ilustración 24. Perfil 12 - Tramo 5 (B3-PZ23)  

  

 5.1.6  Diagnóstico 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 perímetro del lote de la institución hasta su punto de 

vertimiento final en el embalse El Muña. Esta condición se puede observar en la ilustración que se presenta 

a continuación.  
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limpieza y retiro de sedimentos acumulados dentro de la tubería, con el fin de garantizar su adecuada 

capacidad hidráulica y prevenir obstrucciones o disminución en la eficiencia del sistema de conducción.  

  

  

Ilustración  25 .  Ubicación general descarga de aguas residuales ESJIM   

Para el cruce de la vía Sibaté – Soacha en el kilómetro 20, se dispone de una tubería de 36 pulgadas de  
diámetro, a través de la cual se conducen conjuntament e las aguas lluvias provenientes de la vía, las aguas  
lluvias generadas en la Escuela, así como el efluente de aguas residuales tratadas proveniente de la planta.   
Durante las inspecciones realizadas en la obra, se evidenció la presencia de otras tuberías q ue atraviesan la  
estructura, pertenecientes a servicios de la zona. Por lo tanto, se recomienda llevar a cabo un proceso de  
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Ilustración 26. Registro fotográfico de la descarga actual de las aguas residuales hasta el embalse El Muña  

El permiso de vertimientos otorgado mediante la Resolución DJUR No. 50207100819 del 12 de mayo de 

2020 por la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR), establece en su numeral 4.3 y en el 
artículo 1, la aprobación de los diseños, planos y memorias técnicas para la construcción de un cabezal de 

descarga de aguas residuales domésticas tratadas sobre el sistema hídrico Embalse del Muña.  
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Este componente estructural se concibe como una solución técnica 

necesaria para disipar la energía hidráulica del vertimiento, garantizar una transición controlada hacia el 

cuerpo receptor y mantener condiciones de operación estables. Durante las visitas de campo se constató la 

inexistencia de una estructura que cumpla con la función de cabezal de descarga. Frente a esta situación, y 

con el propósito de avanzar hacia el cumplimiento integral del permiso de vertimientos otorgado, se 

presenta una propuesta actualizada de planos para la construcción de dicha estructura. Esta ha sido 

diseñada conforme a los lineamientos técnicos y normativos vigentes definidos por la autoridad ambiental 

competente.  

La implementación del cabezal de descarga resulta técnicamente indispensable, ya que constituye la interfaz 

hidráulica y estructural entre el sistema de conducción de aguas residuales tratadas y el cuerpo receptor: el 

Embalse del Muña. Su función principal es garantizar un vertimiento uniforme, controlado y seguro, 

permitiendo además la confluencia adecuada de distintos flujos, tales como aguas lluvias, aguas residuales 
tratadas y escorrentía superficial.  

Adicionalmente, esta infraestructura cumple un rol esencial en la mitigación de procesos de erosión 

localizada, reduce el riesgo de impactos negativos sobre el ecosistema acuático y contribuye de manera 

directa al cumplimiento de los parámetros de calidad establecidos en la normativa nacional de vertimientos, 

en particular los señalados en el artículo 4 de la Resolución 0631 de 2015, expedida por el Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible.  

5.2 PARÁMETROS DE DISEÑO DE LA RED DE ALCANTARILLADO  

Los parámetros hidráulicos mínimos que se deben tener en cuenta desde el diseño preliminar bajo la 

consideración de flujo uniforme y que la experiencia ha determinado que permite obtener redes con una 

adecuada auto limpieza y buen comportamiento hidráulico son:  

- La velocidad mínima real permitida en el colector de alcantarillado sanitario es aquella que genere 

un esfuerzo cortante en la pared de la tubería mínimo de 1,0 Pa.  

- La velocidad máxima es de 10 m/s para tuberías plásticas y de 5 m/s para otro tipo de materiales.  

- Para evitar que se presente flujo crítico y cuasi crítico en los tramos se recomienda tener números 

de Froude por fuera del intervalo de 0.7 a 1.5 para la condición de flujo uniforme.  

- Para los tramos en que la pendiente sea superior al 10%, la distribución hidrostática de presiones 

deja de ser válida. Por lo tanto, en el análisis de flujo gradualmente variado y de flujo no permanente 

debe incluirse el factor Cos²θ, donde θ es el ángulo de inclinación del tramo.  
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- Para permitir la aireación adecuada del flujo de aguas residuales, el 
valor máximo permisible de la profundidad del flujo para el caudal 

de diseño en un colector es de 85% del diámetro interno real de 

este.  

  

- La profundidad mínima a la cota clave de las tuberías en zonas peatonales es de 0.75 y en vías 

vehiculares de 1.20m m. En caso de no ser posible cumplir con esta distancia deberá presentarse 

un diseño particular de protección a la red.  

- Desde el punto de vista de costos, el diseño óptimo para obtener la red más económica de 

alcantarillado es aquel que mezcla varios materiales que cumplan con las restricciones hidráulicas.  

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 área 
(hectárea), se convierte en caudal de agua residual mediante la aplicación del coeficiente de retorno, 

siguiendo el algoritmo establecido para la estimación de caudales.  

El caudal de diseño de la red de alcantarillado sanitario se fundamentó en la dotación determinada, 

conforme a lo establecido en el ítem 4.1.11 “Determinación de Caudales para Agua Residual”. Esta 

información se encuentra reflejada en cada tramo dentro de la hoja de diseño. A continuación, se presentan 
los tramos que fueron proyectados para procesos de optimización.  

 5.2.2  Trazado de las redes a rediseñar   

Con base en el diagnóstico técnico realizado sobre la red de recolección de aguas residuales, se definió la 

necesidad de rediseñar los tramos 2, 3 y 4 del sistema, mientras que los tramos 1 y 5 se conservarán sin 

intervención debido a su adecuado funcionamiento hidráulico y estructural.  

Los tramos 2 y 4 propuestos en el diseño descargan en la cámara de inspección P45, la cual opera como 

punto de concentración del sistema sanitario. Para la fase 1, el bombeo de las aguas residuales se realizará 
desde el pozo existente identificado como P24. Se plantea la demolición de este pozo y su reconstrucción 

con una mayor profundidad, con el propósito de permitir la instalación del sistema de impulsión hacia un 

nuevo pozo proyectado (CP2) antes del pretratamiento. (ver plano Red_Ingreso_PTAR.DWG).  
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La distribución de los tramos que conforman las redes de recolección de 
aguas residuales y pluviales proyectadas se presenta en la Ilustración 26. 

Aunque el trazado planimétrico se mantiene en varios segmentos, el 

rediseño introduce ajustes en las profundidades de instalación para dar cumplimiento a los requisitos 
establecidos en el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico. Asimismo, se 

anexa un archivo en formato PDF con la superposición del trazado existente y el rediseñado Estas 

modificaciones garantizan el cumplimiento de las pendientes mínimas, los recubrimientos requeridos y las 

condiciones hidráulicas y estructurales necesarias para la operación eficiente, segura y sostenible del 

sistema.  

  

  

Ilustración 27. Distribución de tramos de la red de alcantarillado  
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5.2.3 Optimización del Tramo 2  

El tramo 2 está conformado por un tramo de agua residual y otro de aguas 

pluviales como se presenta en la ilustración 28.   

  

-  Tramo 2 residual contempla desde el P41- P45 - 

 Tramo 2 agua pluvial p44 a descarga.  

  

  

Ilustración 28. Red a optimizar tramo 2  
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Tabla 6. Diseño tramo 2 red alcantarillado residual  
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Ilustración 29. Perfil optimización perfil residual tramo 2  

  

Tabla 7. Diseño tramo 2 red alcantarillado Pluvial  
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Ilustración 30. Perfil optimización perfil pluvial tramo 2  

5.2.4 Optimización del Tramo 3   

El Tramo 3 corresponde exclusivamente al componente de aguas residuales. En la Ilustración 31 se presenta 

la planta general del tramo, luego se presenta el perfil longitudinal y la respectiva memoria de diseño 

hidráulico. Este tramo, comprendido entre los puntos P145-P30, se diseña específicamente para el 

transporte de aguas residuales, garantizando el cumplimiento del principio de separación absoluta de redes. 

La conexión del tramo se realiza a través del pozo de inspección MH P30.  
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Ilustración 31. Red a optimizar tramo 3  

En el diseño actual, se realizó la exclusión total de las aguas lluvias del sistema sanitario, disponiendo su 

manejo a través de cunetas superficiales y sistemas de drenaje vial. Esta solución permite mantener la 

separación absoluta de redes, conforme a la normativa vigente, y asegura la eficiencia hidráulica y operativa 
del sistema de alcantarillado residual proyectado.  
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Tabla 8. Diseño tramo 3 red alcantarillado Residual  
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Ilustración 32. Perfil optimización Alcantarillado Residual Tramo 3  

5.2.5  Optimización del Tramo 4  

Para efectos del diseño, el Tramo 4 se dividió en tres subtramos, respetando los trazados existentes y 

ajustándose a las estructuras ya construidas. Esta subdivisión permite optimizar la funcionalidad hidráulica 
del sistema y garantizar la compatibilidad con la infraestructura disponible en el área de intervención.  
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Ilustración 33. Diseño tramo 4 red alcantarillado residual y pluvial.  

El Tramo 4A fue diseñado cumpliendo con el principio de separación absoluta de aguas, asegurando que 

únicamente transporte aguas residuales. A continuación, se presentan los cálculos hidráulicos y el perfil 

longitudinal correspondientes al Tramo 4A para su análisis y verificación de diseño.  

Tabla 9. Diseño tramo 4A Red Alcantarillado Residual  
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Ilustración 34. Perfil optimización Alcantarillado Residual Tramo 4A  
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El Tramo 4 tiene la función de recolectar las aguas residuales provenientes del Tramo 3 y conducirlas hasta 

el punto P45, donde se encuentra ubicada la estación de bombeo encargada de impulsar el caudal hacia el 
sistema de tratamiento. Este tramo inicia en el punto P111 y finaliza en P45, integrando además los aportes 

de caudal generados en los tramos comprendidos entre P145–P30 y P112–P121.  

Tabla 10. Diseño tramo 4 Red Alcantarillado Residual  
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Ilustración 35. Perfil optimización Alcantarillado Residual Tramo 4  

El Tramo 4B ha sido diseñado para la conducción 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 caño natural que actúa 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 integración hidráulica entre la 

red de descarga de la PTAR y la red pluvial, contribuye significativamente a la dilución de la carga orgánica y 
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fisicoquímica del vertimiento. Esta estrategia permite optimizar la calidad 
del agua descargada al cuerpo receptor sin exceder los parámetros 

establecidos en el artículo 4 de la Resolución DJUR No. 50207100819, los 

cuales incluyen límites como DBO₅ ≤ 70 mg/L, SST ≤ 50 mg/L, grasas y aceites ≤ 20 mg/L, además de otros 
parámetros sujetos a análisis y reporte, tales como fósforo total, nitrógeno total y coliformes 

termotolerantes. Aunque el permiso de vertimientos fue evaluado considerando únicamente el efluente 

tratado proveniente de la PTAR, la incorporación del caudal pluvial genera un efecto de dilución que mejora 

la calidad del vertimiento final hacia el Embalse del Muña. Esto reduce los posibles impactos negativos sobre 

el cuerpo de agua y refuerza el cumplimiento ambiental del sistema de descarga.  

Tabla 11. Diseño tramo 4B Red Alcantarillado Residual  
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Ilustración 36. Perfil optimización Alcantarillado Residual Tramo 4B  

En este tramo se propone la construcción de un cabezal de descarga, según lo descrito en la etapa de 

diagnóstico. Se adjunta un perfil en el que se detalla la instalación del mismo.  
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Ilustración 37. Perfil descarga efluente PTAR hasta Cabezal  

5.3 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL  

A continuación, se detalla la configuración del sistema, sus principales componentes, capacidades de 
tratamiento y estado de operación, con el fin de evaluar su desempeño técnico y su alineación con los 

estándares 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 oxidación. La eficiencia del proceso de depuración en este tipo de 

sistemas depende de diversos factores ambientales, como la radiación solar, las condiciones climáticas 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 
retención para lograr una depuración efectiva. Los principales parámetros utilizados para evaluar el 

desempeño de las lagunas de estabilización y la calidad de sus efluentes son la Demanda Biológica de 
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Oxígeno (DBO), que representa la carga orgánica del afluente, y la 
concentración de coliformes fecales, que indica el nivel de contaminación 

microbiológica.  

  

A continuación, se presentan los aspectos fundamentales del proceso de tratamiento llevado a cabo en las 

lagunas de oxidación:  

1. Es un proceso natural de autodepuración.  

2. La estabilización de la materia orgánica se realiza mediante la acción simbiótica de bacterias, algas 

y otros microorganismos, que promueven la oxidación de los compuestos orgánicos presentes en el 

agua residual.  

3. Se desarrollan procesos físicos de remoción y sedimentación de sólidos suspendidos, los cuales 

representan una fracción significativa de la carga orgánica y permiten alcanzar eficiencias de 

eliminación de DBO entre el 75% y el 80%.  

4. Se generan cambios químicos en la calidad del agua que mantienen las condiciones óptimas para 

que los microorganismos realicen la transformación y remoción de contaminantes orgánicos 

biodegradables.  

5. Se establecen cadenas tróficas y redes de competencia biológica que contribuyen a la eliminación 

de una parte considerable de los microorganismos patógenos 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 configuración y condiciones operativas serán descritas a 

continuación.  
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En la documentación presentada para la solicitud del permiso de vertimientos se presentaron las siguientes 

características del ARD con y sin tratamiento.  

  

  

Tabla 12. Parámetros de calidad de agua residual con y sin tratamiento  
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Para la determinación del tratamiento de aguas residuales a implementar debe tener en cuenta como base 

los valores relacionados en la tabla anterior.  

Adicionalmente se realizó un monitoreo compuesto por un laboratorio certificado por el IDEAM (Anexo se 

entrega el informe de resultados), el cual se realizó 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), Sólidos Sedimentables (SM 2540 F) Conductividad ( SM 2510 B) y Oxígeno Disuelto (ASTM D888 C), 

Caudal (Rectangular sin contracción) junto con el procedimiento para la toma y preservación 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 pequeña cantidad de muestra, tapar, agitar fuertemente y 

desechar; recolectar en un recipiente con un cronómetro medir el tiempo para hallar el caudal (L/s), 
posteriormente realizar la medición de los parámetros 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 y 

preservación (DT-0177), como puede apreciarse en la Tabla 1, almacenar en la nevera con hielo para 

preservar a una temperatura de 4 ± 2ºC.  
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La composición 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 análisis de Aceites y Grasas, se tomó una muestra puntual a las 14:00 Horas; para 
el análisis de Sólidos Sedimentables es utilizado un cono lmhoff 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 

Analíticas allí descritas, que han sido acreditadas por el IDEAM a partir de la Resolución 1675 del 04 de 

diciembre de 2023 / Resolución 046 del 15 de enero de 2024.  

Tabla 13.Resultados de laboratorio agua residual  
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5.3.2 Alternativas para Optimización del Sistema de Tratamiento de Agua Residual   

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

• La calidad de agua a tratar   

• Los parámetros permitidos en la resolución del permiso de vertimientos DRSOA No. 0641 de 6 

septiembre de 2019 de la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca - CAR  
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• Se debe garantizar la continuidad en la prestación del servicio de 
tratamiento de agua residual doméstica, es decir las 24 horas del 

día.  

  

• Cada alternativa debe constituirse en una solución 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 serán evaluadas mediante varios puntos de vista: Técnico, físicos, Tecnológicos, 

económicos, financieros, Sociales y ambientales; teniendo en cuenta que todas las alternativas 

deben de solucionar el problema, habrá una óptima que determinaran los enfoques nombrados.  

• Se debe garantizar mejorar las condiciones establecidas en la calidad del vertimiento en la 

resolución DRSOA No 0641 de 6 septiembre de 2019.  

  

 6.   METODOLOGÍA DE ALTERNATIVAS  

Todos los proyectos a ejecutar en saneamiento básico, generan grandes impactos en diferentes ámbitos de 

una región o comunidad, los cuales deben ser previamente evaluados con el fin de que, al momento de la 

ejecución, 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 solución más óptima a el tratamiento del agua 

residual domestica de la Escuela de Sub oficiales ESJIM.  

Para la evaluación, puntuación y selección de la mejor alternativa, se empleará una matriz de valoración por 

criterios y parámetros 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 decisión final y cada 

uno de los criterios de valoración 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 decisión para el proyecto, con base a la puntuación integral de los criterios de valoración.  
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6.1 Criterios de Valoración de Alternativas  

Los criterios de evaluación y cada uno de los pesos porcentuales, 

que estos tendrán sobre la decisión final para la escogencia de la mejor alternativa serán los 

siguientes:  

  

1. Costos de Inversión y Funcionalidad: Este criterio enmarca el costo que tendrá la 

alternativa, para que su empleo sea funcional frente a los inconvenientes o problemas formulados 

para el sistema. Entendiendo que se consideran opciones de modulación o construcción por etapas, 
lo cual conlleva a una mejor financiación del sistema y por ende una flexibilidad en la consecución 

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 físicos y humanos necesarios para el mantenimiento y la operación del sistema.   

  

3. Vulnerabilidad y Contingencia: este criterio abarca, la sensibilidad de la alternativa sobre 

cualquier eventualidad funcional que pueda ocurrir durante la operación del sistema, el primer 
punto apunta a la vulnerabilidad frente a daños 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 

operación 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 solución frente a su formulación final.   

  

5. Complejidad Constructiva y Afectación Predial: Este criterio considera la complejidad 

constructiva de la alternativa y la afectación predial que tendrá para el trámite de su construcción 

y de su vida operativa. Considera la mano de obra calificada, semicalificada o no calificada para su 
construcción o posibles intervenciones futuras sobre el diseño o la construcción inicial, incluyendo 

posibilidades de ampliación futura y adaptación del sistema a otros requerimientos técnicos de 

cambio. Este criterio se valora considerando un valor de 0 para la alternativa de más fácil 

construcción.  

  

Con estos criterios y la parametrización antes mencionada acerca de la puntuación y su rango de 
valoración en torno al peso porcentual de cada componente a evaluar, es lo que dará como 

resultado la alternativa más conveniente para el sistema.  



 

 

Escuela  de  

Suboficiales 

(ESJIM)  

Contrato de consultoría:   

N° 53-3-10020-24  

  

 
Informe sistema de red de 

agua Residual -V3  

Página 69 de 117  

  

A partir de los análisis efectuados se presenta en los siguientes 
numerales la calificación obtenida al valorar los aspectos que se 

tienen en cuenta para la selección de la alternativa en la matriz de 

evaluación.  
  

  

  

  

  

  

  

  

Tabla 14.Parámetros de evaluación de alternativas  

Parámetro  Descripción  
 Puntaje 

máximo  

       

Técnico  Se determina para este parámetro un impacto de decisión del 40%, 

es decir, una puntuación máxima de 40 puntos, esta se divide: de 

020 en la solución técnica, teniendo en cuenta la tecnología 

seleccionada y los 20 puntos restantes, serán referentes a las 

exigencias operativas y de mantenimiento, se entiende que la mejor 

propuesta recibe la calificación de 40.  

 40  

Físicos  La afectación física tendrá un impacto del 15% dentro de la 

selección de la alternativa, es decir que la mejor opción tendrá una 

puntuación de 15, esta puntuación se determinará según el impacto 

que tenga la obra en aspectos particulares relacionados al 

parámetro.  

 15  

Económicos  Los costos aproximados de inversión, que incluyen el costo directo 

aproximado por componente en la alternativa, teniendo en cuenta 

también el costo operativo y de la atención al impacto ambiental, 

este parámetro tiene una incidencia del 35%, Se entenderá como el 

de más puntaje (35 puntos) la alternativa más económica.  

 35  
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Social y 

ambiental  

El parámetro tiene una importancia del 10%, 0-5 puntos al aspecto 

social y 0-5 puntos al aspecto ambiental, cada alternativa tiene un 

impacto particular en estos sentidos, se entiende que la alternativa 

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

parámetro.  

 10  

6.2  Evaluación de Costos de Inversión y Funcionalidad  

La evaluación económica y financiera permite definir la viabilidad de las alternativas teniendo en cuenta los 

costos de construcción, operación y mantenimiento para cada una de ellas. Para el proyecto del diseño del 
sistema de tratamiento de agua residual, se estimaron parcialmente los recursos requeridos para ejecutar 

el plan de obras propuesto en las presentes alternativas.  

• Evaluación de costos de inversión   

  

La evaluación económica 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 excavación, entre otros. Es decir, en esta 

evaluación se identifican claramente los aspectos monetarios relacionados a las opciones planteadas.  

6.3 Evaluación de Complejidad Operativa y Mantenimiento  

Para la calificación operativa y de mantenimiento según las alternativas planteadas, estas se evaluarán con 

los siguientes criterios donde será calificado de 1 al 20, el puntaje más alto será el ganador; este hace 
referencia al personal encargado de operar como tal el sistema encargándose del buen funcionamiento y 

mantenimiento del mismo.  

La evaluación de mantenimiento hace referencia a la implementación de medidas preventivas y correctivas 

como gestión del buen funcionamiento de las redes, y estructuras dispuestas en el sistema de recolección y 
tratamiento de aguas residuales.  
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6.4 Evaluación de Vulnerabilidad y Contingencia  

Se presenta un análisis de los aspectos de vulnerabilidad y contingencia, 

evaluando los posibles daños 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 Evaluación de Impactos Ambientales y Sociales  

Se presenta un análisis de los aspectos de vulnerabilidad y contingencia, evaluando los posibles daños 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. IDENTIFICACIÓN, EVALUACIÓN Y SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS DE PROCESOS DE  

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES  

A partir de lo indicado en los numerales anteriores de este capítulo y siguiendo los esquemas expuestos en 

la metodología aplicada se han seleccionado lo siguiente:  

7.1 Tratamiento Primario:  

Bajo la consideración de que las tecnologías de tratamiento primario requieren el manejo de lodos crudos, 

los cuales debido a su naturaleza presentan una carga de patógenos relativamente alta y por consiguiente 

requieren de un cuidadoso manejo sanitario que hace necesario infraestructura operacional y 

administrativa relativamente compleja y costosa que de una u otra manera sería difícil de implementar en 
la vereda, además de que estas tecnologías difícilmente alcanzarán los niveles de depuración requeridos de 

acuerdo a la normativa actual, estas tecnologías no se han considerado de manera única, 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 biológico y 

naturaleza aerobia, los sistemas anaerobios se han descartado por la cercanía del predio para la PTAR con 

el área urbana actual y futura, adicionalmente, por la limitada área 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/l, el importante reúso agrícola dado a la fuente receptora aguas abajo del 

futuro vertimiento implica que la planta deberá preveer sistemas de tratamiento muy eficientes que vierta 
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un efluente con una concentración de carga contaminante alrededor de los 
20 mg/l, menor a la requerida por la normativa actual, pero adecuada para 

su reúso agrícola.  

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 desinfección 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 TECNOLÓGICAS PRESELECCIONADAS:  

De acuerdo a todo lo anterior, se seleccionarán 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 remoción de patógenos.  

Con base en la tabla previamente presentada, se descartan las tecnologías de tratamiento asociadas a 

sistemas lagunares y sistemas anaerobios, debido a sus requerimientos de área, tiempos de retención 

elevados y baja eficiencia para el cumplimiento de los parámetros exigidos por la normativa vigente. 

Asimismo, los sistemas aerobios de medio fijo, aunque técnicamente viables, requieren tratamientos 
complementarios adicionales para alcanzar los niveles de depuración requeridos, lo cual incrementa la 

complejidad operativa y los costos de implementación. En consecuencia, se preseleccionan como 

alternativas viables para su evaluación los esquemas de tratamiento basados en sistemas aerobios por lodos 
activados, los cuales ofrecen una mayor eficiencia en la remoción de carga orgánica y cuentan con respaldo 

técnico y normativo para su aplicación en contextos institucionales como el presente.  

Tabla 15.Preselección de los esquemas de tratamiento.  

CÓDIGO  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 contará además con desinfección, que acorde a las condiciones del sitio, su 

limitada área de implementación y su reúso agrícola se prevé sea por medio de radiación UV. A continuación, 

se presentan las tres alternativas seleccionadas para su evaluación 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  

ALTERNATIVAS  CÓDIGO  
ESQUEMA     

PRELIMINAR  PRIMARIO  SECUNDARIO  TERCIARIO  

SELTAR  S4  Tpr2  S1C  LAOC+ S2  -  

ADOPTADA  S4  Tpr2  -  LAOC+ S2  U.V.  

  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 (S1c), esto permite 

simplificar la operación de la PTAR  

  Secundario: LAOC (Lodos Activados Oxidación Completa) + S2 (Sedimentador Secundario).  

  Terciario: Si bien, en la alternativa SELTAR no se contempla un tratamiento terciario, se 
propone implementar la desinfección por medio de UV.  

  

  Manejo de lodos: Dado el volumen esperado de lodos producto de los procesos biológicos, 

la consultoría considera conveniente considerar su deshidratación mecanizada antecedida 

por un espesamiento por gravedad.  
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Ilustración 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  

ALTERNATIVAS  CÓDIGO  
ESQUEMA     

PRELIMINAR  PRIMARIO  SECUNDARIO  TERCIARIO  

SELTAR  S5  Tpr2  -  LAc + S2    

ADOPTADA  S5  Tpr2  -  LAc + S2  U.V.  

  Preliminar: Tpr2 Tratamiento preliminar de Rejilla Gruesa + Rejilla Fina + Desarenador.  

  Secundario: LAc (Lodos Activados Clásicos) + S2 (Sedimentador Secundario).  

  Terciario: Si bien, en la alternativa SELTAR no se contempla un tratamiento terciario, se 

propone implementar la desinfección por medio de UV.  
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  Manejo de lodos: Dado el volumen esperado de lodos 
producto de los procesos biológicos, la consultoría 

considera conveniente considerar su deshidratación 

mecanizada antecedida por un espesamiento por gravedad.  

 
Ilustración 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  

ALTERNATIVA S  CÓDIGO  
ESQUEMA     

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 desinfección por medio de UV.  

  Manejo de lodos: Dado el volumen esperado de lodos producto de los procesos biológicos, 

la consultoría considera conveniente considerar su deshidratación mecanizada antecedida 
por un espesamiento por gravedad.  

 
Ilustración 40. Diagrama de flujo Alternativa 3  

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

DOMESTICA  

A continuación, presentamos la matriz de evaluación de las alternativas de los materiales para la 

construcción del sistema de tratamiento de aguas residual doméstica.  
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Tabla 19. Valoración alternativa de los componentes del sistema de tratamiento  

 

PORCENTAJES  

VARIABLES DE EVALUACIÓN  

ALTERNATIVAS   

 
  

ALTERNATIVA  

1  

ALTERNATIVA  

2  

ALTERNATIVA  

3  

Calificación   

1  40  

Aspectos Técnicos   

0-20  

Sistema de Tratamiento de Agua Residual Domestica   

0-7  Continuidad en el servicio  7  7  7  

0-5  Complejidad del sistema  2  5  3  

0 -3   Tecnología apropiada  2  3  2  

0 -20  

Exigencias operativas y de Mantenimiento   

0-20  Facilidad de mantenimiento  17  20  15  

2  15  

Aspectos Físico   

0-15  

0 - 8  Facilidad de ampliación  7  8  6  

0 - 7  
Aprovechamiento  de  

estructuras existentes  
0  0  0  

3  35  

Aspectos Económicos   

0- 20  

 Inversión inicial   

0- 20  
Costos  de  construcción  o  

directos  10  15  14  
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0- 15  

 Costos de operación   

0- 15  
Consumo de recursos (energía, 

combustible, recurso humano)  
2  11  8  

4  10  

Aspectos Sociales y Ambientales   

0- 3  
Afectación Antrópica   

0 - 3   Generación de empleo   3  3  3  

0 - 7  

Afectación biótica y abiótica   

0 - 7  
Impacto  sobre  el  recurso  

hidráulico y forestal  
3  5  3  

PUNTAJE TOTAL  53  77  61  

ORDEN DE ELEGIBILIDAD  3  1  2  

  

9.1 Selección de la Alternativa más Conveniente a Implementar en la PTAR  

Las puntuaciones y su sumatoria se encuentran de manera resumida en la matriz de calificación contenida 

en la tabla 20¡Error! 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 último se encuentra la alternativa No. 3 con 53 puntos.  

Para concluir, la alternativa seleccionada por esta consultoría para ser implementada en el diseño de detalle 

de la PTAR es la No. 2, correspondiente a: Tratamiento preliminar + Lodos Activados Clásicos + Sedimentador 

+ desinfección + Deshidratación de lodos.  

La alternativa analizada se basa en la disminución de la DBO y DQO establecida por la norma, la cual conlleva 
a que la afectación no sea significativa en el componente de olores, los sistemas de aireación extendida y 

homogenización se incluyeron con cubiertas reforzadas las cuales minimizan alguna posible dispersión de 

olor, igualmente su ubicación estratégica en un sistema contigua la ubicación del sistema de tratamiento 
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lagunar existente disminuye un impacto adicional a la comunidad de la 
escuela y sus alrededores , durante la etapa de diagnóstico y recopilación 

de información en campo no presunto características negativas para el 

entorno.  

En la siguiente tabla se puede observar los parámetros del efluente teórico del sistema de tratamiento 
seleccionado a implementar, donde se observa que los parámetros de salida son inferiores a los establecidos 

en el permiso de vertimientos, por ejemplo, los parámetros de DQO Y DBO están por debajo de los rangos 

establecidos.  

Tabla 20.Comparativo de parámetros permiso de vertimientos y sistema diseñado  

Parámetro  
Unidad  

Permiso  

Vertimientos  

  
Salida 

Diseño  

PTAR  

Unidad   Entrada   Salida    

DBO5  mg/L  445  63,4    6,78   

DQO  mg/L  806  185    83,9   

9.2 Descripción de las Alternativas para el Material de Construcción del Sistema de Tratamiento de 

Agua Residual  

Para realizar el tratamiento de las aguas residuales domésticas se evaluarán dos alternativas: Planta de 
tratamiento compacta, con módulos de PRFV y un sistema de tratamiento en concreto. Ambas alternativas 

estarán compuestas por los procesos de tratamiento evaluados anteriormente.  
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En la evaluación de estas alternativas se revisarán las ventajas y desventajas 

de diferentes tipos de materiales para la construcción 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, rígido, con buen comportamiento frente a la corrosión y al desgaste, y 

buen aislante térmico, acústico y eléctrico. Las propiedades del material varían notablemente dependiendo 

del proceso de elaboración, la cantidad de fibra, y el tipo de resina empleado.  

Las propiedades mecánicas dependen esencialmente de la cantidad y disposición de la fibra de vidrio. La 
resistencia a tracción del material puede oscilar desde los 500 kg/cm² con vidrio proyectado, hasta alcanzar 

los 10 000 kg/cm² con vidrio unidireccional al 90% en peso.  

El resto de propiedades (durabilidad, resistencia a la abrasión, etc.) dependerán fundamentalmente del tipo 

de resina. Dependiendo de ésta, el material podrá soportar temperaturas entre 125 °C y 300 °C.  

Tabla 21.Ventajas y desventajas PTAP en PRFV  

Ventajas  Desventajas  
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• Material resistente a la corrosión. Este tipo de tuberías tiene 
una larga vida útil de servicio. Además, no precisa 
revestimientos u otros medios de protección contra la 
corrosión.  

• Peso ligero. Su peso es de una cuarta parte en comparación 
con el del acero o el hierro en fundición, lo que facilita y 
abarata su desplazamiento. Si lo comparamos con el 
hormigón, las tuberías de PRFV pesan una décima parte que 
éste.  

• Buenas propiedades hidráulicas. La superficie interior lisa 

hace que haya muy escasas pérdidas de carga por fricción. 

Esto hace que sea necesaria menor energía de bombeo y que 

se reduzcan los costes de funcionamiento. Si realizamos la 

comparación con los tubos de hormigón o metal, 

observamos que se puede alcanzar la misma velocidad de 

flujo con tubos de PRFV de menor diámetro.  

• La tela de fibra de vidrio más 
delgada tiene un límite de 
resistencia de solo 200-700 ° C.  

  

  

 Ventajas  Desventajas  

•  Sistema de juntas. Las tuberías de PRFV permiten uniones 

de precisión 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 instalación.   

 

•  Condiciones flexibles. La flexibilidad del material PRFV hace 

posible que soporte un aumento de presión por golpe de 

ariete de hasta el 40% de la presión de diseño sin necesidad 

de aumentar la clase de presión del tubo.  

 

•  Tiempos cortos en la fabricación, transporte e instalación de 

estructuras.   
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9.2.2 Sistema en Concreto Reforzado  

La técnica constructiva del concreto reforzado consiste en la combinación 

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 estará sometido. El hormigón armado se utiliza en edificios de todo tipo, tanques, 
puentes, presas, túneles y obras industriales.   

Tabla 22.Ventajas y desventajas PTAR en concreto reforzado  

 Ventajas   Desventajas  

•  

•  

•  

•  

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

Tiene una adaptabilidad de conseguir diversas 
formas arquitectónicas.  

 Tiene la característica de conseguir ductilidad.  

 Posee alto grado de durabilidad.  

•  Las desventajas están 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 

tendrían dimensiones grandes sesto llevaría a 

generar mayor costo en la construcción de la 

edificación.  

  

•  

•  

•  

•  

 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 
deformación de una fuerza o sistema de 
fuerzas)  

Capacidad resistente a los esfuerzos de 
compresión, flexión, corte y tracción.  

La ventaja que tiene el concreto es que requiere 

de muy poco mantenimiento  

•  

•  

•  

•  

Por otro lado, los elementos arquitectónicos 
que no tiene estructura ya sean tabiques o 
estructuras pueden cargar gravitatorias ya que 
aumentarían la fuerza sísmica por su gran 
masa.  

La adaptabilidad al logro de formas diversas ha 
traído como consecuencia configuraciones 
arquitectónicas muy modernas e impactantes, 
pero con deficiente comportamiento sísmico.  

Excesivo peso y volumen  

Mayor tiempo en construcción de sistemas   
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9.3 Selección de Alternativas para el Material de Construcción de 

Tratamiento de Agua Residual  

Doméstica  

A continuación, presentamos la matriz de evaluación de las alternativas de los materiales para la 
construcción del sistema de tratamiento de aguas residual doméstica.  

Tabla 23. Valoración alternativa del material para la construcción del sistema de tratamiento  

 

PORCENTAJES  

VARIABLES DE EVALUACIÓN  

ALTERNATIVAS  

 
  

PRFV  CONCRETO  

Calificación  

1  40  

Aspectos Técnicos   

0-20  

Sistema de Acueducto   

0-7  Continuidad en el servicio  7  7  

0-5  Complejidad del sistema  5  4  

0 -3   Tecnología apropiada  3  3  

0 -20  
Exigencias operativas y de Mantenimiento   

0-20  Facilidad de mantenimiento  18  15  

2  15  

Aspectos Físico   

0-15  
0 - 8  Facilidad de ampliación  8  5  

0 - 7  Aprovechamiento de estructuras existentes  0  0  

3  35  Aspectos Económicos   

  

 

PORCENTAJES  

VARIABLES DE EVALUACIÓN  

ALTERNATIVAS  

 
  

PRFV  CONCRETO  

Calificación  

0- 20  
Inversión inicial  

0- 20  Costos de construcción o directos  20  17  
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0- 15  

Costos de operación  

0- 15  
Consumo de recursos (energía, combustible, 

recurso humano)  
10  10  

4  10  

Aspectos Sociales y Ambientales  

0- 3  
Afectación Antrópica  

0 - 3   Generación de empleo   3  3  

0 - 7  

Afectación biótica y abiótica  

0 - 7  Impacto sobre el recurso hidráulico y forestal  3  3  

PUNTAJE TOTAL  77  67  

ORDEN DE ELEGIBILIDAD  1  2  

Según los parámetros evaluados en la matriz anterior la alternativa con mayor calificación es la construida 

en módulos de PFRV, por lo que este sistema es el que se procede a diseñar.  

    

  

10. SISTEMA DE TRAMIENTO PROYECTADO  

El proceso de tratamiento utilizado, lodos activados, permite la utilización de una línea de tratamiento 

compuesto por un tanque de aireación seguido de un sedimentador secundario y sistema propio de 

recirculación de lodos. En este capítulo se presentan de manera detallada los cálculos de los procesos de 
tratamiento; Tratamiento preliminar, Tratamiento biológico (tanque de aireación y sedimentador 

secundario) y manejo de lodos.  

Se conservan los parámetros de operación propios de un sistema de lodos activados con aireación extendida 

con nitrificación y sin remoción de nutrientes y se asume que las eficiencias de remoción y funcionamiento 

que se obtendrán, serán las típicas logradas en este tipo de tratamiento.  

Para el diseño de este sistema de tratamiento de agua residual se realizó un muestreo compuesto por un 

laboratorio certificado (Anexo se presentan los resultados obtenidos), el cual, valida los caudales teóricos 
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calculados para el año actual, el caudal de diseño a los 25 años de diseño 
corresponde al caudal establecido en el caudal del permiso de vertimientos 

el cual es de 6.51 l/s.   

 10.1  Componentes del Sistema  

El sistema a ser considerado en el diseño 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 hidráulico en este proceso empieza en el canal de entrada (este trabaja a flujo subcrítico, por 
consiguiente, sus dimensiones son meramente constructivas pues no afectan hidráulicamente 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.  

Según lo establecido en la resolución 0330 de 2017 ARTÍCULO 186. Requisitos mínimos de diseño 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 sí 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 máxima de aproximación debe ser de 1,2 m/s para 

caudal máximo y de 0,3 m/s para caudal mínimo. La limpieza de las rejas medias o finas se podrá hacer 

manualmente o mecánicamente; debe considerarse el empleo de rejas de limpieza mecánica para caudales 
medios de diseño, iguales o superiores a 100 L/s.  

10.1.2 Tanque de homogenización:  

Esta unidad tiene como propósito estabilizar las condiciones del afluente posterior al pretratamiento, 

atenuando las variaciones de caudal y carga orgánica que podrían comprometer el desempeño del reactor 
biológico. Funciona como un pulmón hidráulico, regulando el flujo hacia el sistema de aireación, 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 homogenización se ubica 
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inmediatamente después del canal Parshall y antes del ingreso al reactor, y 
cumple una función clave en el balance de la carga hidráulica y orgánica que 

alimenta el tren de tratamiento biológico.  

10.1.3 Tratamiento Biológico   

El sistema constará de un único tren de tratamiento de lodos activados, compuesto por un reactor aeróbico 

de aireación extendida, seguido de un sedimentador con sistema de soporte laminar para la separación 

sólido-líquido. El diseño contempla recirculación de lodos sedimentados al reactor y la descarga del 

excedente de lodos hacia el espesador del sistema de deshidratación.  

10.1.4 Desinfección.   

El efluente tratado del tren de tratamiento será conducido a la cámara de desinfección, donde se realizará la 

inactivación de organismos coliformes mediante la dosificación de hipoclorito de sodio al 12,5%.  

10.1.5 Sistema de Filtración de Arena.   

El agua descargada de la cámara de desinfección será conducida a un sistema de filtración por arena, con el 

objetivo de alcanzar una calidad de efluente apta para su reutilización y/o vertimiento a cuerpos de agua. 

El sistema estará conformado por tres unidades de filtración, 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 será retornada a la cabecera del sistema para su posterior tratamiento.  

  

10.1.6 Cabezal de Descarga.   

Las aguas tratadas serán descargadas a un cabezal de salida que conduce hacia el cuerpo de agua receptor, 

garantizando el cumplimiento de los parámetros establecidos en la Resolución 0631 de 2015.  

10.1.7 Espesador de Lodos.   

El exceso de lodo generado del sistema de los activados será enviado al espesador de lodos, el cual permitirá 
concentrar los sólidos para ser enviado al deshidratador de lodos para su secado. El sobrenadante del 

espesador de lodos será enviado a la cabecera de proceso para su posterior tratamiento.  
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10.1.8 Deshidratador de Lodo.   

El deshidratador de lodo será del tipo tornillo (screw press), y permitirá 

obtener una pasta de lodo con un contenido de sólidos del orden del 25%. Para acondicionar el lodo antes 

del proceso de deshidratación, el sistema incluye una cámara de floculación previa al deshidratador, la cual 
promoverá la separación del agua mediante la adición de polímero. La unidad de deshidratación contará 

con una planta de preparación de polímero equipada con su respectiva bomba dosificadora. El sistema 

integrará un tornillo recolector de lodo inclinado, destinado a transportar el lodo deshidratado hasta un 

contenedor para su disposición final. Su incorporación permite garantizar una operación continua, eficiente 

y segura, eliminando la necesidad de vaciado manual y reduciendo los tiempos operativos asociados al 

manejo de biosólidos.   

Considerando que se trata de lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales domésticas, con un 

alto contenido de materia orgánica biodegradable, se sugiere realizar una caracterización fisicoquímica y 

microbiológica completa, siguiendo los lineamientos establecidos en la Resolución 0631 de 2015. Si los 

resultados de laboratorio demuestran que el lodo cumple con los límites establecidos para suelos agrícolas, 

se podría considerar su aprovechamiento. En caso contrario, se deberá gestionar su disposición 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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Ilustración 41. Diagrama de flujo  
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11. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA  
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Ilustración 42. Diagrama de tratamiento del agua residual  

Comparando los resultados establecidos en el permiso de vertimientos, con parámetros del efluente del sistema diseñado, se puede 

observar en 
todos los 

parámetros 
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presentan una remoción más alta que la establecida iniciante, garantizando así un 

tratamiento más eficiente 
y porcentajes de remoción 

mayores y de mejor calidad, 

minimizando así los 

contaminantes vertidos al 

embalse receptor.  
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 11.1  Sistema Lodos Activados / Desinfección  
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11.2 Espesador de Lodos  
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11.3 Deshidratador de Lodos  
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 11.4  Perfil Hidráulico Pretratamiento   

Con base en el diseño conceptual y los criterios hidráulicos definidos previamente, se ha desarrollado el 
perfil hidráulico de cada una de las estructuras que conforman el sistema de tratamiento. Este perfil permite 

visualizar de manera clara la relación de cotas entre unidades, así como las pérdidas de carga y niveles de 

operación del sistema en condiciones normales de funcionamiento.  

A continuación, se presenta una descripción general del perfil hidráulico, el cual ha sido elaborado 

considerando tanto las características geométricas de cada componente como las condiciones de caudal de 

diseño. Los detalles específicos pueden observarse en los planos PTAR–Perfil Hidráulico.dwg, donde se 

representa gráficamente la secuencia del flujo a lo largo del sistema.  
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Ilustración 43. Perfil Hidráulico Pretratamiento  

  

11.5 Perfil Hidráulico Tanque de Balance  
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Ilustración 44. Perfil Hidráulico Tanque de balance.  

  

11.6 Perfil Hidráulico Reactor Biológico/ Sedimentación Secundario   
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Ilustración 45. Perfil Hidráulico Reactor Biológico/ Sedimentador secundario  

  

11.7 Perfil Hidráulico Interconexión Sedimentador/Cámara Cloración   
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Ilustración 46. Perfil hidráulico Interconexión sedimentador/ Cámara Cloración  

  

11.8 Sistema Lodos Activados / Desinfección  

En la actual resolución de vertimientos resolución 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 río Muña – Embalse del Muña, ya se cuenta con un permiso de ocupación 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 consultoría presenta los detalles constructivos del 
cabezal de descarga con la siguiente información:  

  

Tabla 24. Información cabezal de descarga al embalse Muña  

Canal de Descarga   Canal natural de 120 metros de longitud desde la descarga 

hasta la estructura en el embalse Muña.  

Ubicación de Cabezal de descarga  Coordenada plana: E: 980.770, N: 989.840  

Caudal de descarga (L/s)  6,51 L/s  

Cabezal de descarga  

  
Nota: Se anexa a este informe la documentación complementaria correspondiente, que incluye planos de 

diseño, presupuesto detallado y especificaciones técnicas de los sistemas proyectados.  

    

  

12. IMPLANTACIÓN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO   

El sistema de tratamiento se implantó en la zona establecida para su construcción, los detalles se pueden 

observar en el anexo del informe arquitectónico.  
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Ilustración 47. Implantación del sistema de tratamiento de agua residual.  

    

  

INDICE DE PLANOS  

El archivo Plano_Planta_Perfil_Redes_Existentes_v3.dwg contiene la información 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 visualización y consulta dentro de la 

documentación entregada.  
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El archivo Plano_Planta_Perfil_Redes_Diseño_v3.dwg contiene la 
información detallada de la red diseñada, 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 visualización y consulta dentro de la documentación 
entregada.  
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 12.1  ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS   

Anexo a este informe se presentan los siguientes estudios complementarios:  

COMPONENTE AGUA RESIDUAL  

  

1. Arquitectónico   

2. Informe Eléctrico   

3. Informe Estructural de las siguientes estructuras:  

• Caseta   

• Cerramiento   

• Tanque Homogeneizador   

• Tanque reactor biológico   

• Sedimentador   

• Cámara de desinfección   

• Pretratamiento   

4. Informe Geotécnico  

• Informe diseño vía de acceso   

• Informe Geotécnico   

5. Fichas Técnicas  

  

- PRESUPUESTO  

- PLANOS  

- CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRAS  

 -    

  

   

Director de consultoría  Residente de Consultoría   
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Víctor Hugo Gutiérrez Gil  Mayeisy leudo Q.  
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