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Resumen

La falta de herramientas para estimar costos de construccion de plantas de tratamiento de
aguas residuales en la region y en Colombia, pueden generar inconvenientes en la fase de
planeacion de un proyecto, dado el corto tiempo con el que se cuenta.

En este trabajo se establecid un modelo paramétrico para estimar los costos de
construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas tomando en
consideracién la informacion de costos y documentacion de la construccién de 10 plantas de
tratamiento localizadas en el Valle del Cauca. Las plantas seleccionadas incluyeron 5
sistemas de lodos activados y 5 de reactores anaerébicos de flujos ascendente (UASB). Los
datos de costos fueron normalizados considerando la inflacion, mientras que la
documentacion se consideré para determinar la extension del nivel de tratamiento y la
configuracién del sistema. Adicionalmente, estos datos fueron analizados estadisticamente
para evaluar la correlacion entre el costo del proyecto y el volumen de agua tratada, como
también incluyendo otras variables como la demanda biolégica de oxigeno (DBO) vy la
demanda quimica de oxigeno (DQO).

La relacién de estimacion de costos se hizo a partir del analisis para establecer un modelo
paramétrico conceptual capaz de proporcionar un ajuste de calidad a los datos y una
estimacion adecuada de costos para proyectos de sistemas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas. Los datos analizados muestran un costo per cépita para la tecnologia de lodos
activados que varia de 68 a 194 USD en un rango de caudal de 1 a 14 L /s, en comparacion
con el rango de 31 a 74 USD observado para la tecnologia UASB en un rango de caudal de

202127 L/s.



Los resultados mostraron que el modelo logaritmico es el mas adecuado, arrojando un
error de 4.85% para la validacién del modelo paramétrico seleccionado para la tecnologia de
lodos activados y 2.4% para el modelo paramétrico seleccionado para la tecnologia UASB.

El presente trabajo muestra que un modelo paramétrico  para estimar el costo de
construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales para efluentes domésticos, puede
representar los costos con aproximaciones y margenes de errores inferiores al 10% para

usarlo en proyectos cuyo caudal no supere los valores considerados en el presente estudio.



Abstract

The lack of tools to estimate construction costs of wastewater treatment plants in the
region and in Colombia, can generate inconveniences in the planning phase of a project,
given the short time available.

This work investigated the capability of parametric modeling to estimate the cost for
building domestic wastewater treatment plants by analyzing cost data and construction
documentation for 10 wastewater treatment systems located in Valle del Cauca, Colombia.
The selected plants include 5 activated sludge systems as well as 5 Up-flow Anaerobic
Sludge Blanket systems (UASB). The data was normalized for inflation, meanwhile, the
documentation was analyzed to determine the extend of the treatment level and system
configuration. In addition, the data was statistically analyzed to assess the correlation
between project cost and treated water volume as well as other variables such as biological
oxygen demand (BOD) and chemical oxygen demand (COD). Cost estimating relationship
was formulated from the analysis to stablish a conceptual parametric model able to provide
a quality fit to the data and adequate estimate of cost for domestic wastewater treatment
system projects.

The analyzed data shows a cost per capita for the activated sludge technology ranging
from 68 to 194 USD in a flow range of 1 to 14 L/s, compared to the range of 31 to 74 USD
observed for the UASB technology in a flow range of 20 to 127 L/s.

The modeling results showed that the logarithmic model is the most suitable with an error
of 4.85% for the validation of the parametric model selected for activated sludge technology
and 2.4% achieved for the parametric model selected for the UASB technology.

This work shows that a parametric model to estimate the cost of construction of

wastewater treatment plants for domestic effluents can represent the costs with
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approximations and error margins lower than 10% to be used in projects whose flow does

not exceed the values considered in the present study.



Glosario de términos especiales

AACE: American Association of Cost Engineering (Asociacion Americana de Ingenieria de
Costos)

ARD: Aguas residuales domésticas

ARI: Agua Residual Doméstica

ARND: Aguas residuales no domésticas

BID: Banco Interamericano de Desarrollo

Caudal (Q): Caudal

CBR: Case Based Reasoning (Razonamiento basado en casos)

DBOs: Demanda Bioquimica de oxigeno

DQO: Demanda Quimica de oxigeno

EPA: Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion Ambiental)
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TRH: Tiempo de retencién hidraulica

WWAP: World Water Assessment Program (Programa Mundial de Evaluacion de los
Recursos Hidricos
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1. Introduccion

De acuerdo al Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos [WWAP], 2017
en promedio, los paises de ingresos altos tratan cerca del 70% de las aguas residuales
municipales e industriales que generan, este promedio cae a un 38% en los paises de ingresos
medios-altos y a un 28% en los paises de ingresos medios-bajos. En los paises de ingresos
bajos solo el 8% recibe algin tratamiento. Estas estimaciones sustentan la aproximacion que
se cita comUnmente que, en el mundo, mas del 80% de las aguas residuales son vertidas sin
tratamiento alguno. Los esfuerzos que deben realizar las entidades gubernamentales y del
sector privado son grandes en materia de tratamiento de aguas residuales y saneamiento
bésico.

En Colombia segun las ultimas revisiones de la Asociacion Colombiana de Ingenieria
(ACODAL) solo 31 por ciento de las ciudades colombianas cuenta con sistemas de
tratamiento de estas corrientes (EL TIEMPO, 2017). Para el Valle del Cauca Unicamente el
42% de los municipios cuenta con un sistema de tratamiento de aguas residuales, segun
informacion recopilada por la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios SSPD,
(2019) y Suarez, Rodriguez, & Torres, (2011).

Es importante que todos los proyectos de agua y saneamiento en Colombia cumplan el
ciclo de vida, en sus fases de inicio de proyecto, organizacion y preparacion, ejecucion del
trabajo y cierre del proyecto tal como lo plantea el Project Management Institute (PMI, 2013).
Sin embargo, previo al inicio de un proyecto existen fases de prefactibilidad las cuales se
deben realizar usando los minimos recursos posibles, y es alli donde juega un papel

importante la estimacion de costos.
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La estimacion de costo en la fase de prefactibilidad puede ser de importancia segun
American Association of Cost Engineering (AACE, 2015), para establecer una estimacion
temprana para un proyecto o programa propuesto, evaluar la viabilidad general de un
proyecto, analizar alternativas del proyecto (como diferentes ubicaciones, tecnologias,
capacidades, entre otras), para evaluar los impactos en los costos de las alternativas de disefio
y para establecer un presupuesto preliminar para fines de control durante la fase de disefio de
un proyecto.

El desarrollo de este proyecto se ha planteado en tres fases. La primera fase implica
recopilar y analizar informacion relacionada con la construccion de plantas de tratamiento en
cabeceras municipales y centros poblados que superan las 500 viviendas en el Valle del
Cauca, previa clasificacion por tecnologia; posteriormente se plantea determinar las variables
mas determinantes e influyentes en los costos de construccion de una Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR). Esta informacidn se utilizard para plantear un modelo
paramétrico en funcion de las variables definidas que represente los costos de construccién
de una planta de tratamiento de la tecnologia Lodos Activados y UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket). Estos resultados se validaran con 3 proyectos ya construidos y previamente

seleccionados.
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1.1 Problema de investigacion

Una de las principales causas del fracaso en la ejecucion de un proyecto es la falta de
planeacion, y uno de los factores que mayor incidencia tiene es la estimacion de costos, pues
los tiempos en etapa de prefactibilidad son muy reducidos y es necesario contar con
herramientas que permitan determinar o estimar los costos de manera rapida con un grado de
certidumbre y acorde al contexto.

Se han encontrado estudios realizados con planteamientos de modelos que determinan los
costos aproximados asociados a la construccion de plantas de tratamiento de agua residual
de diferentes tecnologias, sin embargo, la mayoria se ha desarrollado en otros paises y otras
regiones del pais, las cuales difieren por su localizacion geografica y su contexto.

El Valle del Cauca es un departamento en el que méas del 60% de cabeceras municipales
no cuentan con plantas de tratamiento, y el desarrollo urbanistico en la ciudad de Cali es cada
vez mayor, con crecimientos similares a cabeceras municipales, por lo tanto, es pertinente
realizar la siguiente pregunta de investigacion:

¢Como determinar los costos de construccién en etapa de Pre-factibilidad para plantas de

tratamiento de aguas residuales domésticas con tecnologias de Lodos Activados y UASB?

17



1.2 Alcance del trabajo de grado

Este proyecto determind mediante un modelo paramétrico los costos de construccion de
plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas en el Valle del Cauca, especificamente
para las tecnologias de Lodos Activados y Reactores UASB. Se analiz6 los costos de
construccion de 10 plantas de tratamiento, 5 correspondientes a la tecnologia de lodos
activados y 5 de tecnologia UASB, que entraron en operacion entre 1993 y 2019. La seleccion
de las plantas se hizo por conveniencia atendiendo a la disponibilidad de acceso a los datos
que seran suministrados por parte de la Corporacion Regional del Valle del Cauca (CVC), y
Constructoras del Valle del Cauca.

El estudio evalud la pertinencia de incorporar las variables fisicoquimicas como Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de oxigeno (DQO) contenidas en la
resolucion 0631 de 2015; hidraulicas, como el caudal (Q); y otras relacionadas con
condiciones de la zona, tales como energia, topografia y localizacion geografica, con el fin
de ofrecer un modelo estocastico, partiendo de la parametrizacién de costos para la
construccion de plantas de tratamiento tipo Lodos Activados y UASB.

El modelo desarrollado podria ser aplicado en otras regiones del pais, teniendo en cuenta
sus limitaciones y la correspondiente calibracién que debe estar basada en informacién de

proyectos previamente desarrollados en la region.
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1.3 Justificacién del trabajo de grado

De acuerdo con La Republica (2018), en Colombia existen 1.122 municipios registrados
por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), de los cuales sélo 541
municipios, equivalente al 48.2%, cuenta con algun tipo de planta de tratamiento de aguas
residuales. De ese porcentaje, no todas las plantas de tratamiento tienen un sistema completo
ni funcionan o son operadas correctamente (SSPD, 2019). No en vano el Banco Mundial
estima que la inversion en agua y saneamiento debe triplicarse a nivel global y llegar hasta
114.000 millones de doélares anuales si se quieren alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2018b).

Segln el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) (2013), las inversiones historicas
anuales en Colombia han sido de 240.8 millones de ddlares, y seria necesaria una inversion
de 353.4 millones para cumplir con el objetivo de agua segura y saneamiento. Estas cifras
indican que los recursos de inversion para la ejecucion de proyectos para el tratamiento de
aguas residuales son de menor cuantia con respectos a lo que se necesitarian para avanzar en
el sector. A esto se suma la poca planificacion que existe por parte de las autoridades
municipales para realizar una gestion adecuada de recursos.

La planificacion de proyectos inicia por la estimacion de costos, el cual es un proceso
predictivo utilizado para cuantificar los recursos y establecer los costos requeridos por el
alcance de una opcidn, actividad o proyecto de inversion. El proposito de estas estimaciones
puede ser determinar la viabilidad econdmica, evaluar entre alternativas, establecer el
presupuesto o proporcionar una base para el costo del proyecto. La estimacion es, por lo
tanto, un proceso iterativo que se aplica en cada fase del ciclo de vida del proyecto a medida

que el alcance del proyecto se define, modifica y refina.
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La estimacién de costos es fundamental en el éxito de un proyecto, y es uno de los
determinantes clave en la evaluacion para su viabilizacion financiera. Surge entonces la
necesidad de contar con herramientas como un modelo que permita estimar los costos en
etapas tempranas de un proyecto, en el menor tiempo posible y sin el uso de mayores

recursos, aplicado a la region del Valle del Cauca.
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1.4 Obijetivos del proyecto

Objetivo General
Desarrollar un modelo paramétrico de costos de construccion de plantas de tratamiento de
aguas residuales domésticas en el Valle del Cauca con las tecnologias de Lodos Activados y

UASB.

Objetivos Especificos

e Describir los sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas empleados en los
municipios del Valle del Cauca.

e Seleccionar las variables de costos de construccion de plantas de tratamiento de aguas
residuales domeésticas con las tecnologias de Lodos Activados y UASB.

e Proponer un modelo paramétrico para la estimacion prospectiva de costos de
construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas con la tecnologia

de Lodos Activados y UASB.
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2. Marco de referencia

2.1 Marco normativo

En el afio 2000 fueron fijados los Objetivo de desarrollo del milenio (ODM) por 189 paises
miembros de las Naciones Unidas. En el afio 2015 entran en vigencia los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como Objetivos Mundiales, y son un
Ilamado universal a la adopcién de medidas para poner fin a la pobreza, proteger el planeta
y garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad. Son 17 objetivos, que
incluyen nuevas esferas como el cambio climatico, la desigualdad econdmica, la innovacion,
el consumo sostenible y la paz y la justicia, entre otras prioridades. Los Objetivos estan
interrelacionados, con frecuencia la clave del éxito de uno involucrara las cuestiones mas
frecuentemente vinculadas con otro (ONU, 2018a).

Colombia hace parte de los 193 paises miembros de la ONU, y ha adoptado estos objetivos
en su agenda para su implementacion. Para el caso particular de saneamiento bésico se tiene
el Objetivo No. 6 “Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el
saneamiento para todos”.

El referente normativo de tipo ambiental a nivel nacional que articula todos los decretos,
resoluciones y leyes vigentes, se encuentran consignados en el Decreto Gnico reglamentario
del sector ambiente y desarrollo sostenible 1076 del 26 de mayo de 2015 (Decreto 1076,
2015). Dentro de este reglamento los decretos y resoluciones que estan directamente
relacionados con vertimientos de aguas residuales son los siguientes:

e Resolucion 0330 de 2017- Reglamento técnico de agua potable y saneamiento bésico.

22


http://www.undp.org/content/undp/en/home/presscenter/pressreleases/2015/09/03/global-goals-campaign-2015.html

e Resolucion 0631 del 17 de marzo de 2015- Por el cual se establecen los valores maximos
permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas
de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones.

e Decreto 2667 de 2012- Reglamenta el cobro de Tasa Retributiva por Vertimientos
Puntuales Directos e Indirectos a Fuente. Hidrica.

e Resolucion 1433 de 2004- Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos -PSMV
Plan de Cumplimiento.

2.2 Aguas residuales (AR)

Existen muchas definiciones de aguas residuales, y hasta el momento no hay un consenso.
Para este estudio se toma la definicién dada por Raschid-Sally & Jayakody (2008), y
adoptada por el Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos (WWAP, 2017). Las aguas residuales se consideran como una combinacién de uno
0 més de los siguientes: efluentes domésticos que consisten en aguas negras (excremento,
orina y lodos fecales) y aguas grises (aguas servidas de lavado y bafio); agua de
establecimientos comerciales e instituciones, incluidos hospitales; efluentes industriales,
aguas pluviales y otras escorrentias urbanas; y escorrentias agricola, horticola y acuicola

(Raschid-Sally & Jayakody, 2008). Otras definiciones son presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1
Tipos de agua residual
Tipo de agua Definicion
Aguas grises Las aguas residuales generadas por una lavadora, bafiera, ducha o lavado del

bafio, que se recogen por separado de un flujo de aguas residuales. No
incluye las aguas residuales de un inodoro.

Aguas negras Aguas residuales generadas por el inodoro, recolectadas por separado de un
flujo de aguas residuales. Contienen orina, heces, agua de descarga y/o papel

higiénico.
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Tipo de agua Definicion

Aguas residuales Compuestas de aguas negras, aguas grises y potencialmente otros tipos de
domeésticas aguas residuales derivadas de actividades domeésticas en asentamientos
residenciales.
Aguas residuales Agua que se vierte después de ser utilizada o producida en procesos
industriales industriales o de produccion de energia.
Aguas residuales Las aguas residuales procedentes de fuentes domésticas, industriales,
municipales comerciales e institucionales en un sentamiento o comunidad de humanos.
La composicién de las aguas residuales municipales puede variar
considerablemente ya que refleja la variedad de contaminantes liberados por
las diferentes combinaciones de fuentes.
Aguas residuales Incluye tanto las aguas residuales municipales como las escorrentias
urbanas urbanas, lo que potencialmente contiene una amplia gama de contaminantes.
Fuente: Adaptado de ( WWAP, 2017).

La normatividad colombiana, especificamente la Resolucion 0631 (2015), clasifica en dos
grupos las aguas residuales, las domésticas y las no domésticas, y las define de la siguiente
manera:

a. Aguas residuales domésticas-ARD: Son las procedentes de los hogares, asi como las de
las instalaciones en las cuales se desarrollan actividades industriales, comerciales o de
servicios y gque corresponden a:

e Descargos de los retretes y servicios sanitarios.

e Descargas de los sistemas de aseo personal (duchas y lavamanos) de las areas de cocinas
y cocinetas de las pocetas de lavado de elementos de aseo y lavado de paredes y pisos y
de lavado de ropa (no se incluyen las de los servicios de lavanderia industrial).

b. Aguas residuales no domésticas — ARND: Son las procedentes de las actividades
industriales comerciales o de servicio distintas a las que constituyen aguas residuales

domesticas- ARD (Resolucion 0631, 2015).
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La resolucion 0631 de 2015 clasifica las aguas residuales domésticas como producto de
viviendas unifamiliares o bifamiliares y las aguas no domésticas provenientes de
alcantarillados de prestadores de servicios y del sector industrial, las cuales se clasifican en
actividades productivas como la agroindustria, ganaderia, mineria, hidrocarburos, alimentos,
bebidas, fabricacion y manufactura de bienes, servicios y otras actividades.

2.2.1 Composicion de aguas residuales domésticas

Las aguas residuales (en el sentido del efluente) estan compuestas de 99% de agua y 1%
de sélidos en suspensién, coloidales y disueltos. Las aguas residuales municipales contienen
materia organica y nutrientes (nitrégeno, potasio y fosforo), materia inorgénica y minerales
disueltos, productos quimicos téxicos y microorganismos patogenos (WWAP, 2017). El
término de materia organica es utilizado como indicador de la cantidad de sustancias
organicas presentes en un AR. La concentracion depende del consumo de agua; en Estados
Unidos donde el consumo es elevado (350 a 400 I/hab.d) el agua residual es diluida (la DBOs
varia de 200 a 250 mg/l), mientras que en paises en desarrollo el agua residual es mas
concentrada (la DBOs varia de 300 a 700 mg/l) y el consumo de agua es mas bajo (40 a 100
I/hab.d) (Suarez et al., 2011).

La cuantificacién de los contaminantes presentes en el ARD es condicion necesaria para
seleccionar de manera apropiada la tecnologia de tratamiento que garantice técnica y
econdémicamente una calidad de agua residual tratada adecuada a su vertimiento 0 uso
posterior y para minimizar el potencial riesgo a la salud pablica y al ambiente (Torres, 2012).

2.2.2 Principales caracteristicas de las aguas residuales

En la Tabla 2 se presenta los principales aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos

caracteristico de las aguas residuales domésticas.
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Tabla 2

Principales constituyentes y caracteristicas de las aguas residuales domesticas

Componente

Importancia

Sélidos suspendidos

Materia organica

Patdgenos

Nutrientes

Contaminantes prioritarios

Compuestos organicos refractarios

Metales pesados

Compuestos organicos disueltos

Temperatura

Color

Olor

Turbiedad

Forman depdsitos de lodo

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos y
grasas, comunmente es medida como DBO5 y DQO.
Microorganismos que transmiten enfermedades.

El nitrégeno y el fdsforo, en cuerpos de agua generan
crecimiento excesivo de algas y condiciones anaerobias.
Pueden ser organicos e inorganicos, causan alteraciones
genéticas, mutaciones; ademas son cancerigenos.

Son resistentes al tratamiento convencional como los fenoles
y algunos pesticidas utilizados en la agricultura.

Se encuentran en las aguas residuales provenientes de
industrias, pueden ser removidos y reutilizados.

El calcio, sodio y sulfatos son afiadidos en algunos casos al
agua de consumo con el fin de suplir algunas necesidades,
estos pueden ser removidos y reutilizados.

Ligeramente alta comparada con el agua potable, Influye en
la actividad microbiana, en la solubilidad de los gases, y en
la viscosidad.

Aguas frescas: ligeramente gris.

Aguas sépticas: gris 0scuro o negro.

Aguas sépticas: olor ofensivo, tanto del &cido sulfhidrico
como de otros productos de la descomposicion
Aguas industriales: depende de lo que se fabrique.

Causado por una gran variedad de sélidos suspendidos

Las aguas frescas presentan mayor concentracion de sélidos.

Fuente: Adaptado de Suarez et al. (2011)
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2.2.3 Composicion tipica de aguas residuales domésticas o0 municipales

En la Tabla 3 se presenta las caracteristicas de aguas residuales municipales tipicas de
diferentes paises y ciudades, en esta se evidencia que el rango de valores para las ciudades
es menor que para los paises.

Tabla 3
Composicion de aguas residuales en diferentes Ciudades y paises

Parametros Paises Ciudades

USA Francia Manchester ~ Campina Grande Cali

(Brasil) (Colombia)
Demanda Bioquimicade 110-400 100-400 240 240 250
Oxigeno (DBOs) (mg/l)
Demanda Quimica de 250- 300-1000 520 570 267
Oxigeno (DQO) (mg/l) 1000
S6lidos  Suspendidos 100-250 150-500 210 392 215
Totales (SST) (mg/l)
Nitrégeno y Potasio 20-85 30-100 24

Total (NTK) (mg/l)

Fuente: Tomado y adaptado de (Suarez et al., 2011; UN-Water, 2010)

2.3 Tecnologias de tratamiento

Para el tratamiento de aguas residuales existen procesos bioldgicos de tipo aerobio y
anaerobio, como también procesos combinados. Los procesos bioldgicos utilizan
microorganismos que se alimentan de la materia organica y reducen su concentracion en las
AR, ademas de utilizar los compuestos para la formacion de nuevas células.

Los procesos biolégicos se clasifican en:

Aerobios: Realizados por microorganismos, cuyo metabolismo tiene lugar en presencia
de oxigeno disuelto. Los productos finales son principalmente CO2, H>O y una parte es
empleada para la formacion de nuevos microorganismos. En este proceso bioldgico se

clasifica la tecnologia de Lodos Activados.
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Anaerobios: Realizados por microorganismos cuyo metabolismo se efectla en ausencia

de oxigeno libre, pudiendo verse gravemente afectados por su presencia. Los productos

finales son CH4 y CO». En este proceso bioldgico se clasifica la tecnologia UASB.

Las tecnologias de tratamiento de aguas residuales domésticas y municipales mas usadas

en el mundo se presentan en la Figura 1.

Principales tecnologias de tratamiento de

aguas residuales domésticas

Tanques
sépticos+Filtro
anaerobio+humedales

Lodos Activados

Upflow Anaerobic
Sludge
(UASB)

Blanket

Lagunas de
estabilizacion

Aireacion extendida
Aireacion convencional
Aireacion intermitente
Remocion bioldgica de
nitrégeno

Remocion bioldgica de
nitrégeno y fosforo

e Lagunasde
maduracion

e Lagunas facultativas

e Lagunas anaerobias

e Lagunas
estrictamente
aerdbicas

Figura 1. Tecnologias de tratamiento

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2 Lodos activados

El proceso de lodos activos ha sido utilizado para el tratamiento de las aguas residuales

tanto industriales como urbanas desde hace aproximadamente un siglo. El disefio de las

plantas de lodos activos se llevd a cabo fundamentalmente de una forma empirica. Solo al

comienzo de los afios sesenta se desarrolla una solucion mas racional para el disefio del

sistema de lodos activos. Este proceso naci6 de la observacion realizada de que si cualquier

agua residual, urbana o industrial, se somete a aireacion durante un periodo de tiempo se

reduce su contenido de materia organica (Ramalho, 2003).
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La tecnologia fue desarrollada en Inglaterra en 1914 por Ardern y Lokett, quienes
realizaron experimentos con un cultivo bioldgico en suspension en un tanque aireado e
introdujeron la idea de recircular la biomasa suspendida formada durante la aireacion
(Metcalf & Eddy, 2003).

Los pardmetros de operacion y disefio para los sistemas de lodos activados varian
dependiendo de la modalidad utilizada; entre éstos se encuentran el tiempo de retencion
celular - ¢, el tiempo de retencion hidraulico — TRH, la carga orgénica volumétrica— COV,
la concentracion de solidos suspendidos volatiles en el tanque de aireacion (licor mixto) -
SSVLM, la relacion alimento microorganismos - A/M, la tasa de recirculacion de lodo y la
concentracion de oxigeno disuelto. (Suarez et al., 2011). Para esta tecnologia existen
diferentes configuraciones entre las que se encuentran:  Aireacion convencional,
completamente mezclado, aireacion escalonada, Alta tasa, contacto estabilizacion, aireacion
extendida, zanjon de oxidacion, reactores secuenciales por tandas (SBR), oxigeno puro
(Resolucion 0330, 2017).

2.3.2.1 Aireacion convencional

Este proceso se compone por tres unidades: Sedimentador primario, tanque de aireacion
(reactor) y tanque de sedimentacion secundario. La concentracion de biomasa en el reactor
es muy alta, debido a la recirculacién de solidos sedimentados (bacterias) del fondo del
tanque sedimentador. La biomasa permanece en el sistema mas tiempo que el liquido, que
garantiza una alta eficiencia de eliminacion de DBOs. El exceso de lodo eliminado debe ser
estabilizado en la etapa de tratamiento del lodo y el suministro de oxigeno se realiza con
aireadores mecanicos o por aire difuso (Sperling, 2005).

En la Figura 2 se presenta la configuracion de un sistema de aireacion convencional.
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Figura 2. Diagrama de flujo tipico del sistema de lodo activado convencional (fase
liquida).
Fuente: Tomado y adaptado de (Sperling, 2005)

2.3.2.2 Aireacion extendida

Es similar al sistema convencional (Ver Figura 3) pero con la diferencia de que la biomasa

permanece mas tiempo en el sistema, los tanques de aireacion son méas grandes. Con esto,

hay menos sustrato (DBOs) disponible para las bacterias, lo que les hace usar su propio

material celular para su mantenimiento. En consecuencia, el exceso de lodo (bacteria) ya esta

estabilizado. Tanques de sedimentacion primaria usualmente no estan incluidos (Sperling,

2005).

. Fuente receptora
Tanque sedimentador

Reactor secundario

Rejillas Desarenador
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Figura 3. Diagrama de flujo tipico del sistema de lodo activado aireacion extendida (fase

liquida).
Fuente: Tomado y adaptado (Sperling, 2005).



2.3.2.3 Aireacion Intermitente

El funcionamiento del sistema es intermitente. De esta manera, las etapas de aireacion y
sedimentacion ocurren en diferentes fases en el mismo tanque. Cuando los aireadores estan
apagados, los solidos se sedimentan, lo que permite la eliminacion del efluente clarificado
(flotante). Cuando los aireadores se vuelven a encender, los sélidos vuelven a la masa liquida,
sin necesidad de bombas para lodos de recirculacion. No hay tanques de sedimentacion
secundarios. Puede ser en los modos de aireacion convencionales o extendidos (Sperling,
2005)

2.3.2.4 Lodos activados con remocion bioldgica de nitrégeno

El reactor biol6gico incorpora una zona anoxica (ausencia de oxigeno, pero presencia de
nitratos). La zona anoxica puede ser aguas arriba o aguas abajo de la zona aireada. Los
nitratos formados en el proceso de nitrificacion que tiene lugar en la zona aerobia se utilizan
en la respiracion de microorganismos facultativos en las zonas anoxicas, reduciéndose a
nitrégeno molecular gaseoso, que escapa a la atmosfera (Sperling, 2005).

2.3.2.5 Lodos activados con remocion bioldgica de fosforo y nitrogeno

Ademas de las zonas aerdbica y anoxica, el reactor bioldgico también incorpora una zona
anaerobia, situada en el extremo superior del tanque. Las recirculaciones internas hacen que
la biomasa sea sucesivamente expuesta a condiciones anaerobicas y aerdbicas. Con esta
alternancia, un cierto grupo de microorganismos absorbe el fosforo del medio liquido, en
cantidades mucho mayores que las que normalmente seria necesario para su metabolismo.
La evacuacion de estos organismos en el lodo en exceso da como resultado eliminacion de

fosforo del reactor bioldgico (Sperling, 2005).
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2.3.3 Reactor UASB

El reactor UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) fue desarrollado por el doctor Gatze
Lettinga y colegas en la década de 1970 en la Universidad de Wageningen (Holanda). Este
consiste esencialmente en un reactor, a través del cual el agua residual pasa a una baja
velocidad ascensional (Lettinga et al., 1980).

Posee un manto de lodos que se compone de granulos o flocs. EI fendmeno que rige la
formacion de los granulos o flocs constituye la parte fundamental del proceso. El tratamiento
del agua se da cuando se pone en contacto el agua residual con los granulos. El gas producido
bajo condiciones anaerobias provoca la recirculacion interna, lo que ayuda en la formacion
y mantenimiento de las particulas bioldgicas, sobre las cuales algunas particulas de gas se
adhieren. El gas libre y el gas adherido a los granulos se retienen en el colector de gas en la

parte alta del reactor (Lettinga et al., 1980).

Cadicas de

Recoleccion
efluente

Separador
Gas, Liquido,
Seélido (GLS)

Tuberias de
distribucion

Figura 4. Representacion esquematica de un reactor UASB rectangular
Fuente: Adaptado (Sperling, 2005)

2.4 Estado del tratamiento de aguas residuales en Colombia
Para la vigencia 2018 se identificaron 699 STAR en el pais, dato que presenta un incremento
de 17 sistemas respecto al dato de la vigencia 2017, que correspondi6 a 682. La Figura 5 ilustra

los municipios que reporta informacion sefialando si tratan o no las aguas residuales en una
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STAR, resaltando ademas si en el municipio existe mas de un sistema. La region suroriental

del pais y la costa pacifica son los territorios con mas bajo reporte.

B | 100
- 99-50
]| 240
[ ]| 124
|—| Sin Informacién

Figura 5. Cantidad de STAR por departamento afio 2018
Fuente: (SSPD, 2019).
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2.5 Tratamiento de aguas residuales en el Valle del Cauca

De los 42 municipios del Valle del Cauca 16 cuentan con una PTAR, las cuales estan
localizadas en la cabecera municipal. De estas 16, las que estan ubicadas en el Municipio de
Cerrito y Pradera no se encuentran operando. En la Tabla 4 se presenta el listado de cada
una de las plantas de tratamiento.

Tabla 4
Municipios que cuentan con una planta de tratamiento de aguas residuales

ftem Municipio Descripcion de las Unidades que Conforman la Inicio  Afio Actualmente en Operador

PTAR Operacion  Funcionamiento
Si No
1 Calima - EI Estacion de bombeo, desarenador, reactor UASB, 2006 X Emcalima
Darién filtro percolador, sedimentador secundario y lechos E.S.P.
de secado.
2 Ginebra Rejas, desarenador, bombeo, laguna anaerébica, 1993 X Acuavalle S.A
laguna facultativa. plantas experimentales: E.S.P

Biodiscos, reactor UASB, tanque purificador
japonés, tanque séptico, filtro anaerébico, filtro
fitopedoldgico y filtro percolador.

3 Guacari Rejas, desarenador, laguna anaerdbica, laguna 1996 X Acuavalle S.A
facultativa. ESP

4 La Unién Rejas, desarenador, laguna anaer6bica, laguna 1994 X Acuavalle S.A
facultativa, lechos de secado. E.S.P

5 Pradera Rejas, desarenador, trampa de grasas, estacion de 2010 X

bombeo, reactor UASB, filtro percolador,

sedimentador secundario y lechos de secado.

6 Restrepo Estacion de bombeo, desarenador, reactor UASB, 2000 X Municipio
filtro percolador, sedimentador secundario y lechos
de secado.

7 Riofrio Estacion de bombeo, desarenador, reactor UASB, 2007 X Municipio
filtro percolador, sedimentador secundario y lechos
de secado.

8 Roldanillo  Rejas, desarenador, laguna anaerébica, laguna 1994 X Acuavalle S.A
facultativa, lechos de secado y laguna de E.S.P

deshidratacion.
9 Toro Rejas, desarenador, laguna anaerdbica, laguna 1994 X Acuavalle S.A
facultativa, lechos de secado y laguna de E.S.P

deshidratacion.
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tem

Municipio

Descripcion de las Unidades que Conforman la
PTAR

Inicio

Operacion

Afio Actualmente en Operador

Funcionamiento
Si No

10

11

12

13

14

15

16

Tulua

Ulloa

El Cerrito

Caicedonia

Versalles

Candelaria

Cali

Fase I|: Rejas, desarenador, filtro percolador,
clarificador secundario, digestor y espesador de
lodos

Fase Il: Desarenador, filtro percolador, clarificador
secundario, digestor y espesador de lodos.

Rejas, desarenador, tanque séptico y filtro
anaerobio.

Rejas, pozo de succion, desarenador, lagunas
anaerdbicas de alta tasa, lagunas facultativas, lechos
de secado.

Rejas gruesas, rejas finas, desarenador y trampa

de grasas, pozo de bombeo, cuatro reactores
UASB, cuatro filtros percoladores, cuatro
sedimentadores secundarios y doce unidades de
lechos de secado.

Rejas gruesas, rejas finas, dos desarenadores, una
laguna anaerobia y tres lagunas facultativas en serie.

Fase I: Rejas gruesas, rejas finas, dos desarenadores
y dos trampas de grasas, bombeo, dos reactores
UASB, estructura para arenas.

Fase Il: Dos filtros percoladores, dos
sedimentadores secundarios y lechos de secado
Linea de aguas residuales: Rejas gruesas, rejas finas,
desarenadores y sedimentadores primarios

Linea de Lodos: Sedimentadores, espesadores,
digestores, tanques y filtros prensas.

2008

2008

2011

2011

2002

X Centroaguas
SAAESP

X Serviulloa

X Emcaicedonia

X Coop.
Admoén. de
Servicios
Publicos de
Versalles

Actualmente en
construccion de la

Fase |

X EMCALI EICE
ESP

Fuente: Tomada y adaptada del Informe de Contraloria Departamental del Valle del Cauca (2015)

Segun el periddico El Tiempo, el Valle del Cauca afronta un déficit habitacional de

242.376 hogares, motivo por el cual el desarrollo de los proyectos en el area metropolitana

de Cali va en aumento. Los servicios publicos no son ajenos a estos desarrollos urbanisticos

y para las zonas donde no hay cobertura de las empresas Municipales de Cali, Emcali E.I.C.E
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y Acuavalle S.A E.S.P ha sido necesario que las constructoras constituyan sus propias

empresas de servicios publicos y su propia infraestructura para abastecimiento de agua

potable, recoleccidn, transporte, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales.

Algunas de los centros poblados que cuentan con plantas de tratamiento de aguas

residuales de tecnologia lodos activados se presentan en la Tabla 5.

Tabla

Centros poblados que cuentan con una planta de tratamiento de aguas residuales en la
zona metropolitana de Cali y Jamundi

Item  Centro Descripcion de las Unidades que Conforman Inicio Aflo  Actualmente en Operador
Poblado laPTAR Operacion  Funcionamiento
Si No
1 Poblado Estacion de bombeo, desarenador, reactor Lodos 2006 X Aquaservicios
Campestre  Activados, sedimentador secundario y lechos de E.S.P.
secado

2 Ciudad Rejas, bombeo, desarenador, Tamiz, Tanque 2016 X Ozono S.A.S

Country de  Homogenizacion,  Reactor  lodos E.S.P
activados, sedimentador secundario,
desinfeccion.

3 El Caney Estacion de bombeo, desarenador, reactor Lodos 2005 X Emcali S.A
Activados, sedimentador secundario y lechos de E.S.P
secado

4 La Morada  Estacién de bombeo, desarenador, reactor Lodos 2005 X Alpes S.A
Activados, sedimentador secundario y lechos de
secado

5 Cinco Soles  Estacion de bombeo, desarenador, reactor Lodos 2005 X Constructora
Activados, sedimentador secundario y lechos de Melendez
secado

6 Ciudad Rejas, bombeo, desarenador, Sedimentador 2019 X Emvalle SAS

Farallones primario, Reactor lodos activados, sedimentador ESP
secundario.

7 Plan Parcial Rejas, bombeo, desarenador, Tamiz, Reactor 2020 X Ozono SAS

Kachipay lodos activados, sedimentador secundario, ESP
filtracion, desinfeccion.

8 Terranova Rejas gruesas, rejas finas, desarenador y trampa 2002 X Terranova

de grasas, pozo de bombeo, tres reactores UASB,
tres filtros percoladores, cuatro sedimentadores

secundarios y lechos de secado.

Servicios ESP
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9 Ciudad del  Rejas gruesas, rejas finas, desarenador y trampa X Serbacol SAS
campo de grasas, pozo de bombeo, reactores UASB, ESP
filtros percoladores, sedimentadores secundarios

y lechos de secado

10 El castillo Rejas, bombeo, desarenador, Filtro percolador, X Acuasur S.A
Reactor  lodos  activados,  sedimentador ESP
secundario.

Fuente: Elaboracion propia

2.6 Metodologias de estimacidn de costos
La Asociacion Americana de Ingenieria de Costos (AACE, 2011) indica que la estimacion
de costos es de importancia integral en la calidad de costo y programacion en cualquier
proyecto. El célculo del costo se convierte en la base para establecer el presupuesto, los
recursos y programar los procesos de monitoreo durante la ejecucion del proyecto. Para
lograr esto, se necesita una base / marco de estimacién de costos, tales como:
e Un sistema para la clasificacion de estimacion de costos.
e Las metodologias utilizadas en la preparacidn de estimaciones de costos.
o Establecer la exactitud de la estimacion en relacion con la definicion del alcance.
e Laaplicacion del analisis de riesgos a la contingencia.
e Proporcionar directrices genéricas para los principios generales de la clasificacion de
estimaciones que pueden aplicarse en una amplia variedad de industrias.
e Proporcionar una comprensién comuan de los conceptos involucrados en la clasificacion
de la estimacion de costos del proyecto.
e Definir y correlacionar las principales caracteristicas utilizadas en la clasificacion de las
estimaciones de costos, de modo que diferentes organizaciones puedan determinar

claramente cdmo se comparan sus practicas particulares con las pautas de AACE.
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e Usar el grado de madurez del proyecto en su etapa de factibilidad como la caracteristica

principal para la categorizacién de las clases de estimacion.
e Refleja practicas generalmente aceptadas en la profesion de ingenieria de costos.

2.6.1 Clasificacion de estimaciones de costos

La AACE RP 17R-97 mapea las fases y etapas de la estimacion de proyectos con una
matriz de madurez y calidad; proporciona un punto de referencia comun para describir y
diferenciar varios tipos de estimaciones de costos. La matriz define la informacion de entrada
especifica (es decir, el disefio y los entregables del proyecto) que se requiere para producir la
calidad de estimacion deseada en cada fase del proceso. La matriz define los requisitos para
la definicidn del alcance e indica las metodologias de estimacion apropiadas para cada clase
de estimacion.

AACE identifica cinco clases de estimaciones, que simplemente designa como Clase 1, 2,
3, 4 y 5. Una estimacion de Clase 5 esté asociada con el nivel méas bajo de definicion del
proyecto (o vencimiento del proyecto), y una estimacion de Clase 1 esta asociada con el mas
alto nivel de definicion de proyecto. Para cada clase de estimacion, se utilizan cinco
caracteristicas para distinguir una clase de otra. Las cinco caracteristicas utilizadas en la
practica recomendada AACE son:
e Grado de definicion del proyecto.
e Uso final de la estimacion.
e Metodologia de estimacion.
e Estimacion de precision.

e Esfuerzo requerido para producir la estimacion.
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El grado de definicién del proyecto es la caracteristica principal utilizada para identificar

una clase de estimacidn. Las otras caracteristicas son "secundarias”, y su valor generalmente

esta determinado por el nivel de definicién del proyecto.

La Tabla 6 muestra la Matriz de Clasificacion de Estimacion de Costos de AACE genérica.

Tabla 6

Matriz de clasificacién de estimacion de costos AACE

Caracteristica

Caracteristica secundaria

primaria
Clasificacion Nivel de Uso final Metodologia Rango de Esfuerzo de
definicion del precision preparacion
proyecto previsto
Expresado Propdsito Método de Rango Grado de
como % de tipico de la estimacion tipico de +/-  esfuerzo
definicion. estimacion tipico rango relativo al tipico
de precision indicede1l  relativo al
(es decir, indice de
Clase 1 costo
Estimacion)  minimo®
a
Clase 5 0% a 2% Viabilidad Estocéstico 4220 1
(factoresy /0
modelos) o
juicio
Clase 4 1% a 15% Estudio de Principalmente 3 al2 2a4
concepto o estocastico
viabilidad
Clase 3 10% a 40% Autorizaciébn  Mezclado, pero  2a6 3al0
o control del  principalmente
presupuesto  estocastico
Clase 2 30% a 75% Control u Principalmente  1a3 5a20
oferta/ oferta determinista
Clase 1 65% a 100% estimado u Determinista 1 10a 100
Oferta

Notas: [a] Si el valor del indice de rango de "1" representa + 10 / -5%, entonces un valor de indice de 10
representa + 100 / -50%.
[b] Si el valor del indice de costo de "1" representa el 0.005% de los costos del proyecto, entonces un valor de
indice de 100 representa el 0.5%
Fuente: (AACE, 2015)
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2.6.2 Metodologia de estimacion conceptual

Los métodos de estimacion conceptual se usan generalmente para estimaciones de Clase
5y Clase 4 (y algunas veces para Clase 3). A menudo se los denomina estimaciones de "orden
de magnitud" (OOM) en referencia a su amplio rango de precision de estimacion (como se
definié previamente en las matrices de clasificacion de estimacion). Proporcionan un método
relativamente rapido para determinar el costo probable aproximado de un proyecto sin el
beneficio de la definicion detallada del alcance.

Como se aprecia, las matrices de clasificacion de estimaciones se pueden utilizar para:
deteccion temprana en un proyecto o programa propuesto, evaluacion de la viabilidad de un
proyecto, andlisis de alternativas como diferentes ubicaciones, tecnologias, capacidades del
proyecto, evaluacion de los impactos en los costos de las alternativas de disefio, preparacién
del preliminar, entre otros.

Existe una amplia variedad de metodologias de estimacion conceptual. Varios de los
métodos mas comunmente utilizados son: unidades de producto final, dimensiones fisicas,
factor de capacidad, diversos métodos de razén o factor y modo paramétrico. La mayoria de
los métodos de estimacion conceptual se basan en las relaciones de una forma u otra.

2.6.3 Razonamiento Basado en Casos (CBR)

El CBR es una técnica de mineria de datos que tiene presente situaciones similares
aplicadas a la solucion de problemas anteriores, y usa la informacion y el conocimiento de
esas situaciones para resolver el nuevo problema (Ver Figura 6).

Razonamiento Basado en Casos es una rama de la inteligencia artificial la cual esta
definida segtin el informatico John McCarthy como “la ciencia e ingenio de hacer maquinas
inteligentes, especialmente programas de computo inteligentes”, el CBR por sus siglas en

inglés, Case Based Reasoning, se preocupa por el estudio de los mecanismos mentales
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necesarios para repetir lo que se ha hecho o vivido con anterioridad en la solucion de un
problema y aplicarlo para la solucion de uno nuevo, este Ultimo se convertiria en una
experiencia mas, disponible para los proximos problemas que se requieran los cuales
presenten similitud y pueda utilizarse como experiencia previa para dar solucion al nuevo

caso (Aamodt & Plaza, 1994).

Problema

}

Recuperar

recuperado | xyevo

Caso
aprendido

‘ Casos '
anteriores

Conocimientos
generales

Retener

Caso
resuelto

Caso preobado/ Revisar

Reparado

Solucion confirmada Solucion sugerida

Figura 6. El ciclo del CBR
Fuente: Adaptado de (Aamodt & Plaza, 1994)

2.6.4 Modelo paramétrico

Un modelo de costos paramétrico es una herramienta extremadamente util para la
preparacion de principios de estimaciones conceptuales cuando hay pocos datos técnicos o
productos de ingenieria para proporcionar una base para el uso de métodos de estimacion
maés detallados. Un modelo paramétrico es una representacion matematica de las relaciones
de costos provenientes de una previsible correlacion ldgica entre las caracteristicas fisicas o

funcionales de una planta (o sistema de proceso) y su costo resultante. Una estimacion
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paramétrica comprende la estimacion de costos relacionadas y otras funciones de la
estimacion paramétrica que proporcionan repetibles relaciones logicas entre las variables
independientes, tales como parametros de disefio o las caracteristicas fisicas y la variable
dependiente del costo.

Los modelos paramétricos suelen incluir diferentes variables independientes o factores,
sin embargo, similares a los métodos de estimacion, el método paramétrico depende de la
recoleccion y analisis de datos de costos del proyecto con el fin de desarrollar las relaciones
de la estimacion (AACE, 2015).

El proceso de desarrollo de un modelo paramétrico en general, debe incluir los siguientes
pasos:

1. Determinar el alcance del modelo de costos

2. Recopilacion de datos

3. Normalizacion de datos

4. Anélisis de datos

5. Aplicacion de los datos

6. Pruebas

7. Documentacion o memoria de célculo.

2.6.5 Antecedentes de estudios de aproximacion de costos de sistemas de

tratamiento de aguas residuales

A nivel internacional se ha encontrado diversos estudios que han planteado diferentes
modelos de costos de tratamiento de aguas residuales, todos en funcion del caudal.
(Rodriguez et al., 2015) presentan una recopilacion de modelos de comportamiento de costos
de construccidn de sistemas de tratamiento de aguas residuales, estos se muestran en la Tabla

7.
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Tabla 7

Funcion de costos de tecnologias de tratamiento de aguas residuales en el mundo

Tecnologia de Funcion de costos No. de Limite de Coeficiente de
Tratamiento datos confiabilidad correlacion
Tratamiento CI = 8988 = Q071 37 16.2(0|jf3)88.9 0.908
secundario

Secundario avanzado  CI = 2790 * Q%84 11 34.7-173.6 0.938

y nitrificacion

Lodos activados CI = 0.0031 « Q0881 6 115.7-289.3 0.979
Zanjon de oxidacion €I = 0.0017 = Q9910 8 11.6-902.8 0.604
Lagunas aireadas CI = 0.0143 » Q0681 11 11.6-902.8 0.822
Lagunas de CI = 0.0004 x Q1060 23 11.6-902.8 0.790
oxidacion

Tratamiento Cl = 0.116 = Q954 9 NA 0.935
secundario

convencional

Aireacion extendida  CI = 0.206 = Q77> 35 NA 0.829
mecanica

Aireacion extendida €I = 0.153 * Q°727 32 NA 0.808
aire disuelto

Tratamiento primario  CI = 15.75 % Q0684 NA 1-4000 1.000
Tratamiento CI = 23.46 x Q0763 NA 1-5000 1.000

secundario

Cl en millones de délares y Q en m¥/s.

Fuente: Tomado y adaptado de (Rodriguez et al., 2015)

Los estudios de comportamiento de costos de construccion de sistemas de tratamiento de

aguas residuales en Colombia se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8

Funcion de costos de tecnologias de tratamiento de aguas residuales en Colombia

Tecnologia de
tratamiento

Funcion de costos

Lagunas de

estabilizacién

CI = 41915593 * Q04019

43



UASB CI = 13974805 * Q0814°
RAP CI = 43108293 % Q04243
Aireacion extendida CI = 33826482 * Q08378

Tratamiento CI = 2841 + Q% + 46830 * Q — 18.34
secundario
Lodos Activados Cl = 1.672.784 * Q%33 « DBO?218 x N0-18 4 §ST096 4 p032

Tecnologia de Reactor  CI = 248.263.192 * Q%88 « DBO%53 « N0-11 « §ST0-30 4 p0.03
anaerobio

Tecnologia de lagunas  CI = 2.501.108.824 * Q%59 « DB0O?28 x N0-65 « §§T0.06 4 p0-93
de oxidacién

Fuente: Tomado y adaptado de (Rodriguez et al., 2015)

Por otra parte, estudios realizados por Salas-Quintero, Alberto-Zapata, & Guerrero, (2007)
plantearon un modelo de costos para seis sistemas de tratamiento evaluados en la ciudad
de Pereira los cuales analizaron los costos de construcciones de plantas de tratamiento en
pequefias localidades de la region, ademas el andlisis de costos de mantenimiento de
diferentes tecnologias.

En la Figura 7 se presenta lo resultados de esta investigacion.
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Figura 7. Costos de construccion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales

evaluados
Fuente: Salas-Quintero, Alberto-Zapata, & Guerrero, (2007)

2.6.6 Consideraciones Finales

Los modelos paramétricos y métodos de estimacion de costos han sido ampliamente
usados en diferentes sectores de la construccion, con el objetivo de disminuir esfuerzos en
fases preliminares del proyecto, sin embargo no hay experiencias documentadas en el Valle
del Cauca para obras de Plantas de Tratamiento de aguas residuales domésticas con
tecnologias de Lodos Activados y UASB, y muy pocas a nivel nacional, por otra parte, no se
tiene informacion més detallada en cuanto a los costos por componente de este tipo de obras.

Por lo anteriormente expuesto es importante contar con un modelo paramétrico de costos
para la region, que pueda dar buenas aproximaciones y elementos para toma de decisiones
desde el punto de vista econdmico de las tecnologias, y que se pueda usar en otras regiones

del pais con las limitaciones expuestas en el trabajo.”

45



3. Metodologia de trabajo de grado

En la Figura 8 se presenta la secuencia metodoldgica para abordar el presente trabajo de

grado.

Identificacion de Plantas de tratamiento de aguas residuales en cabeceras municipales
del Valle del Caucay centros poblado del perimetro de Cali

v
Seleccionar plantas de tratamiento con tecnologias UASB y

Lodos activados para estudio

v
Solicitud y consulta de informacién en la Corporacién auténoma regional del valle del

cauca (CVC), Constructorasy Empresas de consultoria.

|
A 4

Disefio y organizacion de informacion en base de datos para
las PTAR con informacion detallada.

[
A 4

Digitalizacion y consolidacion (agrupacion) de informacion de actas de liquidacion de
obra recopiladas en CVC e informacidn suministrada por las empresas constructoras de

estas obras.

[
4

Visitas de reconocimiento a PTAR para descripcidn de sistemas.

A 4
Analisis de informacidn y verificacion de la configuracion y trenes de tratamiento de

Plantas de tratamiento de agua residual.

|
A

Planteamiento y seleccion de variables para el modelo de

costos

h 4
Planteamiento de modelos de costos de tipo, lineal,
exponencial, logaritmico y exponencial ajustado.

h A

Verificacion del modelo

Figura 8. Secuencia metodoldgica
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3.1 ldentificacién de Plantas de tratamiento de aguas residuales en cabeceras

municipales del Valle del Caucay centros poblados del perimetro de Cali.

Para identificar las plantas de tratamiento de agua residual, se revisaron diferentes fuentes.
En primera instancia se conté con informacion base consignado en la tesis de maestria
denominada “Tratamiento de aguas residuales municipales en el Valle del Cauca”,
informacion que fue complementada con investigaciones directas en la Corporacion
Auténoma regional del Valle del Cauca, y completada con informacién suministrada por
firmas constructoras de algunas de las plantas en la Zona de expansion del municipio de
Santiago de Cali. Esta revision de informacion permitio identificar los sistemas de
tratamiento méas importantes en el Valle del Cauca, relacionados con aguas residuales
domesticas.

Como se menciono en el literal 2.5 hay 16 plantas de tratamiento de aguas residuales en
cabeceras municipales del Valle del Cauca, de un total de 42 municipios. Se han registrado
ademéas 10 plantas de tratamiento en centros poblados, correspondientes a desarrollos
urbanos en el &rea metropolitana de Cali. Esta informacion fue consultada en la Corporacion
Auténoma Regional del Valle del Cauca y Acuavalle, también se solicité informacion a
empresas privadas como constructoras en el Valle del Cauca y empresas de consultoria y
construccion que ejecutaron estos proyectos.

Las plantas que se ha seleccionado corresponden a las construidas entre el afio 1995 y
2020 con tecnologia Lodos Activados y UASB. Con esta informacion se genero una base de

datos sobre los costos directos.
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3.2 Seleccionar plantas de tratamiento con tecnologias UASB y Lodos Activados
para estudio

A partir de las identificaciones de las Plantas de tratamiento de agua residual en el Valle
del Cauca, se logré constatar las tecnologias de tratamiento existentes, y de esta manera
determinar el nimero de plantas por cada tecnologia y seleccionar la muestra a estudiar.

3.3 Solicitud y consulta de informacion en la Corporacién auténoma regional del
Valle del Cauca (CVC), Constructoras y Empresas de consultoria.

Se consultaron los expedientes de los proyectos UASB ejecutados con la financiacion de
CVC. En estos se encontraron actas de avance de obra y actas de finalizacion, sin embargo,
se encontrd informacién muy dispersa y en algunos casos incompleta, encontrandose
Unicamente para las plantas denominadas D y E informacion detallada y completa, las
plantas Ay C se encontré actas del valor final del proyecto con sus respectivas memorias
de disefio, manual de operacion y planos, respecto a planta B, se consult6 con la empresa
de servicios publicos quien suministrd la informacién respectiva incluyendo el costo de la
obra, sin considerar costos desagregados. En cuanto a la informacion de Plantas de
tratamiento con tecnologia Lodos Activados fue suministrada directamente por los
constructores de estos proyectos, para las 5 plantas en estudio.

3.4 Digitalizacion y consolidacion de informacion de actas de liquidacion de obra
recopiladas en CVC e informacion suministrada por empresas privadas
ejecutoras del proyecto.

Para la tecnologia UASB se logro informacion detallada por componente, Unicamente para

dos plantas de tratamiento, para los tres restantes, se logré recopilar el costo final de la obra

y soportes técnicos de memorias de disefios y manuales de operacion. En cuanto a la
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tecnologia de Lodos activados se obtuvo cantidades de obra de manera general sin desagregar
componentes, esto por parte de los constructores de estas plantas. Todos los datos
recopilados se digitalizaron en Excel para realizar posterior disefio de base de datos y
consolidacién de informacion.
3.5 Visitas de reconocimiento y verificacion de configuraciéon de PTAR para
descripcién de sistemas.

Se realizaron visitas de campo para 8 de los 10 proyectos estudiados, los dos restantes no
fue posible coordinar la visita por la coyuntura del COVID-19 que afronta el pais. Se pudo
constatar especialmente cada una de las unidades que componen el sistema de tratamiento,
de la misma manera, validar el tren de tratamiento construido, asi como también obtener
informacion de la infraestructura que se encontraba reportada en actas y memorias para
realizar su descripcion.

Se recopild informacion de las plantas de tratamiento construidas con Tecnologia UASB
y las plantas de tratamiento de tecnologia Lodos Activados. En este apartado se describio la
poblacidn servida (caudal de tratamiento), funcionamiento de cada planta, configuracién del
sistema, tipo de materiales empleados en la construccion, condiciones del contexto
relacionadas con topografia, disponibilidad de energia, obras complementarias como vias
internas, Casetas de control, dotacion de laboratorio etc.

3.6 Disefio y organizacién de informacion en base de datos para las PTAR con
informacion detallada.

Para realizar un analisis exhaustivo de los costos de construccion de una Planta de

tratamiento de agua residual, se procedio a la clasificacion de cada costo en un subgrupo,

denominado componente PTAR, el cual estd asociado a las unidades de acuerdo a los
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procesos de este tipo de obra. Finalmente, se sistematiza un grupo principal llamado
agrupacion componente que reune los componentes principales o tren de tratamiento en
razén a que describe la linea de proceso hidraulica.

3.7 Planteamiento y seleccidn de variables para el modelo de costos

Para seleccionar las variables se llevaron a cabo los siguientes procesos:

e ldentificacion de las variables independientes: Se analizaron variables como
caudal (L/s), DBO5 (mg/L), DQO (mg/L), Temperatura (°C), Nivel de
tratamiento, Tipo de suelo, Inundabilidad y Accesibilidad.

e Analisis de cada variable

e Correlacion de variables y costos. EI Andlisis de correlacién se realizé a partir de

la Ecuacion No. 1

2 I =y - X — 9)°
i —y)?

Ecuaciéon 1

e Seleccion de variable

3.8 Planteamiento de modelos de costos de tipo, lineal, exponencial, logaritmico y
exponencial ajustado.

Una vez determinada la variable de caudal como independiente y el costo como variable

dependiente, se procedio a organizar un resumen para realizar los siguientes procedimientos.

Normalizacion de costos. Los costos de obra de cada proyecto estan dados entre los afios

2000 y 2020, por lo cual fue necesario traer los costos al valor en pesos del afio 2020. Este

procedimiento se realiz6 de la siguiente manera:

Costo PTAR gi0x1
$ SMLMV y50x1

Costos 5920 = * $SSMLMV 4502020 Ecuacién 2
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Para realizar este procedimiento se consultd fuentes confiables de los datos historicos de
la evolucidn del Salario minimo en Colombia.

Costos perca pita: Una vez traidos todos los costos al afio 2020, se procedio a determinar
los costos per capita por medio de la ecuacion 3.

o Costo PTAR gu0x1 »
Costo Per capita = — - Ecuacion 3
Poblacion Servida pap)

Costos por componente: Se realizd un trabajo de organizacion de la informaciéon en la
base de datos en Excel, la cual consistio en identificar y agrupar de acuerdo al componente
que corresponda segun el proceso hidraulico de la PTAR de cada tecnologia, de acuerdo a la
Tabla 9.

Tabla 9
Componentes principales PTAR Lodos activados y UASB

Item Unidad o Componente

Componentes Tecnologia de Lodos  Pozo de bombeo y Camara o canal de Aproximacion
Activados Tratamiento preliminar

Tanque de aireacion

Sedimentador Secundario

Tanque contacto de cloro

Lechos de secado

Conexiones entre unidades

Obras eléctricas

Caseta de operacién

Sedimentador Primario

Componentes Tecnologia UASB Caseta de operaciones
Ductos interconexion sistema
Lechos de secado
Instalaciones eléctricas
Pozo de bombeo y canal de entrada
Preliminares

Sedimentador
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Item Unidad o Componente

REACTOR UASB
Desarenador - Trampa de grasa
Percoladores

Urbanismo-Obras complementarias

Fuente: Elaboracién propia

Regresion lineal simple. Usando las funciones de Excel de Analisis de datos y de
regresion, se obtuvo la estadistica de regresion y analisis de varianza.

Regresion lineal exponencial. Esta regresion es el ajuste (por el método de minimos
cuadrados) a una curva y se obtuvo a partir de las Ecuaciones 4 a 7.

Y = AeB¥ Ecuaciéon 4

_ (n@xy) - @0 Ey))
n(Ex?) = ()

A=Y —Bx Ecuacion 6

Ecuacion 5

A= InA’ Ecuacion 7

Regresion lineal logaritmica. Es el ajuste (por el método de minimos cuadrados) a una curva
y se us6 las Ecuaciones 8 a 10.

Y =a+ binx Ecuacion 8

g - (rCEx'y) — @ExHEy)
n(gx'?) - (Tx')?

A =79y — Bx' Ecuaciéon 10

Ecuacion 9

3.9 Planteamiento de ecuacién exponencial ajustada
Para realizar el procedimiento matematico se grafico los puntos del costo Vs Caudal para
las 5 plantas y por cada tecnologia, posteriormente se buscd una ecuacion de la siguiente

forma:

Costo = aQ + bQ*k1°8(Q)  Ecuaciéon 11
Una vez definida la estructura de los costos y su relacion con las diferentes variables, se

procedié a seleccionar la ecuacién matematica para describir el sistema. Esta ecuacion, que
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relaciona las variables dependientes e independientes cuenta con parametros que le permiten
reproducir adecuadamente el fendmeno. Para determinar los parametros se tomaron los datos
de costos de las diferentes plantas de tratamiento y se procedié a determinar el grupo de
parametros a, b y k, que permitian el mejor ajuste del modelo a los datos. Si se asume que el
modelo es correcto, cualquier desviacion de este es considerado como error.

Una eleccion comun para la determinacién de los pardmetros es minimizar el error
cuadrado promedio. Existen diferentes técnicas para buscar la solucién 6ptima en este tipo
de problemas, varias de ellas estan implementada en Excel. La mas comun, aunque se debe
utilizar con precaucion, es la Reduccion de Gradiente Generalizada no Lineal, la cual evalta
la pendiente de la funcion objetivo (en este caso el error cuadrado promedio) y determina que
se ha logrado la solucion 6ptima cuando la derivada parcial es igual a cero.

3.10 Verificacion del modelo

Para verificar el desempefio del modelo, al momento de estimar los costos se seleccion6
un dato, dado el nimero reducido con el que se contaba para el desarrollo del modelo, se
seleccion6 de forma aleatoria y fue extraido de la base de datos para utilizarlo posteriormente

en la determinacioén del % de error del modelo frente a este dato.
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4. Resultados

Se presentan los principales resultados de la descripcion de las plantas de tratamiento de
aguas residuales estudiadas, identificando sus trenes de tratamiento y sus componentes
principales. A partir de esta informacién se plantea una discriminacion de costos por
componente de las tecnologias de Lodos activados y UASB. A los datos resultantes se les
ajustan 4 modelos matematicos diferentes: lineal, exponencial, logaritmica y exponencial
ajustado, para cada una de las tecnologias. Para cada modelo se realiza la respectiva
verificacion para determinar la confiabilidad. La base de datos utilizada en el estudio se
presenta en los anexos.

4.1 Descripcién de las plantas de tratamiento de aguas residuales construidas -

Lodos Activados y UASB.

En el Valle del Cauca las tecnologias mas utilizadas para garantizar un tratamiento de
aguas residuales son los tratamientos biol6gicos anaerobios como reactores UASB,
tratamientos bioldgicos aerobios con sistemas de Lodos Activados, y Lagunas de
estabilizacion. En este capitulo se describe brevemente el tren de tratamiento de diez (10)
plantas que operan en el Valle del Cauca, cinco (5) con sistemas de lodos activados y cinco
(5) con reactores UASB.

4.1.1 Plantas de tratamiento con tecnologia de Lodos Activados.

En la Tabla 10 se presenta el caudal medio de disefio de las plantas de tratamiento de agua

residual (PTAR) con sistemas de lodos activados que seran objeto del presente trabajo.
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Tabla 10
Plantas de tratamiento con sistemas de lodos activados

Parametro Unidad A B C D E
Caudal medio de disefio (Qd) L/s 13 1,7 78 12 138
Demanda bioquimica de oxigeno (BDOS5) mg/L 200 300 350 300 350
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L - 500 560 500 560
So6lidos suspendidos totales (SST) mg/L 300 200 350 300 350
Nitrogeno total mg/L - 20 20 20 20
Temperatura media del ARD (T) °C - - 23 - 25

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 9 se esquematiza el tren de tratamiento general de las plantas que utilizan la

tecnologia de lodos activados aireacion extendida.

— ——
Canal de Trampa Pozo @ g

desbaste
: de grasas bombeo Cribado y Tamlz

desarenador

1

Sedimentador

Secundario

. Filtro rapido Tanque de
— contacto
Romhen

Tanque de
aireacion

Recirculacién

Canaleta
Parshall

Lecho de secado

Figura 9. Tren de tratamiento de plantas con tecnologias de sistemas de lodos activados
Fuente: Elaboracidn propia

4111 PTARA
En la Figura 10, se muestra la Planta de Tratamiento de Agua Residual Domestica

(PTARD) denominada A. Esta se ubica en el municipio de Jamundi - Valle del Cauca, sobre
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la Via Panamericana. La zona donde se ubica la planta presenta una topografia plana con una
altitud entre los 957 y 964 msnm (SOS Ambiental Ingenieria SAS, 2019a).

La planta de tratamiento posee una tecnologia de Lodos Activados aireacion convencional
y esta disefiada para tratar un caudal medio de agua residual doméstica de 7,8 L/s procedente
del alcantarillado sanitario que recolecta el agua residual de aproximadamente 1.375
viviendas y una densidad poblacional de aproximadamente 4.813 habitantes (SOS Ambiental

Ingenieria SAS, 2019a).

Figura 10. Vista aérea de las unidades de tratamiento
Fuente: Propia

Tratamiento preliminar

e Canal de deshaste: Esta estructura recibe el agua proveniente del alcantarillado sanitario.
En esta se ubica una canastilla en acero inoxidable por medio de la cual los s6lidos mas
gruesos que llegan a la planta son retirados.

e Trampa de grasas y aceites (G y A): Esta unidad fue disefiada para un caudal maximo
horario (QMH) de 63,7 L/s, posee un volumen de 18,6 m? y tres bafles por los que se

controla el paso del agua y remocién de las G y A.
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e Po0zo de bombeo: Esta unidad cuenta con un volumen de 12,8 m® para elevar el agua hacia
las etapas de pretratamiento posteriores. En esta operan tres equipos de bombeo
sumergibles, uno con capacidad para un caudal de 24 L/s y los otros dos para 39,7 L/s.

En la Figura 11, se presenta una vista aérea de la unidad compacta construida en concreto,
con sus respectivas divisiones para separar los componentes de canal de desbaste, trampa de

grasas y pozo de bombeo, y sus respectivas conexiones hidraulicas.

, : + gy [
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R i
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-

Figura 11. Canal de desbaste, Trampa de grasas, Pozo de bombeo
Fuente: Propia

e Rejillas y Desarenadores: El cribado y desarenado es realizado en una estructura
compacta de fibra de vidrio. El agua residual es recibida en un canal de aproximacién y
se distribuye hacia dos (2) unidades de rejillas medias y finas y posteriormente a dos (2)
desarenadores. Estas unidades estan disefiadas para soportar cada una el caudal maximo
de disefio (63,7 L/s) y cada linea posee un acho de 0,85 m, una longitud de 4 m y una
profundidad atil de 0,25 m. (Ver Figura 12, izq.)

e Céamara de distribucién de caudales (Cadica): La cadica, disefiada para un QMH,
distribuye el caudal de forma equitativa a un (1) sedimentador primario. (Ver Figura 12,

der).
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Figura 12. Canal de aproximacion hacia unidades de rejillas (izq.); Cadica (der.)
Fuente: Propia

Tratamiento primario

En esta etapa de tratamiento la planta cuenta con un (1) sedimentador primario circular
por medio del cual se retiran los solidos sedimentables de menor tamafio que no se lograron
remover en el tratamiento preliminar. Cada sedimentador esté disefiado con un caudal de 7,8
L/s y posee un volumen de 45 m*® (SOS Ambiental Ingenieria SAS, 2019a).

La Figura 13 muestra un sedimentador primario de geometria circular con vertederos

triangulares y cono central, que permite la alimentacion y recoleccién del agua sedimentada.

Figura 13. Sedimentador primario
Fuente: Propia

Tratamiento secundario: Sistema de lodos activados convencional

El tratamiento secundario de la PTAR consta de: un (1) tanque de aireacion rectangular
con capacidad para un caudal de 671 m3/d y 159 m3 (Ver Figura 14, arriba). Este es aireado
por medio de difusores de burbuja fina. El efluente de los reactores llega a un (1)

sedimentador secundario rectangular con un area de 27,96 m? (Ver Figura 14, abajo) y el
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lodo generado en esta estructura pasa a una columna (Ver Figura 14, izq) el cual es bombeado
o recirculado segun condiciones de operacion (SOS Ambiental Ingenieria SAS, 2019a).
Gestion de residuos

Una parte del lodo producido en el proceso de tratamiento secundario se purga hacia
digestores anaerobios, en los cuales se estabiliza el lodo y luego se llevan a los lechos de
secado para completar su deshidratacion. El biogas generado en la digestion anaerobia, se

conduce a un filtro biol6gico donde se remueven las particulas generadoras de olores.

Figura 14. Columna de lodos (izg.); Tanque de aireacion (arriba); Sedimentador

secundario (abajo)
Fuente: Propia

4112 PTARB

La PTAR denominada B, se ubica en el area de expansion Urbana, Corredor Cali —
Jamundi; en el sector de Bochalema. A una elevacion de 957 y 958 msnm (SOS Ambiental
Ingenieria SAS, 2019b).

La tecnologia de tratamiento es un sistema de lodos activados de aireacion extendida.

Esta disefiada para un caudal medio de 13.38 L/s.
Tratamiento preliminar
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e Trampa de grasas: Después de pasar por un canal con su canastilla de desbaste para la
retencion de solidos, pasa por una trampa de grasas y aceites disefiada con el caudal
maximo (100,40 L/s). Esta unidad posee un volumen de 30,10 m?,

e Pozo de bombeo: El pozo de bombeo con un volumen de 24 m3, posee dos equipos de
bombeo funcionando y se tendran dos adicionales para evacuar el agua residual
proyectado a futuro.

La Figura 15 se presenta una unidad construida en concreto con 3 compartimientos, el

Compartimiento No. 1 corresponde al canal de aproximacion, el No. 2 a la trampa de grasas

y No. 3 al pozo de bombeo.

Figura 15. Canal de desbaste (der.); Trampa de grasas (1zq.)
Fuente: Propia

e Cribado y desarenadores: La PTAR posee una estructura compacta compuesta por un
canal de aproximacion, dos sistemas de rejillas medias y finas y dos desarenadores con
capacidad de tratar cada uno el caudal maximo de disefio.

e Cadica: Por medio de la cadica circular se distribuye el agua hacia el tamiz estéatico.

e Tamiz estético: Actualmente la planta posee un (1) tamiz estético disefiado con un caudal
medio de 13,38 L/s.

La Figura 16 presenta de manera mas detallada la unidad de Pozo de bombeo y a la derecha

se presenta la unidad denominada Tamiz estatico.

60



Figura 16. Pozo de bombeo (izg.) y Tamiz estatico (der.)
Fuente: Propia

Tratamiento secundario: Sistema de lodos activados con aireacion extendida
El proceso bioldgico se realiza en un (1) reactor biolégico o tanque de aireacion que esta
disefiado para un caudal de 13,38 L/s. Este posee un volumen de 782 m3 (Ver Figura 17, izq.)
La unidad de sedimentacién tiene forma circular y esta disefiado con el caudal medio. Esta

unidad ocupa un area de 57,05 m? (Ver Figura 17, der.).

Figura 17. Estructuras de tratamiento secundario: Tanque de aireacion (izq.) y

Sedimentador secundario (der.)
Fuente: Propia

Tratamiento terciario
e Filtro rapido: La PTAR posee un (1) filtro rapido de lecho mixto de grava y arena. Tiene

la capacidad de tratar el caudal medio (13,38 L/s) y trabaja a una tasa superficial de 187,5

m3/m?d.
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e Tanques de contacto: La desinfeccidon se realiza en un (1) tanques de contacto de
peroxido. Este tanque tiene capacidad de 36,98.
Gestion de residuos

En la Tabla 11 se describen las estructuras utilizadas en la gestion de residuos.

Tabla 11
Descripcion de las estructuras para la gestion de los residuos
Estructura Numero de Descripcion
unidades
Lechos de arena 3 La arena sedimentada en los desarenadores es

depositada en lechos para su posterior disposicidn.
Lechos de secado 4 Cada lecho tiene una capa de grava gruesa (45 cm),

una capa de arena (25 cm) y una capa de ladrillos.

Fuente: Manual de operacién y mantenimiento PTAR B (2020)

Medicion de caudal
El efluente de la PTAR pasa por una canaleta parshall de 9 pulgadas para medir el caudal
tratado antes de ser vertido en el canal receptor.
4113PTARC
La PTAR denominada C y presentada en la Figura 18, estd ubicada en la via
Panamericana Cali-Jamundi, a una elevacion de 961 msnm, est4 disefiada para un caudal
medio de 24 L/s y un caudal maximo de 66 L/s producidos por aproximadamente 13.685
habitantes (Biota Ingenieria SAS, 2019). Esta planta esta disefiada para un crecimiento en 4

modulos de 6L/s, y a la fecha se encuentran construidos 2 modulos para un total de 12L/s.
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Figura 18. PTAR C
Fuente: Propia

Tratamiento preliminar

e Pozo de inspeccion: El agua proveniente del alcantarillado llega primeramente a un pozo
de inspeccion donde se ubica una canastilla que retiene los residuos sélidos que pueden
obstruir las bombas sumergibles.

e Pozo de bombeo: El pozo esté disefiado para un caudal de 77,3 L/s y posee un volumen
de 23,2 m3, el cual cuenta con dos bombas sumergibles.

e Canal de cribado y aforo: El cribado y aforo se realiza en una estructura compacta
compuesta por una canaleta Parshall y dos sistemas de rejillas medias y finas disefiadas
con un caudal de 77,33 L/s.

e Tanque de igualacion: La planta posee un tanque para amortiguar y homogeneizar los
picos de caudal y cargas que ingresan al sistema. Este esta disefiado con el caudal medio
y tiene un volumen de 172,8 m® y un érea de 66 m?.

e Tamiz estatico: Este equipo con capacidad de 6 L/s, construido en acero inoxidable con
orificios de malla de 0,75 mm, impide el paso de solidos mayores que puedan interferir
en la degradacion de materia orgénica disuelta en el reactor (Baying SAS, 2015).

En la Figura 19 se presenta algunas unidades correspondientes al tratamiento preliminar,

especificamente rejillas gruesas, finas, canastilla desbaste y tamiz.
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Figura 19. Estructuras del pretratamiento: Canastilla en pozo de inspeccion (izg.); canal

de cribado y aforo (centro); Tamiz estatico (der.)
Fuente: Manual de operacion y mantenimiento PTAR C (2017)

Tanque de homogenizacion
La planta cuenta con dos (2) tanques de homogenizacion con capacidad util total de 172
m? cada uno, construidos en concreto reforzado impermeabilizado.
Para el suministro de oxigeno se cuenta con un soplador y difusores de burbuja gruesa en
el fondo del tanque para prevenir sedimentacion de sélidos, inhibir condiciones anaerobias y
generacion de olores ofensivos.
Tratamiento secundario (Sistema de lodos activados con aireacion extendida)
e Tanque de aireacion: Cada reactor biolégico de lodos activados estd construido en
concreto reforzado y tiene con una capacidad Gtil de 435 m* (Ver Figura 20) para tratar
un caudal de 6 L/s cada linea. Para el suministro de aire se encuentra instalado en el fondo

del tanque una red con 48 difusores de burbuja fina tipo disco de 12”.
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Figura 20. Tanque de aireacion vista superior e interior
Fuente: Manual de operacion y mantenimiento PTAR C (2017)

e Sedimentador secundario: El efluente del reactor aerobio es conducido a un sedimentador

rectangular construido en lamina de acero al carbdn con un volumen (til de 47,5 m?, (Ver

Figura 21) con capacidad para recibir 6 L/s. La recirculacion de lodos se realiza con una

bomba sumergible.

Figura 21. Sedimentador secundario
Fuente: Manual de operacién y mantenimiento PTAR C (2017)

Tratamiento terciario

e Cémara de contacto de cloro: El agua clarificada en el sedimentador secundario pasa por

gravedad a una cdmara de contacto para desinfeccion, con un volumen de 29,53 m* (Ver

Figura 22) que cuenta con capacidad para recibir 24 L/s.
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Figura 22. Tanque de contacto de cloro
Fuente: Manual de operacién y mantenimiento PTAR Ciudad C (2017)

Gestion de residuos
Lechos de secado: Los lodos en exceso generados en el reactor bioldgico y el
sedimentador secundario son purgados y enviados hacia el sistema de deshidratacion de lodos
por lechos de secado, compuesto por dos celdas rellenas con grava y arena, donde se permite
la acumulacion de lodos en la superficie del lecho filtrante con un area de 10,37 m3,
41.14PTARD
La planta de tratamiento de agua residual (PTAR) denominada D, se encuentra ubicada
en el sur de la ciudad de Cali a una altitud de 1.000 msnm con temperaturas entre 20y 25 °C
(SOS Ambiental Ingenieria SAS, 2019c).
El agua residual llega a la PTAR por medio de un sistema de alcantarillado sanitario de
los proyectos urbanisticos mencionados.
Tratamiento preliminar
e Pozo de bombeo: El pozo de bombeo consiste en un tanque en concreto donde se
almacena el agua residual para ser impulsada hacia el tratamiento preliminar mediante
dos bombas sumergibles trituradoras.
e Cribado: El canal de rejillas es una estructura en poliéster recubierto en fibra de vidrio

(PRFV) compuesto por un sistema de rejillas gruesas y finas.
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e Desarenador: La planta posee dos desarenadores que pueden trabajar en juntos o de
manera independiente, por lo que cada uno esta disefiado para tratar el caudal medio de
disefio. Los desarenadores poseen un acho de 0,50 m y una longitud de 2,0 m.

e Trampa de grasas: La trampa de grasas de la PTAR trata el caudal maximo horario que
entra al sistema (2,5 L/s). Esta unidad tiene un volumen de 0,45 m3.

En la Figura 23 se muestra una unidad compacta construida en Poliester reforzado en fibra

de vidrio con el cribado, desarenador y trampa de grasas.

Figura 23. Tanque de tratamiento preliminar (izg.); Trampa de grasas (der.)
Fuente: Manual de operacion y mantenimiento de PTAR D (2017a)

Tratamiento secundario (Lodos activados con aireacion extendida)

e Tanque de aireacion: El reactor bioldgico posee un volumen de 98,28 m3. La aireacion
es a través de difusores de burbuja fina (Ver Figura 24, arriba).

e Sedimentador secundario: El sedimentador circular posee un didmetro de 4,5 m y una
profundidad atil de 3,1 m, donde se clarifica el agua tratada en el tanque de aireacion
(Ver Figura 24, abajo).

Tratamiento terciario

e Filtros rapidos: La planta tiene dos (2) modulos de filtros rapidos, por cada uno se trata

un caudal de 3 L/s. Cada filtro ocupa un éarea de 2,16 m2.
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e Tanque de contacto de cloro: Para realizar la desinfeccion al agua tratada, en la planta

posee un tanque de contacto de cloro con un volumen de 2,69 m?.

Figura 24. Tanque de aireacion (arriba.) y Sedimentador secundario (abajo.)
Fuente: Manual de operacién y mantenimiento de PTAR Pance (2017a)

Medicion de caudal
e Canaleta Parshall: El efluente de la planta de tratamiento pasa por una canaleta parshall

donde es medido para determinar la cantidad de agua tratada por el sistema (Ver Figura

25)

i'

Figura 25. Canaleta parshall y Tanques de contacto de cloro al fondo
Fuente: Propia
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Gestion del residuo

e Lechos de secado: El lodo producido en el sistema de lodos activados se lleva a tres (3)
lechos de secado en mamposteria con techo en teja pléstica, para su deshidratacion,
acondicionamiento y disposicion.
41.15PTARE

La PTAR denominada E, trata el agua residual de 500 viviendas de la urbanizacion
ubicada en el municipio de Jamundi.

La planta tratamiento esta disefiada para un caudal medio de 5,16 L/s y un caudal maximo
de 6,24 L/s, (Consultores Ambientales Ltda, 2007). Actualmente se encuentra construida una
linea de 1.3 L/s, de las cuatro (4) lineas proyectadas.

El agua residual llega por medio del alcantarillado sanitario a una estructura de entrada.
De esta pasa por gravedad al tanque de aireacién, unidad donde comienza el tratamiento. Los
flocs ingresan al tanque de sedimentacion y por bombeo se retiran los lodos resultantes del
proceso de lodos activados. El efluente pasa a un proceso de desinfeccion y es descargado al
Zanjon EIl Rosario. A continuacion, se detalla cada unidad que conforma el tren de
tratamiento (Consultores Ambientales Ltda, 2007).

e Pozo de succion: Esta disefiado con un caudal de 8,7 L/s y posee un volumen de 5,25 m®.
En este se encuentran dos (2) bombas centrifugas sumergibles con capacidad de 3,00 L/s.

e Tanque de aireacion: Tiene un area superficial de 12,25 m? y un volumen (til de 43 m®.
El suministro de oxigeno se efecttia por medio de un aireador superficial (Ver Figura 26,
izq.).

e Tanque de sedimentacion: En el tanque sedimentador rectangular, con un area superficial

de 7,35 m? y un volumen de 22,05 m?, se clarifica el agua proveniente del tanque de
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aireacion. Por medio de dos (2) bombas se recirculan y purgan los lodos hacia el reactor
y a los lechos de secado respectivamente.

e Lechos de secado: Los lodos de exceso se depositan en cuatro (4) lechos de secado
formados por capas de grava y arena. Cada lecho ocupa un area de 40,00 m? (Ver Figura
26, der.).

e Tanque de contacto de luz UV: La desinfeccion es el Gltimo proceso que se realiza en la

PTAR. Esta se hace con irradiacion ultravioleta, por medio de lamparas de mercurio.

Figura 26. Tanque de Aireacion (izq) y Lechos de secado (der)
Fuente: Propia

4.1.2 Plantas de tratamiento Tecnologia UASB
En la Tabla 12 se presenta los caudales medios de disefio para las plantas de tratamiento

con tecnologias UASB de cinco municipios del Valle del Cauca.

Tabla 12
Caudales de disefio de las Plantas de tratamiento con sistemas UASB
Parametro Unidad A B C D E
Caudal medio de disefio (Qd) L/s 22,6 27 50 92,6 127
Demanda bioguimica de oxigeno (BDO5) mg/L 297 450 404,2 148 287
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 455 799 667,2 2834 -
Sélidos suspendidos totales (SST) mg/L 150 3255 359,2 184 297
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Nitrogeno total mg/L - 38,7 509 -
Temperatura media del ARD (T) °C 22 26 22 23

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 27 se esquematiza el tren de tratamiento general de las plantas que utilizan
reactores UASB. Cabe sefialar que cada planta tiene su particularidad, lo cual se ve reflejado

en la disposicion de las unidades en el pretratamiento.

: Quemador
de gas
, L. L
Camara P0Z0 >l
de alivio ¥
bombeo Cribado y o Reactor
desarenador Trampa UASB
de grasas
Sedimentador
. Secundario
. —» Efluente
Filtro percolador I {
—

Lecho de secado

Figura 27. Tren de tratamiento de plantas con reactores UASB
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1 PTAR A-Municipio de Restrepo

La planta del municipio de Restrepo fue disefiada con un caudal medio de 22,6 L/s y un
caudal méximo horario de 40,2 L/s con un periodo de disefio de 10 afios. En esta se trata el
agua residual municipal que llega a la PTAR por medio de un alcantarillado combinado
(CVC, 1999).

A continuacidn, se describe las unidades que conforman el tren de tratamiento de esta

planta.
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Tratamiento Preliminar

El agua residual llega primeramente a un canal o estructura de alivio en el cual se
encuentra un bypass hacia la fuente receptora. El efluente de la estructura de alivio pasa a un
canal donde se encuentra una rejilla gruesa (Ver Figura 28) y luego a un pozo de bombeo
(Ver Figura 29) que alimenta los desarenadores. La planta tiene dos desarenadores, dos
conjuntos de rejillas finas y unos atrapa fibras. ElI material flotante se retiene en una trampa
de grasas y el efluente es conducido a un pozo de bombeo que conduce el agua hacia un (1)

reactor UASB.

Figura 28. Rejilla gruesa
Fuente: Propia

Figura 29. Tanque bombeo No.1 (izg.); desarenador (der.)
Fuente: Propia
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Tratamiento Primario:
El reactor anaerobio presentado en la Figura 30, de la PTAR de Restrepo tiene tres (3)

campanas centrales y dos (2) laterales. Posee un volumen til de 704 m® y el caudal de disefio

es de 24 L/s.

Figura 30. Reactor UASB
Fuente: Propia

Tratamiento Secundario
El efluente del reactor UASB pasa a un (1) filtro percolador circular con un érea util de
33,12 m? (Ver Figura 31) y luego se dirige a dos sedimentadores con area Gtil de 2 m? cada

uno.

Figura 31. Filtro percolador (izq.); decantadores secundarios (der.)
Fuente: Propia

Gestion de residuos
e Lechos de secado: Los lodos producidos en los diferentes procesos son conducidos a tres

lechos de secado. Cada uno con un volumen de 6,36 m®. El agua de los lodos que se filtra
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en el lecho es conducida al segundo pozo de bombeo para ser reincorporada al
tratamiento.
El metano y los demas gases que son producidos en el proceso anaerobio son conducidos

a una TEA donde son incinerados.

4.1.2.2 PTAR B- Municipio de Riofrio

La planta se disefi6 para tratar el agua residual del municipio de Riofrio. Posee la

capacidad para tratar un caudal medio de 27 L/s.

El tren de tratamiento consiste en: tratamiento preliminar, tratamiento primario,

tratamiento secundario, estacion de bombeo y lechos de secado de lodos (Vivas, n.d.-a).

Tratamiento preliminar

Estructura de alivio: La estructura de alivio se disefi6 para evitar que el exceso de flujo
llegue hasta el sistema de tratamiento. El tipo de estructura es de vertedero frontal.
Estacion de bombeo: El pozo de succion del sistema tiene un volumen de 45,40 m3. Cada
bomba opera con un caudal igual a 27 L/s.

Rejilla fina: La retencion de sélidos se realiza por medio de una rejilla fina disefiada para
un flujo méximo de 43,5 L/s.

Desarenadores: La planta posee dos (2) unidades de desarenacion. Cada desarenador esta
disefiado con un caudal maximo de 22 L/s. Estos tienen una longitud de 4,5 m y un ancho
de 0,6 m cada uno.

Trampa de grasas: Las grasas y aceites provenientes del sistema de alcantarillado, se

retienen en una (1) trampa de grasas con un volumen de 4,86 m®.

En la Figura 32 se presenta la unidad en concreto reforzado donde se encuentran todos los

componentes del tratamiento preliminar, a excepcion del pozo de bombeo.
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Figura 32. Estructura de entrada a la planta (izq.); desarenador (der.)
Fuente: Propia

Tratamiento primario

e Reactor UASB: La planta posee dos (2) reactores, cada uno con un volumen de 389 m?2,
El flujo por cada unidad es de 13,5 L/s y para mejorar la retencion de sélidos, tienen una
zona de sedimentacion acelerada.

Tratamiento secundario

e Filtro percolador: Los dos (2) filtros percoladores, con capacidad cada uno para un caudal
medio de 13,5 L/s, tienen un area de 23,04 m? (Ver Figura 33).

e Sedimentadores secundarios: Los sedimentadores secundarios poseen un area superficial

de seccion cuadrada de 21,17 m? y cada uno trata un caudal maximo de 21,75 L/s.
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Figura 33. Filtro percolador
Fuente: Propia

Gestion de residuos
e Lechos de secado de arena: El sobrenadante de los desarenadores es recirculado hacia la
estacion de bombeo y las arenas, evacuadas hacia lechos de secado de arena.
e Produccion de gas: El biogas producido en el proceso anaerobio es quemado en una TEA.
e Lodos secundarios: Los lodos de los sedimentadores pasan a una camara comun desde
donde son bombeados a los lechos de secado.
e Lechos de secado: Los cuatro (4) lechos de secado reciben los lodos provenientes de los
reactores UASB y de los sedimentadores secundarios.
4.1.2.3 PTAR C- Municipio de Calima Darién
La planta de tratamiento de agua residual de Calima-Darién, se disefié para un caudal de
agua residual doméstica correspondiente a 50 L/s. El agua residual proviene del sistema de
alcantarillado de la localidad (Vivas, n.d.-b).
El tren de tratamiento de la planta del municipio de Calima Darién esta compuesto un
tratamiento preliminar, tratamiento primario, secundario y estructuras para la gestion de

residuos y de medicion.
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Tratamiento preliminar

Estructura de alivio: En esta se controla la entrada de agua residual al sistema de
tratamiento mediante un bypass ubicado en esta.

Estacion de bombeo: La estacion de bombeo cuenta con tres bombas sumergibles de
trabajo alternado, cada una trabaja con un caudal de 25 L/s a una altura de 9,5 m para
elevar el agua hasta los desarenadores. Esta estructura posee un volumen de 45,40 m3,
Rejilla fina: En el canal de ingreso a los desarenadores se encuentra una rejilla fina
disefiada para un flujo maximo de 75 L/s.

Desarenadores: La planta posee tres (3) unidades de desarenacion. Cada desarenador esta
disefiado con un caudal de 25 L/s.

Trampa de grasas: Para retener las grasas y aceites provenientes del sistema de

alcantarillado, se tiene una (1) trampa de grasas con un volumen de 9,0 m2,

Tratamiento primario

Reactor UASB: La materia organica es removida en tres (3) reactores disefiados con un
caudal por unidad de 16,7 L/s. Cada reactor posee un volumen de 480,96 m3. Para la
retencion de sélidos que escapan del reactor se tiene una zona de sedimentacion de alta

tasa en la parte superficial del UASB.

Tratamiento secundario

Filtro percolador: La planta tiene tres (3) filtros percoladores con capacidad cada uno
para 16,67 L/s. Estos tienen un area de 28,50 m?.

Sedimentadores secundarios: Los sedimentadores secundarios poseen un area superficial
de seccion cuadrada de 21,17 m? y cada uno trata un caudal de 16,67 L/s. El lodo

sedimentado es recirculado hasta el pozo de bombeo.
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Gestion de residuos

Lechos de secado de arena: El sobrenadante de los desarenadores es recirculado hacia la

estacion de bombeo y las arenas son evacuadas hacia los lechos de secado.
e Produccion de gas: El biogas producido en el proceso anaerobio es quemado en una
estructura adecuada para tal fin.
e Lodos secundarios: Los lodos de los sedimentadores saldrdn a una camara comun desde
donde seran bombeados a los lechos de secado.
e Lechos de secado: Los tres (3) lechos de secado reciben los lodos provenientes de los
reactores UASB y de los sedimentadores secundarios.
4.1.2.4 PTAR D-Municipio de Caicedonia
La planta del municipio de Caicedonia fue disefiada con un caudal medio de 92.6 L/s y un
caudal maximo horario de 99.8 L/s con un periodo de disefio de 20 afios.
Tratamiento Preliminar
Esta compuesto por un canal de aproximacion, rejilla gruesa, rejilla fina, desarenador de
flujo horizontal con vertedero sutro. Estas unidades estan disefiadas para un caudal maximo
de 150 L/s.
Tratamiento Primario.
Para este proceso de tiene 4 reactores UASB cuadrados en parejas compartiendo uno de
los muros. Por lo tanto, cada unidad tiene un volumen de 926.3 m® con dimensiones de 13m
por cada lado y una altura de 5.5 m y un tiempo de retencion hidraulica de 11 Horas.

Tratamiento Secundario.

Filtro Percolador y sedimentador secundario: Se cuenta con 3 unidades de filtro
percolador, con didmetro de 8.0 m y altura de 3.0 m, con medio de soporte sintético y una

Carga hidraulica entre 8.1 — 48.8 I/m2 — min.
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Se cuenta con 2 unidades de sedimentadores secundarios de 11.45 m de didmetro,
disefiados con un tiempo de retencion de 3.2 horas y un caudal méaximo de 99.8.1 L / s, caudal
medio de 92.6 L /sy caudal minimode 22 L /s

Gestion de residuos

Para manejo de lodos como subproducto se cuenta con Lechos de secado con un area de
116 m2 para disponer lodos en una capa de 0.25 de altura.

En cuanto a los gases de tiene un biofiltro con diametro de 0.9 m con una altura efectiva
del de 1 m, el cual contiene lecho del compost a grava utilizada para la distribucién del flujo
del gas.

4.1.2.5 PTAR D-Municipio de Pradera

La PTAR se encuentra ubicada hacia el sector Nor-Occidental de Pradera. En esta se trata
el 100% del agua residual producida en la ciudad y que llega a la planta a través de un
alcantarillado combinado.

La planta esta disefiada con un caudal medio de 127 L/s y un caudal maximo horario de
253 L/s (ACUAVALLE, 2007).

Tratamiento preliminar

e Rejilla gruesa: La planta cuenta con una canasta tipo jaula con rejillas gruesas para
retener el material sélido con tamafio mayor a 2,5 cm. Esta se ubica al interior del pozo
de succion.

e Estacién de bombeo: Desde la estacion de bombo se eleva el agua residual hacia los
desarenadores mediante la accion de tres bombas sumergibles.

e Rejillas finas y Desarenadores: Antes de entrar a los desarenadores, el agua residual

pasa por rejillas finas en acero inoxidable. La planta tiene dos desarenadores construidos
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en concreto donde se retienen los solidos gruesos como grava y arena. Las dos unidades
poseen una longitud de 11 m y un ancho de 3,05 m.

e Trampa de grasas: En esta unidad, ademéas del material graso, se remueven objetos
flotantes tales como papeles, plasticos y otros de peso especifico menor al agua, en un
area atil de 7. m.

La Figura 34 muestra una estructura elevada, en concreto reforzado, la cual contiene rejillas

finas, desarenadores y trampa de grasas.

Figura 34. Estructura tratamiento preliminar: Desarenador y rejillas finas
Fuente: Propia

Tratamiento primario

e Reactor UASB: El sistema UASB es un tratamiento primario de tipo anaer6bico donde
los solidos del afluente del agua residual se sedimentan en el reactor y se descompone en
compuestos solubles. El reactor de la planta tiene un area atil de aproximadamente 420
m.

Tratamiento secundario
El tratamiento secundario de la planta cosiste en un filtro percolador de 24 m de diametro

con rosetas como medio de soporte (Ver Figura 35, izq), y un sedimentador secundario

circular con un didmetro interno de 18,30 m (Ver Figura 35, der).
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Figura 35. Filtro percolador (izq.) y sedimentador secundario (der.)
Fuente: (CVC, 2010).

Gestion de residuos

El biogas se conduce desde el reactor hasta el quemador. Con el objeto de facilitar la
disposicion final del lodo generado en el reactor UASB, este se deshidrata en 12 lechos de
secado de seccion de rectangular.

4.1.3 Configuracion de los sistemas de tratamiento: Tecnologias Lodos activados y

UASB

En la Tabla 13 se observa que la unidad correspondiente al tanque de contacto de cloro no
es comun en todas las plantas de tecnologia Lodos Activados, esto se presenta porque la
norma actualmente no exige parametros o limites microbioldgicos, salvo los casos donde el
agua tratada es para redso, o las descargas se realizan en fuentes superficiales de uso
recreacional.

Otro aspecto que podemos evidenciar en esta tabla es que la Unica planta que tiene
sedimentador primario es la Planta E. Esto se presenta porque la tecnologia es Lodos
activados aireacion Convencional, una de las configuraciones de esta tecnologia y procesos.

Tabla 13
Configuracién linea de tratamientos plantas tecnologia Lodos Activados

item Unidad o Componente Planta A PlantaB PlantaC PlantaD PlantaE

1 Pozo de bombeo y Camara X X X X X
o0 canal de Aproximacion
2 Tratamiento preliminar X X X X X
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Item Unidad o Componente

Planta A Planta B

PlantaC PlantaD PlantaE

© 00 N o o A W

Tanque de aireacion
Sedimentador Secundario
Tanque contacto de cloro
Lechos de secado
Conexiones entre unidades
Obras eléctricas

Caseta de operacién

Sedimentador Primario

X X X X X X X

X
X

X X X X

X X X X X X X

X
X

X X X X X

X
X

X X X X

En la Tabla 14 de se observa que la configuracion de las plantas de tratamiento de aguas

residuales de tecnologia UASB. es homogénea y contiene el mismo nivel de tratamiento,

compuesto por obras complementarias comunes, tales como caseta de operaciones,

urbanismo y adecuaciones complementarias, el cual corresponde a prados y accesos.

Tabla 14

Configuracion linea de tratamientos plantas tecnologia UASB

Item Unidad o Componente

Planta A PlantaB PlantaC PlantaD PlantaE

1
2

© 00 N o o1 b~

Caseta de operaciones

Pozo de bombeo y canal de
entrada

Desarenador - Trampa de
grasa

Reactor UASB

Percoladores

Sedimentador

Ductos interconexion sistema
Lechos de secado
Instalaciones eléctricas
Urbanismo-Obras

complementarias

X
X

X X X X X X X

X
X

X X X x X X X

X
X

X

X X X X X X X

X
X

X X X X X X X

X
X

X X X X X X X
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4.2 Variables de costos de construccién de plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas con las tecnologias Lodos Activados y UASB.

4.2.1 ldentificacion y descripcion de variables

Las bases de datos de costos histdricos que contienen informacién junto a los atributos,
sirven como base para construir el modelo, sin embargo, fue necesario analizar
detalladamente las bases de datos para identificar costos que no estan asociados, 0
imprecisiones que puedan inferir en el analisis.

Mediante el analisis de la informacion, se encontraron ocho (8) posibles variables (Ver
Tabla 15) que tiene mayor incidencia en los costos, que van desde variables fisicoquimicas,
nivel de tratamiento hasta variables de contexto del proyecto.

Tabla 15
Variables de costos de construccion PTAR

Categoria Atributos Informacion Descripcion de Variable
(X1) Caudal (L/s)
(X2) DBOs (mg/L)

(X3) DQO (mg/L) Variables fisicoquimicas
Atributos (X4) Temperatura (°C)

(X5) Nivel de tratamiento Nivel de tratamiento

(X6) Tipo de suelo

(X7) Inundabilidad Contexto del proyecto

(X8) Accesibilidad

A continuacion, se realiza una descripcion de la manera como puede impactar cada
variable en los costos de construccion de las Plantas de tratamiento de aguas residuales.
Caudal

El caudal esta directamente relacionado con la poblacion y el consumo de agua, sin

embargo, el dato final de entrada para el disefio es el caudal, por lo cual se considera una
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variable determinante a la hora de analizar costos y tecnologias. Para el caso de la tecnologia
de lodos activados se ve caudales que oscilan entre 1.3 y 13.8 L/s. Por otro lado, para
Tecnologias UASB se ve caudales entre 22.6 y 127 L/s (Ver Tabla 16). Rangos dentro de los

cuales serd analizado el modelo de costos que se planteara.

Tabla 16
Caudal de disefios de las PTAR objeto de estudio
Tecnologia Lodos Activados Tecnologia UASB
Parametro Und A B C D E A B C D E

Caudal de disefio L/s 13 17 78 12 138 226 27 50 926 127
(Qd)

Los pardmetros de disefio son los datos de entrada en un disefio hidraulico, y dentro del
dimensionamiento de las unidades, son los que determinan la magnitud de las unidades o el
tipo de tecnologia a seleccionar. En la Tabla 17 se observa que para las Plantas con
tecnologia de lodos la DBOs y DQO estan dentro de las caracteristicas tipicas de agua
residual domeéstica. Por otro lado, se ve que los datos de entrada de la tecnologia UASB, la
DBOs y DQO son superiores, esto se explica porque son plantas Municipales, donde la
carga organica puede ser superior considerando establecimientos comerciales o pequefios
industriales, o en su defecto aguas diluidas, por la poca planificacion en el sistema de
alcantarillado sanitario y pluvial.

En cuanto a la temperatura de observa que debido a que los proyectos seleccionadas estan
ubicados en el Valle del cauca no hay una diferencia representativa en la altura, pues los
proyectos de tecnologia Lodos activados se ubican entre los 964 y 1020 m.s.n.m., lo cual se
tiene una temperatura promedio de 24°C, en cuanto a los proyectos de tecnologia UASB se

ubican en alturas comprendidas entre 945 y 1500 m.s.n.m.
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La tasa de crecimiento maxima de los microorganismos nitrificantes es significativamente
afectada por la temperatura. De esta manera por cada incremento de aproximadamente 7°C
en la temperatura, la tasa de crecimiento se duplica, inversamente. Sin embargo, valores de
temperatura de liquidos muy elevadas, puede conducir a una reduccién en la tasa de

crecimientos de las bacterias nitrificantes.

Tabla 17
Parametros fisicoquimicos

Tecnologia Lodos Activados Tecnologia UASB
Parametro Unidad A B C D E A B C D E
Demanda bioquimica mg/L 200 300 350 300 350 297 450 404,2 148 287
de oxigeno (BDOs)
Demanda quimica de  mg/L - 500 560 500 560 455 799 667,2 283,4 -
oxigeno (DQO)
Soélidos suspendidos mg/L 300 200 350 300 350 150 325,5 359,2 184 297
totales (SST)
Nitrégeno total mg/L - 20 20 20 20 - 38,7 50,9 -
Temperatura media °C - - 23 - 25 22 26 22 23
del ARD (T)
Altura sobre el nivel m.s.n.m 964 1020 962 961 957 1500 945 1045 1388 1140
del mar

Nivel de tratamiento

Para poder realizar el comparativo de tecnologias con trenes de tratamiento similares, se
ha identificado cada caso en particular con sus componentes, tal como lo muestra la Tabla
Tabla 13 y Tabla 14. En estas configuraciones se ha identificado que el tanque de contacto
de cloro no es comun para todas, esto se presenta porque el pardmetro microbioldgico no se
encuentra en la exigencia de resolucion 0630 de 2015, y queda como una evaluacion
ambiental del vertimiento que sera exigida por la autoridad ambiental dependiendo del

Ccuerpo receptor y su uso aguas abajo.
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Para poder analizar los costos se ha definido eliminar este componente denominado
“Tanque de contacto de cloro” en el Item 5 de la Tabla 13, esto para el caso de la tecnologia
Lodos activados. Es importante tener en cuenta esta variable, pues esta condicion puede
variar los costos.

Para el caso de la Tecnologia de UASB se tiene que su configuracién es la misma, y
ninguna tiene tratamiento terciario para eliminar patdgenos o parametros microbioldgicos,
por lo tanto, se conserva la configuracion tal como se evidencia en la Tabla 14.

Tipo de suelo

Es importante conocer el tipo de suelo del lugar donde se construy6 cada planta, pues
dependiendo de las estructuras, puede representar costos de excavaciones adicionales,
mejoramiento de suelos, importacion de suelo, disposicion de material entre otros efectos
que pueden elevar el costo de una obra. Sin embargo, es dificil conseguir esta informacién
por cada proyecto, por lo cual se ha revisado detenidamente los costos de cada planta y se ha
desagregado los costos asociados a excavaciones, mejoramiento e importacion de relleno
para poder hacer un analisis mas detallado. Esta informacion se indica en la construccion de
la base de datos.

Durante el analisis de la base de datos se determinara la necesidad de incluir en el modelo
de costos, pues es una variable particular de cada proyecto que dificilmente se pueden
predecir.

Cotas de Inundabilidad

Es una variable que depende de la localizacion de la obra de una PTAR y es una
consideracion de cualquier obra de infraestructura que se encuentre cercana a una fuente
superficial que pueda generar este riesgo, y dependiendo de los niveles de agua puede ser

necesario realizar rellenos, diques o protecciones de la obra. De la misma manera puede ser
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necesario realizar bombeos adicionales para evacuar las aguas residuales tratadas. Esta
variable en caso de presentarse incrementa los costos de la obra, sin embargo, es inherente a
la infraestructura de la obra como tal, pues es una condicién que se puede evitar en algunos
casos, Y en otros es un costo que se puede evaluar de manera independiente a la construccion
de un PTAR.
Accesibilidad

Es una variable que puede afectar los costos, al ser una obra especial, el equipamiento
debe adquirirse en ciudades capitales e incurrir en sobrecostos de transporte, y en acarreo de
materiales de construccion. Es importante saber la localizacion geografia de cada proyecto
y su accesibilidad.

Esta variable también puede generar sobrecostos en la vigilancia, pues en lugares
apartados es necesario considerar aspectos como este, para llevar a cabo una obra.

En la Figura 36 se evidencia que las localizaciones de estas plantas se encuentran en el
perimetro de la ciudad de Cali y Jamundi, para las tecnologias de lodos activados, lo cual
permite tener condiciones equivalentes y facil acceso a los materiales, equipos y mano de

obra. Para el caso de UASB se encuentran localizadas en el sur y centro de departamento.
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Figura 36. Izquierda. Localizacion PTAR Tecnologia Lodos activados Derecha.

Localizacion PTAR Tecnologia UASB
Fuente: Propia

4.2.2 Seleccion de atributos

Para seleccionar los atributos se acudié a la metodologia de atributo de impacto, el cual
se determind a partir de los resultados de la ecuacion 1 “Coeficiente de determinacion (r?)”

4.2.2.1 Lodos activados

El Caudal (Q) es una de las variables méas determinante a la hora de medir el impacto en
los costos, pues es directamente proporcional a la poblacion servida y a la magnitud de cada
una de las unidades que conforman el sistema de tratamiento.

En la Tabla 18 se observa el coeficiente de Pearson y determinacion el cual se acerca a 1,
para la variable Caudal, indicando el alto indice de correlacion positivo con el costo.

Para seleccionar los atributos es importante analizar los criterios de disefio seleccionados,
para el caso de tecnologia de lodos activados, por ser proyectos muy similares, ubicados en
la misma zona geografica en condiciones climaticas similares y tipo de efluente netamente
domeéstico, con una relacion de biodegradabilidad DBOs/DQO que oscila entre 0.60 y 0.63,

se puede asegurar que es una muestra homogénea en cuanto a parametros fisicoquimicos,

88



motivo por el cual se ve que la correlacién entre el costo y parametros fisicoquimicos como
DBOs y DQO son bajos con 0.447 y 0.221 respectivamente.
En cuanto a la temperatura es una variable que no varia, y es constante dada la localizacion

geografica de los proyectos.

Tabla 18
Variables de costos de construccion PTAR
PTAR Costo (Y) Caudal (L/s) (X1) DBOs(mg/L) (x3) DQO (mg/L) (X2)
A $ 422.039.395 1,3 200 500
B $ 601.391.349 1,7 300 500
C $1.761.428.125 7,8 350 560
D $2.641.325.806 12 300 500
E $2.437.996.078 13,8 350 560
Coeficiente Pearson (r) 0,981 0,668 0,469
Determinacion (r"2) 0,963 0,447 0,221

En cuanto al nivel de tratamiento de esta tecnologia se ve que la una Unica diferencia es
que, tres (3) plantas, no cuenta con tratamiento terciario.

En cuanto a las variables relacionadas con el contexto del proyecto (X6) y (X7), se
identifico que la Planta C, tenia unas condiciones particulares referentes a esta variable,
debido a niveles de inundabilidad las terrazas de todas las unidades debieron llevarse a un
nivel minimo, el cual representaba aproximadamente un 15%, el cual es un valor muy alto,
sin embargo estas, son consideraciones particulares de cada proyecto, que si se consideran
puede generar una mayor incertidumbre en el modelo, por tal motivo se opta por eliminar
este componente ya que esta condicion puede ser totalmente diferente en cada proyecto, y se
invita a quien haga uso del modelo, contemplar estos costos adicionales que pueden ser
cuantificados con facilidad, con costos estandares conocidos en el mercado de la

construccion.
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Finalmente, de acuerdo a lo anteriormente descrito, se concluye que debido a las muestras
analizadas el modelo se analizard con la Unica variable de caudal (Q), con las condiciones
gue se acotaran en el modelo y de acuerdo a todas las consideraciones hechas en esta
justificacion.

4.2.2.2 UASB

Para el caso de la tecnologia UASB, es similar, pues el caudal tiene la misma relacién e
impacto en los costos que la tecnologia de Lodos activados. En cuanto a los parametros
fisicoquimicos DBO5, DQO, y temperatura, son mas variables, y para el caso de las
concentraciones de DBO5 y DQO que se presentan en la Tabla 19, se explican por
condiciones de diluciones para el caso de bajas concentraciones, o descargas de
establecimientos comerciales o industriales para el caso de altas concentraciones. Para este

analisis se cuenta con correlaciones directas entre el costo y las concentraciones de DBO5 Y

DQO. Estas deberan ser consideradas en el modelo.

Tabla 19
Correlacion entre variables
PTAR  Costo (Y) Caudal (L/s) DBOs DQO (mg/L)  DBOs/DQO
(X1) (mg/L) (x3) (X2)
A $2.133.885.368 22,6 297 455 0,65
B $ 2.466.141.403 27 450 799 0,56
C $4.683.439.314 50 404,2 667,2 0,61
D $6.900.737.225 92,6 148 283,4 0,52
E $7.016.850.121 127 287
Coeficiente Pearson (r) 0,949772674 -0,62842787 -0,59322464 -0,70074854
Determinacion (r"2) 0,902068132 0,394921588 0,35191547 0,491048516
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En cuanto a la temperatura oscila entre 20 y 24 °C lo cual es una variable relativamente
constante que no implica variables considerables en el disefio, pues esta dentro del rango
recomendado para estas tecnologias y sus variables de respuesta.

Finalmente seran consideradas la variable Caudal como variables independientes y Costo
como variable dependiente.

4.2.3 Modelo paramétrico para la estimacion prospectiva de costos de construccion
de plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas, Tecnologia lodos
activados y UASB.

La aproximacion de costos de tratamiento de aguas residuales es diversa, y en la literatura
se encuentra un rango amplio que refleja una variedad de enfoques metodoldgicos y la
comparacién de los resultados es limitada. Mientras algunos estudios tienen en cuenta la
calidad de agua, otros se centran en los caudales o volumenes tratados, por lo tanto, es
importante que se identifique cuales son los limites de valores de los parametros
fisicoquimicos o consideraciones que se han realizado en los diferentes estudios para poder
usar la informacion con una aproximacion mayor.

Los costos analizados corresponden a costos directos sin incluir Administracion,
Imprevistos y Utilidad, el cual puede variar en funcién del tipo de proyecto y/o proponente.
Por ejemplo, en el sector publico debido a los impuestos y retenciones puede ser un valor
correspondiente mas alto, por el contrario, en el sector privado puede ser mas bajo.

En el andlisis de los costos por componente se encontrd que algunos no son comunes en
todas las plantas, el caso mas representativo es el sedimentador primario, el cual solamente
se encuentra en la Planta E. Por otra parte de acuerdo a las condiciones de cada proyecto
alguna no contaban con tratamiento terciario como la desinfeccion, lo cual hace que no se

tenga costos de estos componente, tal es el caso de las plantas A y E, de la misma manera se

91



tiene que el proceso de filtracion no esta implementado en las plantas A, C y E. Finalmente
se evidencia condiciones particulares de cada proyecto en un componente de rellenosy retiro
de material, estos costos se identificaron y no estan asociados a el componente en si, ya que
por las condiciones del suelo y condiciones de inundabilidad ocasionaron costos que estan
directamente relacionados con estas condiciones y no de la tecnologia.

Es importante entender como estan distribuidos los costos en funcion del componente de
cada planta de tratamiento de aguas residuales o el nivel de tratamiento, pues dependiendo
del contexto no se llega hasta niveles de tratamiento terciarios.

La Figura 37, presenta los pesos de cada componente en la tecnologia de lodos activados,
el tanque de aireacion es uno de los componentes que mayor costo representa, hasta un 42%,
el pozo de bombeo hasta un 24.3%, seguido de las obras eléctricas hasta un 24% vy
sedimentador secundario hasta un 24.3%; sin embargo, se ve que una de las plantas no tiene
el peso que se esperaria, 8.1%, esto se explica por qué su tecnologia permite una variante la
cual corresponde a aireacidén convencional y su costo en este componente se disminuye, pero
incrementa en el sedimentador primario. Desde el punto de vista operativo tiene algunas
ventajas y desventajas. Es importante resaltar que un tratamiento terciario como desinfeccion
o filtracién rapida puede representar entre 1.5y 5.6, 4.8 y 10.2% respectivamente.

La informacion base para elaboracion de esta Figura se presenta en los anexos.
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Figura 37. Costos por componente PTAR — Lodos Activados

En cuanto a la tecnologia de UASB que se presenta en la Figura 38, se cuenta con informacién
detallada para 2 plantas de tratamiento planta D y E, para esta planta se tiene que el reactor
UASB representa un peso entre 23 y 31 %, para el Filtro percolador entre 22 y 26% y el
sedimentador entre el 15y 17% siendo estos 3 componentes l0s que mayor peso representan.

La informacion base para elaboracion de esta Figura se presenta en los anexos.
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Figura 38. Costos de componente de PTAR - UASB

4.2.3.1 Normalizacion de costos PTAR Lodos Activados y UASB

Teniendo en cuenta que las plantas de tratamiento de aguas residuales fueron construidas
en lineas de tiempo diferentes, mas especificamente entre los afios 2003 y 2019, se procedio
a normalizar los costos utilizando el método de salarios minimos de cada afio.

La informacién de salarios minimos legales vigentes en Colombia entre 1999 y 2020 se

presenta en la Tabla 20.

Tabla 20
Salarios minimos legales Vigentes entre 2009 y 2020 en Colombia
Afio $ SMLMV
1999 $ 236.460
2000 $ 260.100
2003 $ 332.000
2008 $ 461500
2009 $  496.900
2010 $ 515.000
2011 $ 535.600
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Afo $ SMLMV
2012 $ 566.700
2013 $ 589.500
2014 $ 616.000
2015 $ 644.350
2016 $ 689.455
2017 $ 737.717
2018 $ 781242
2019 $ 828.116
2020 $ 877.803

Fuente: (Gerencie, 2020)

Con los salarios minimos legales mensuales vigentes (SMLMYV) del afio de construccién

presentados en la Tabla 20, y reemplazando en la Ecuaciones 2 de la metodologia, se

obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 21 referente al costo 2020. Estos

resultados son importantes como insumo principal para poder plantear el modelo de costos.

Tabla 21

Costos Normalizados para el afio 2020

Tecnologia PTAR Costo afio de Ao SMLMV Costo 2020

Construccion Construccion

A $  238.904.829 2009 480,8 $  422.039.395

Lodos B $ 472352308 2016 685,1 $  601.391.349

Activados - $ 1.567.665.674 2018 20066 ~ $ 1.761.428.125
D $ 2350771933 2017 3009,0 $ 2.641.325.806
E $ 2.299.996.195 2019 2777,4 $ 2.437.996.078
A $  632.287.181 2000 2430,9 $ 2.133.885.368

UASB B $ 1.296.560.000 2008 2809,4 $ 2.466.141.403
C $ 1763.270.130 2003 5311,1 $ 4.662.059.668
D $ 3.906.316.482 2009 7861,4 $ 6.900.737.225
E $ 3.972.044.781 2009 7993,7 $ 7.016.850.121
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4.2.3.2 Costos VS Caudal

En la Figura 39 se presenta los costos de Inversion Vs caudal tanto para la tecnologia de
lodos Activados como para la tecnologia UASB. Se observa un comportamiento més lineal
para Lodos activados, sin embargo, puede estar asociado a que los rangos de caudal son bajos,
pues se encuentran entre 1y 14 L/s, por otro lado, para la tecnologia UASB se observa una
pendiente con tendencia a disminuir, la cual puede explicarse por los datos con rangos de
caudales mas amplios, para este caso entre 22 y 127 L/s.

En la Figura 40, se presenta los costos vs caudal de las dos tecnologias, en ellas se puede
apreciar que entre 0 y 20 L/s la tendencia de costos es mucho mayor para la Tecnologia de
Lodos activados, en comparacion con UASB, pues a pesar de que en ese rango no hay datos

para la tecnologia UASB, se observa claramente que la tendencia es de costos inferiores.
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Figura 39. 1zg. Costo directo PTAR-lodos activados Der. Costo directo PTAR-UASB
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Figura 40. Costo directo PTAR-Lodos activados y UASB
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4.2.3.3 Costos per capita

Los costos per capita en el tratamiento de aguas residuales representan un indicador
indispensable a la hora de seleccionar una tecnologia. Referencias citadas por Miranda J.P,
et. al ...2015 menciona rangos de costos para tecnologias anaerobias que oscilan entre 20
USD/hab y 40 USD/hab. En cuanto a tecnologias de lodos activados rangos entre 40
USD/hab y 120 USD/hab. Al contrastar los resultados presentados en la Tabla 22, se
evidencia que, a poblaciones menores los costos superan el rango, sin embargo, para
poblaciones mayores tienden a estar dentro del rango recomendado y referencias para estas
tecnologias. En cuanto a tecnologias anaerobias se evidencia que el 80% de los costos per

capita se encentran por encima del rango superior que es 40 USD/hab.

Tabla 22
Costos Normalizados para el afio 2020
Tecnologia PTAR Poblacion Costo 2020 $ Costo/Hab USD Costo/Hab
(Hab)
Lodos A 800 $ 422.039.395 $ 527.549,24  USD 143
Activados g 836 $ 601391349 $ 719.367,64 USD 194
C 42875 $ 1761428125 $ 410.828,72 USD 111
D 9123 $ 2641325806 $ 289.523,82 USD 78
E 8960 $ 2.437.996.078 $ 272.097,78 USD 74
UASB A 12748 $ 2.133.885.368 $ 167.389,82 USD 45
B 11975 $ 2.466.141.403 $ 205.940,83 USD 56
C 18536 $ 4.662.059.668 $ 251.513,79 USD 68
D 43692 $ 6.900.737.225 $ 157.940,52 USD 43
E 61089 $ 7.016.850.121 $ 114.862,74 USD 31

En la Figura 41 y Figura 42 se observa que, entre mayor numero de habitantes servidos,
menor es el costo per capita. Esto esta directamente asociado al costo de obra de plantas de

tratamiento de aguas residuales, puesto que el costo por habitante es menor cuando la obra
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es de mayor magnitud, lo cual representa claramente una economia de escala. Esta situacion
es indiferente de la tecnologia, pues a pesar de que la tecnologia UASB representan menores

costos per capita, la tendencia es similar.
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Figura 41. Funcion de costos por No. Habitantes Tecnologia Lodos activados
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Figura 42. Costos en funcién de No. Habitantes Tecnologia UASB

4.2.3.4 Regresion Lineal Simple — PTAR Lodos activados
Para este escenario se realiza una regresién asumiendo que los costos incrementan de
manera lineal, tomando el costo como variable dependiente y el caudal como variable

independiente.
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En las Tablas Tabla 23, Tabla 24 y

Tabla 25, se presentan los resultados de la regresion lineal para determinar las ecuaciones
de aproximacion de costos, se encontr6 que el coeficiente de determinacion R?, para las
ecuaciones de regresion lineal simple, es de 99.9% para Lodos activados, lo que explica la
probabilidad de que afecte la variable del costo con un cambio en la variable independiente
Q (Caudal) sin embargo, al realizar la validacion, se tienen errores del 18.6% indicando un
nivel bajo de confiabilidad, a pesar de que la Tabla 23 presenta un nivel de significancia (F)

individual y global por debajo de 0.005

Tabla 23
Estadisticas de regresion
Grados de Suma de Promedio de F Valor critico
libertad cuadrados  los cuadrados de F

Regresion 1 3,25276E+18 3,25276E+18 1205,881921 0,000828238

Residuos 2 5,39482E+15 2,69741E+15

Total 3 3,25815E+18

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95% Superior 95%
Intercepcion  203.288.762,3  42.157.814,32  4,8220897 0,040416718 21.898.327,37  384.679.197,1

Caudal (L/s) 202.325.860,8 5.826.382,665  34,72581059 0,000828238 177.256.959,6  227.394.762,1
(X1)

Tabla 24
Andlisis de Varianza

Anadlisis de varianza

Coeficiente de correlacion maltiple 0,999171762
Coeficiente de determinacion R"2 0,998344209
R”2 ajustado 0,997516314
Error tipico 51936572,47
Observaciones 4

Tabla 25

Analisis de los residuales
Observacion Pronostico Costo (Y)  Residuos Residuos estdndares
1 4.663.12.381,4 -44272985,88 -1,044025622
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2 547.242.725,7 54148623,75 1,276908469
3 1.781.430.477 -20002351,37 -0,471686445
4 2.631.199.092 10126713,49 0,238803599

De acuerdo a la Tabla 23 se tiene que el intercepto de la funcion de costos corresponde a
$ 203.288.762,3 y por cada unidad de caudal en (L/s) el valor promedio del factor es de $
203.325.860,3 representando una ecuacion de la siguiente forma: Y (Costo $) = 2.032.887,62 +

2.023.258,61 * Q y una representacion grafica que se presenta en la Figura 43.
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Figura 43. Curva de regresion Ajustada
Validacion de Modelo
Para determinar una aproximacion del error se ha seleccionado al azar una de las plantas
de tecnologia lodos activados para poder determinar como se ajusta el modelo al costo real
de un proyecto. Para este caso resultd seleccionada la planta E. Esta planta su variable
independiente es el caudal, el cual corresponde a 13.8 L/s y un costo real de $ 2.437.996.078.
Se procedio a reemplazar la informacion en la ecuacién de regresion lineal simple y se
encontrd el siguiente resultado.

Costo Planta E = $ 2.995.385.642  Ecuacién 12
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Al reemplazar en el modelo se encuentra que el costo representa $ 2.995.385.642, con lo
que se procede a determinar el error, obteniéndose el siguiente resultado.

. _2437.996.078 - $2.995385.642 .
rror = 2.437.996.078 cuacion

Error =18,61%

4.2.3.5 Regresion Lineal Simple — UASB

En las Tablas Tabla 26, Tabla 27 y

Tabla 28, se presentan los resultados de la regresion lineal para determinar las ecuaciones
de aproximacion de costos, se encontr6 que el coeficiente de determinacion R?, para las
ecuaciones de regresion lineal simple, es de 87.9% para UASB, que explica la probabilidad
de que afecte la variable del costo con un cambio en la variable independiente Q (Caudal)
por otra parte, se tiene que el nivel de significancia global e individual esta por encima de
0.005 Yy al realizar la validacion, se tienen errores del 26.94 % indicando valor muy alto con
baja confiabilidad.

Tabla 26
Estadisticas de regresion

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién mdltiple 0,937722128
Coeficiente de determinacion R"2 0,87932279
R"2 ajustado 0,818984184
Error tipico 912608351
Observaciones 4

Tabla 27
Analisis de Varianza
Gradosde  Sumade Promedio de F Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresion 1 1,2137E+19 1,2137E+19 14,5731375 0,06227787
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Gradosde  Suma de Promedio de F Valor critico

libertad cuadrados los cuadrados deF
Residuos 2 1,6657E+18 8,3285E+17
Total 3 1,3803E+19
Coeficientes  Error tipico  Estadistico t Probabilidad  Inferior 95%  Superior
95%
Intercepcion 1898930275 989516175 1,91904925 0,19497968 -2358614196 6156474747
Variable X1 45203545,49  11841206,9 3,8174779 0,06227787 -5745055,57 96152146,6

Tabla 28
Analisis de los residuales
Observacion Prondstico para Y Residuos Residuos estandares
1 3119426004 -653284600 -0,87672545
2 4159107550 502973308 0,67500366
3 6084778588 773241724 1,03771112
4 7639780553 -622930432 -0,83598934

De acuerdo a la Tabla 27 se tiene que el intercepto de la funcion de costos corresponde a
$ 1.898.930.275 y por cada unidad de caudal en (L/s) el valor promedio del factor es de $
45.203.545 representando una ecuacion de la siguiente forma: Y (Costo $) = 1.898.930.275 +

45.203.545 = Q y una representacion grafica que se presenta en la Figura 44.
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Figura 44. Curva de regresion Lineal Simple ajustada

Validacion de Modelo
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Para determinar una aproximacién del error se ha seleccionado al azar una de las plantas
de tecnologia lodos activados para poder determinar como se ajusta el modelo al costo real
de un proyecto. Para este caso resultd seleccionada la planta E. Esta planta su variable
independiente es el caudal, el cual corresponde a 22.6 L/s y un costo real de $ 2.133.885.368

Se procedio a reemplazar la informacion en la ecuacion y se encontré el siguiente
resultado.

Costo Planta A = $2.920.530.403 Ecuacién 14

- _ 2.133.885.368 — $ 2.920.530.403 o1
rror = 2.133.885.368 ecuacion

Error = 26.94%
4.2.3.6 Regresion exponencial - Lodos activados
En la Tabla 29 se presenta los resultados de la tabulacion despueés de aplicar las Ecuaciones
4 a 7 presentadas en la metodologia, usando para el modelo de regresion, los datos de PTAR
A, B,CyD.

Tabla 29
Informacion base regresion exponencial

PTAR Caudal DBOs DQO  Costo (Y)

(L/s) (mg/L) (mg/L) Y =Ilny, Xx? Y « X2

(X1) (x3) (X2)
A 13 200 500 $  422.039.395 19,861 169 2581879
B 17 300 500 $  601.391.349 20,215 2,89  34,36509
c 78 350 560 $ 1761428125 21,289 60,84  166,05725
D 12 300 500 $ 2641325806 21,695 144,00 260,33456
total 22,8 $ 5.426.184.676 83,059 20942 48657569
Promedios 5,7 $ 1.356.546.169 20,765 52,36 12164392
Y = AeB* Contante B: 0.1653 Constante A: 406220331,5

En la Figura 45 se presenta la curva de regresion exponencial, con la siguiente ecuacion:

Y = 406.220.331 * e%®>3% y un coeficiente de correlacion de R? = 0,96, que explica la
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probabilidad de que afecte la variable del costo con un cambio en la variable independiente
Q (Caudal), sin embargo, se tienen errores del 38 % indicando valor de muy baja

confiabilidad.

$3.500.000.000
$3.000.000.000
$2.500.000.000

$2.000.000.000

Costo (S)

$1.500.000.000
$1.000.000.000
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Caudal (L/s)

Figura 45. Curva de regresion exponencial
Validacion de Modelo

Para este caso resulto seleccionada la planta E. Esta planta su variable independiente es el
caudal, el cual corresponde a 13.8 L/s y un costo real de $ 2.437.996.078

Se procedio a reemplazar la informacion en la ecuacion y se encontr6 el siguiente
resultado.

Costo Planta E = $3.915.132.872 Ecuacién 16

$3.915.132.872 — $ 2.437.996.078

Error = 3915132872 Ecuacionl7

Error = 38%
4.2.3.7 Regresion exponencial — UASB
En la Tabla 30 se presenta los resultados de la tabulacion después de aplicar las Ecuaciones
4 a 7 presentadas en la metodologia. Para este modelo de regresion se usé los datos de las

PTAR A, B,CyD.
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Tabla 30

Informacion base regresion exponencial-UASB

PTAR Caudal DBOs
(L/s) (mg/L) Costo (Y) X =InX, Y3 X' +Y?
(X1) (x3)
B 27 450 $ 2.466.141.403 21,626 729,00 583,89986
C 50 404,2 $ 4.662.059.668 22,263 2500,00 1113,13639
D 92,6 148 $ 6.858.020.312 22,649 8574,76 2097,26820
E 127 287 $ 7.016.850.121 22,672 16129,00 2879,29069
Suma 296,6 $ 21.003.071.505 89,209 27932,76  6673,59491
Promedio 74,15 $ 5.250.767.876 22,302 6983,19 1668,3987
Y = AeB* Contante B: 0.1653 Constante A: 406220331,5

En la Figura 46 se presenta la curva de regresion exponencial, con la siguiente ecuacion:

Y = 2.329.154.452 * ¢%9999% yyn coeficiente de correlacion de R? = 0.81, que explica la

probabilidad de que afecte la variable del costo con un cambio en la variable independiente

Q (Caudal), sin embargo, se tienen errores del 14.7 % indicando valor de muy baja

confiabilidad.

Costo

Figura 46. Curva de regresion exponencial ajustada
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Validacion de Modelo

Para este caso resulto seleccionada la planta E. Esta planta su variable independiente es el

caudal, el cual corresponde a 22.6 L/s y un costo real de $ $ 2.133.885.368

Se procedio a reemplazar la informacién en la ecuacion y se encontrd el siguiente

resultado.

Costo Planta E = $2.501.491.566 Ecuacion 18

$2.501.491.566 — $ 2.133.885.368

Error =

4.2.3.8 Regresion Logaritmica - Lodos activados

2.501.491.566

Error = 14.7%

Ecuacion 19

En la Tabla 31 se presenta los resultados de la tabulacién después de aplicar las Ecuaciones

8 a 10 presentadas en la metodologia. Para este modelo de regresion se usé los datos de las

PTAR A, B,CyD.

Tabla 31
Informacion base regresion logaritmica-Lodos Activados
PTAR Caudal Costo (Y) InX, (InXx,)? Y3 Yiln X,

(L/s) (X1)
A 1,3 S 422.039.395 0,262 0,069 178117251331476000,00 110728055,56966
B 1,7 S 601.391.349 0,531 0,282 361671555184265000,00 319115239,95859
C 7,8 S 1.761.428.125 2,054 4,219 3102629041254970000,00 3618191317,76073
D 12 S 2.641.325.806 2,485 6,175 6976602012943260000,00 6563448059,35166
Sumatoria 22,8 S 5.426.184.676 5,33 11 10.619.019.860.714.000.000 10.611.482.673
Promedio 5,7 $ 1.356.546.169 1,33 3 2.654.754.965.178.490.000 2.652.870.668
Y=BInX+A Contante A: 118.329.499,8 Constante B: 928.890.736

En la Figura 47 se presenta la curva de regresion logaritmica, con la siguiente ecuacion:

Y = 928.890.736InX + 118.329.499,8 y un coeficiente de correlacion de R? = 0.89 , que

explica la probabilidad de que afecte la variable del costo con un cambio en la variable
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independiente Q (Caudal), sin embargo, al realizar la verificacién del modelo se tiene un 4.85

% de error, indicando valor de confiabilidad alto.

$3.000.000.000

$2.500.000.000
y = 9E+08In(x) + 1E+09

R? = 0,8899

$2.000.000.000
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3
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Figura 47. Curva de regresion logaritmica ajustada-Lodos Activados

Validacion de Modelo

Para determinar una aproximacién del error se ha seleccionado al azar una de las plantas
de tecnologia lodos activados para poder determinar cudl es el ajuste real de uno de los
proyectos. Para este caso resultd seleccionada la planta E.

Se procedio a reemplazar la informacion en la ecuacion y se encontr6 el siguiente
resultado.

El caudal de la planta que se desea validar es de 13.8 L/s y un costo real de $
2.437.996.078, por lo tanto, al reemplazar estos valores en la ecuacion se encuentra lo
siguiente:

Y = $2.556.359.841 Ecuacion 20

L _2556350841-2437.996.078 . .
rror = 2.556.359.841 cuacton
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4.2.3.9 Regresion Logaritmica - UASB

Error = 4.85%

En la Tabla 32 se presenta los resultados de la tabulacion despues de aplicar las

Ecuaciones 8 a 10 presentadas en la metodologia. Para este modelo de regresion se uso los

datos de las PTAR A, B, CyD.

Tabla 32
PTAR Caudal DBOs Costo (Y) InX1 Inx"2  y1n2 y1*InX1

(L/s) (mg/L)

(X1) (x3)
A 22,6 297 $ 2133885368 3,118 9,722 4553466765840840000,00 6653347684,68104
B 27 450 $ 2.466.141.403 3,296 10,863  6081853421680220000,00 8127999754,18322
C 50 404,2 $ 4.662.059.668 3,912 15,304  21734997925201700000,00 18238167569,10490
D 92,6 148 $ 6.858.020.312 4,528 20,505  47032442603802200000,00 31055098913,37920
E 127 287 $ 7.016.850.121 4,844 23,466  49236185620562800000,00  33990934743,75850
SUMA 296,6 $ 21.003.092.695 16,580 70,138  124085479571247000000,00 91412200980,42570
PROMEDIO 74,15 $ 5.250.773.174 4,145 17,535  31021369892811700000,00  22853050245,10640
Y =A+BlnX Contante B: 3.084.491.679 Constante A: -7.534.704.012

Informacion base regresion logaritmica-UASB

En la Figura 48 se presenta la curva de regresion logaritmica, con la siguiente ecuacion:

Y = Y = 3.084.491.6791n Q — 7.534.704.012 Y un coeficiente de correlacion de R? =

0.97 , que explica la probabilidad de que afecte la variable del costo con un cambio en la

variable independiente Q (Caudal), al realizar la verificacion del modelo se tiene un 2.4 %

de error, indicando valor de confiabilidad alto.
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Figura 48. Curva de regresion logaritmica ajustada — UASB
Validacion de Modelo

Para determinar una aproximacion del error se ha seleccionado al azar una de las plantas
de tecnologia lodos activados para poder determinar cuél es el ajuste real de uno de los
proyectos. Para este caso resultd seleccionada la planta A.

Se procedié a reemplazar la informacién en la ecuacion y se encontrd el siguiente
resultado.

El caudal de la planta que se desea validar es de 22.6 L/s y un costo real de $
2.133.885.368, por lo tanto, al reemplazar estos valores en la ecuacion se encuentra lo
siguiente:

Y = $2.082.586.531 Ecuacién 22

. _ 2133885368 - 2082586531 .
rror = 2.133.885.368 cuacton

Error = 2.404%
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4.2.3.10  Ajuste de datos mediante una ecuacién conocida
Buscando un modelo que se ajuste mejor a los datos, se ha planteado una ecuacion de la
forma aQ + bQ¥1°8(@ para plantear un modelo para las funciones Lodos Activados y
UASB.
e Funcion Lodos Activados y UASB
Usando las funciones descritas en la metodologia se obtiene los resultados que se
presentan en la Tabla 33, y reemplazando estas constantes en la Ecuacion 11 se ha obtenido

los resultados presentados en la Tabla 34.

Tabla 33
Constantes de la ecuacion propuesta de tecnologia Lodos Activados
Constante Valor
a= 179.818.078
b= 172.186.273
k= 1,25
Tabla 34
Parametros y tabulacion de costos Lodos Activados.
PTAR Caudal DBOs Costo (Y) Costo Error? %
(L/s) (mg/L) estimado ($) Error
(X1) (x3)
$0 $0
A 13 200 $ 422039395 $ 465.713.266 $ 3.673.871 -9,38%
B 17 300 $  601.391.349 $ 601.390.136 $ 1.213 0,00%
C 7.8 350 $ 1761428125 $ 1.761.409.665 $ 18.460 0,00%
D 12 300 $ 2641325806 $ 2.420.760.661 $ 220.565.145 9,11%
E 138 350 $ 2437996078 $ 2711112769 $ 273.116.691 -10,07%
SUMA = $ 537.375.380

En la Figura Figura 49 y Figura 50 se observa que las curvas representa muy bien los datos
con aproximaciones de costos con errores entre 0% y 10.07% y 0.71% Yy 5.64% (Ver Tabla

34 y Tabla 35) para las tecnologias Lodos activados y UASB respectivamente, sin embargo
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es importante resaltar que a medida que se aleja de los rangos de caudal de estudio, el error
tiende a incrementar, no obstante es importante mencionar que el 81% de las cabeceras
municipales del Valle del Cauca tiene poblaciones menores a 60.000 habitantes, y si
comparamos a nivel nacional el 93.4% de las cabeceras municipales tienes poblaciones
menores a esta poblacion (DANE, 2018). Lo cual indica que aun cuando el modelo pueda
limitarse al rango de estudio, puede ser de impacto de acuerdo a las poblaciones presentadas
en nuestro pais; esto para la tecnologia UASB. Si analizamos los rangos de poblaciones de
la tecnologia lodos activados vemos que es una poblacién menor, pues los datos analizados
corresponden a poblaciones entre 800 y 8960 habitantes, y al contrastar con la informacion
del DANE del afio 2018, vemos que aproximadamente el 68% de las cabeceras municipales
cuentan con poblaciones menores a 9.000, lo cual también indica un rango potencial para su
uso.
En la Figura 49 se presenta la funcion que mejor representa los datos de la Tabla 34,
$ 3.000.000.000
$ 2.500.000.000

$ 2.000.000.000

$ 1.500.000.000

Costo (3)

$ 1.000.000.000
$500.000.000 Costo ($)

$-
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Figura 49. Funcion de costos ajustada - Lodos activados

Y = 179.818.078Q + 172.186.273Q12°L08(Q  Ecuacién 24

111



e Funcién UASB

Tabla 35
Parametros y tabulacion de costos UASB
PTAR Caudal (L/s) DBOs DQO  Costo (Y) Costo estimado  Error? %
(X1) (mg/L)  (mg/L) $) Error
(x3) (X2)
0,000000001 0 $ 0,01 $ 0
A 22,6 297 455 $ 2.133.885.368 $ 2.013.574.396,40 $ 120.310.972 5,64%
B 27 450 799 $ 2.466.141.403 $ 2.534.493.068,38 $ 68.351.665 -2,77%
C 50 404,2 667,2 $ 4.662.080.858 $ 4.695.149.755,41 $ 33.068.897 -0,71%
D 92,6 148 283,4 $ 4.662.059.668 $ 6.613.227.538,84 $ 244.792.773 3,57%
E 127 287 0 $ 7.016.850.121 $ 7.190.715.440,53 $ 173.865.320 -2,48%
Suma 319,2 SUMA = $ 640.389.627
$ 8.000.000.000
$ 7.000.000.000 ® - L 2
$ 6.000.000.000 Jprtaat
$5.000.000.000 el
D e
£ $4.000.000.000
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Figura 50. Funcion de costos ajustada — UASB

Caudal (L/s)

Tabla 36
Constantes de la Ecuacion 11, funcién de costos UASB
Constante Valor
a= 13.789.957
b= 295.615
k= 4,13

Y = 13.789.957Q + 295.615Q%13-L08(Q  Ecuacién 25
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5. Conclusiones

Se pudo constatar que la variable con mayor correlacion en costos de Plantas de
tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico en el Valle del Cauca estd dada por el
caudal. Sin embrago hay variables ajenas al proceso, tales como niveles de inundabilidad,
accesibilidad y nivel de tratamiento, las cuales son propias de cada proyecto y se deben
analizarse en el contexto, para ajustar cualquier estimacion de costos que se realice.

En cuanto a las variables de DBOsy DQO, se encuentran en rangos de 200 a 450 mg/L
para los proyectos con tecnologia de lodos activados, y 280 a 667 mg/L, para los proyectos
con tecnologia UASB, manteniendo una relacion entre el 40% y 60% de materia organica
biodegradable, y en rangos tipicos de agua residual doméstica. Por este motivo no se
consideraron en el modelo, adicional a esto se encontré que los coeficientes de determinacion
fueron de 0.45y 0,39 para la DBOsy 0.22 y 0.39 para la DQO para las tecnologias de lodos
activados y UASB respectivamente.

Por otro lado, se encontrd que los costos per capita para la tecnologia de lodos activados
oscilan entre 74 USD y 194 USD, siendo el valor mas bajo para la planta con mayor poblacion
servida, correspondiente a 61.089 habitantes y el valor més alto para la poblacion menor
servida correspondiente a 800 habitantes, evidenciando un comportamiento de economias de
escala.

Con respecto a los sistemas de tratamiento con niveles terciarios, como desinfeccion o
filtracion, puede representar costos adicionales entre 5.6% y 10.2 % respectivamente del
costo directo total del Proyecto. Inversiones que dependen de las condiciones propias del

proyecto.
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El estudio arrojo que el modelo logaritmico con funcion Y = 3.084.491.679InQ —
7.534.704.012 para UASB y Y =92.889.0731InQ + 118.329.499,8 para lodos
activados, resultaron ser las funciones que mejor representan los costos de tratamiento.
Se debe destacar que las Inversiones en plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas
no alcanzan el 50% en los municipios en el Valle del Cauca, y de las plantas existentes se
encuentran al menos 4 tecnologias predominantes, lo cual no permite tener mayor
informacion para ajustar el modelo con mayor exactitud.

Asi mismo es importante tener en cuenta que el 93% de las cabeceras municipales en
Colombia tienen poblaciones menores a 60.000 habitantes, y el 67% menores a 9.000
habitantes, lo cual indica que los modelos planteados pueden ser potencialmente usados, dado
que la mejor confiabilidad del modelo se da para caudales con poblaciones que no superan
los rangos indicados, tanto para tecnologias UASB, como para lodos activados.

Recomendaciones trabajos futuros

Ajustar los parametros a partir de la integracion de nuevos datos de costos de construccion
de plantas de tratamiento construidas para las tecnologias estudiadas.

Evaluar la aplicabilidad del modelo en otras regiones del pais.
Evaluar la aplicacion del modelo en otras tecnologias de tratamiento

considerar el desarrollo de un modelo para estimar los costos de operacion.
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AnNexos

Anexo 1. Detalles de Costos PTAR A-Tecnologia de Lodos Activados

Concento Componente Valor
P PTAR total

Excavgmon a méaquina hasta profundidad Po70 de bombeo $  1.797.400
requerida
Suministro y colocacion de base en roca muerta Pozo de bombeo $ 147.840
Sumlnlst_ro y vaciado de concreto simple para Poz0 de bombeo $ 165.000
solado e=0.05
Relleno con material seleccionado de la Poz0 de bombeo $ 330,528
excavacion
Retiro sobrantes Pozo de bombeo $ 74.250
Sumlnls_tro y vaciado de concreto estructural Poz0 de bombeo $  4.160.000
3000 psi
Suministro, corte, figuracién y colocacion de
acero de refuerzo Pozo de bombeo $ 4.158.000
Summlstr_o,e instalacion de juntas de Poz0 de bombeo $ 264.000
construccion
Im_per_meablllzamon de estructura con sikaguard Poz0 de bombeo $ 746.460
o similar
Sumlnlslt'ro y colocacion de Escalera ufia de Poz0 de bombeo $ 200.000
gato 1/2
Suministro en obra e instalacion de reja manual Pozo de bombeo $ 770.000
Sum|n|§tro, transporte e instalacion de bomba P070 de bombeo $  22.000.000
sumergible
Acometida Eléctrica Obras eléctricas $ 10.000.000
Tablero de fuerza y control para el
accionamiento de las motobombas, incluye
grra}ncador estrella triangulo, contadores, ches Obras eléctricas $ 12.000.000
indicadoras, PLC para control por suplencia -
alternancia. Accionamiento por interruptor de
niveles.
Control de nivel Obras eléctricas $ 13.000.000
Excavacion Tanque de aireacién $ 6.270.000
Retiro de Material sobrante Tanque de aireacion $ 980.100
Relleno Material Seleccionado Tanque de aireacion $ 538.560
Sumlnlst_ro y vaciado de concreto simple para Tanque de aireacion $ 858.000
solado e=0.05
Sumlnls_tro y vaciado de concreto estructural Tanque de aireacion $ 12.800.000
3000 psi
Suministro, corte, figuracion y colocacion de Sedimentador Secundario $ 13.167.000
acero de refuerzo
Impermeabilizante Concreto Tratamiento preliminar $ 3.100.680
Triplex formaleta muros Tanqgue de aireacion $ 2.337.500
Tabiques deflectores Tanque de aireacion $ 220.000
Equipo Actirotor Tanque de aireacion $ 40.000.000
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Componente Valor

Concepto PTAR total
Compuertas Metalicas Est. Entrada Tanque de aireacion $ 440.000
Rejillas Estructura de Entrada. Tratamiento preliminar $ 550.000
,SAquéTIStrO, transporte e instalacion de tuberia Conexiones entre unidades $  2.435.400
iucmélr]lstro, transporte e instalacion de tuberia Conexiones entre unidades $ 4372500
,SALé:mllg!'StrO' transporte e instalacion de tuberia Conexiones entre unidades $  6.591.820
ﬁ{‘}g‘g‘ftm' transporte e instalacion de tuberia Conexiones entre unidades $ 2.766.630
Valvulas de mariposa 3" Conexiones entre unidades $ 707.960
Vaélvulas de Mariposa 6" Conexiones entre unidades $ 341.858
Valvula de Doble compuerta 10" Conexiones entre unidades $ 3.256.000
Codo HF Extremo Liso 900 * 10" Conexiones entre unidades $ 1.011.814
Codo PVC 900 8" Conexiones entre unidades $ 112.200
OC%rl%tréinzlgn caja Inspeccion Sencilla Conexiones entre unidades $ 976.800
Baranda tubo galvanizado Tanque de aireacion $ 3.960.000
Escaleras metalicas de acceso Tanque de aireacion $ 2.500.000
Suministro, transporte e instalacion de bomba
sumergible para Tanque de aireacion $ 8.500.000
recirculacion de lodos
Excavacion Lechos de secado $ 633.600
Retiro de Material sobrante Lechos de secado $ 408.000
Relleno Material Seleccionado Lechos de secado $ 99.000
Sumlnlst_ro y vaciado de concreto simple para Lechos de secado $ 594.000
solado e=0.05
Summls_tro y vaciado de concreto estructural Lechos de secado $  1.600.000
3000 psi
Suministro, corte, figuracion y colocacion de Lechos de secado $  1.617.000
acero de refuerzo
Arena Lechos de secado $ 68.100
Grava 1/4" - 3/8" Lechos de secado $ 86.696
Grava 3/8" - 1' Lechos de secado $ 86.696
Tuberia PVC Sanitaria 4" Lechos de secado $ 874.500
Codos 900 4" Lechos de secado $ 22.552
Tee 4" Lechos de secado $ 37.485
Compuertas Metélicas Lechos de secado $ 600.000
Estructura metalica para cubierta y teja Lechos Lechos de secado $  2.500.000
de secado
Caseta de control u operacion Caseta de operacion $ 16.000.000
Excavacion viga cimiento malla Cerramiento $ 603.900
Viga cimiento malla cierre Cerramiento $ 5.445.000
Malla eslabonada 2" cal. 10 * h=2.5m Cerramiento $ 6.300.000
Puertas en vertiente malla instaladas Cerramiento $ 1.500.000
Transporte de equipo Preliminares $ 1.320.000
Herramienta Preliminares $  4.400.000
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Componente Valor
. PTAR total
Campamento Preliminares $ 2.200.000
Limpieza General Preliminares $ 3.300.000

Anexo 2. Detalles de Costos PTAR B-Tecnologia de Lodos Activados

Concepto

Mano obra
Disefos

Ventanas

Concreto premezclado
Insumos construccion
varios

Contrato obras eléctricas
Varios

Varios

Varios
Varios
Insumos construccion
varios

PRFV

Formaletas
Varios

Constr. De tapas

Constr. Tanque quimicos

Constr. de tapas y
accesorios

Constr. De canaleta

Construccion tapa PTAR
Altos Pance

Insumos construccion
varios

Insumos construccion
varios

Insumos construccion
varios

Varios

Codos

Ladrillos

Componente PTAR

Caseta de operacion
Tanque contacto de
cloro
Caseta de operacion
Perdidas de material

Metalmecénicos

Sistema eléctrico
Metalmecanicos
Conexiones entre
unidades
Sistema eléctrico
Metalmecanicos
Conexiones entre
unidades
Sedimentador
Secundario
Tanque de aireacién
Equipos
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Metalmecanicos
Desaguies

Caseta de operacion

Metalmecanicos
Conexiones entre
unidades
Caseta de operacion

Agrupacion
componente

Caseta de operacién
Tanque contacto de cloro

Caseta de operacion
Sedimentador Secundario

Tanque de aireacion

Obras eléctricas
Tanque de aireacién
Conexiones entre
unidades
Obras eléctricas
Tanque de aireacién
Conexiones entre
unidades

Sedimentador Secundario

Tanque de aireacién
Sedimentador Secundario
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Tanque de aireacion

Conexiones entre
unidades

Caseta de operacion

Tanque de aireacién
Conexiones entre
unidades
Caseta de operacién

R A - A - I - R - R - I - A AR = R = AR - A - R - A < R I R - AR = I - AR -2 R - AR -7 R

Valor
Agrupacion
Componente

1.950.810

2.000.000

1.933.000
5.303.636

468.539

87.610.336
111.355

9.246.997

181.950
2.499.576

1.009.243

49.214.160

14.770.481
232.000

1.680.000
950.000
880.000

2.250.000
279.882

1.865.929

88.179

906.630
14.742.668
37.000
844.000
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Concepto

Varios
Varios

Varios

Varios

Acero

Equipos

Varios

Puerta marco pintado e
instalacion

Mano de obra para
construccion unidades
PTAR acta 7

Mano de obra para
construccion unidades
PTAR acta 8

Mano de obra para
construccion unidades
PTAR acta de
legalizacion
Excavacion pozo de
bombeo inicial

Cinta pvc junta
dilatacion

Acero de refuerzo
Acero de refuerzo sobre
losa

Losa de fondo en
concreto

Sobre losa de fondo
Viga apoyo tapas
Muro en concreto
impermeabilizado
Pasamuros en tub acero
al carbon d=6"
Localizacion-replanteo
Solado de limpieza
Relleno roca muerta
compactado

Anclajes

Relleno con sikatop 122
Anclajes sobre losa
Localizacion-replanteo
Relleno
comp.mat.selecc.10km
(roca muerta)

Solado de limpieza

Componente PTAR

Tratamiento preliminar
Tratamiento preliminar
Conexiones entre
unidades
Equipos
Tanque de aireacion
Equipos
Caseta de operacion

Caseta de operacion

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo
Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo
Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo
Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo
Tanque de aireacion

Tanque de aireacién

Tanque de aireacion

Agrupacion
componente

Tratamiento preliminar
Tanque contacto de cloro
Conexiones entre
unidades
Tanque de aireacion
Tanque de aireacion
Pozo de bombeo
Caseta de operacion

Caseta de operacién

Obras eléctricas

Obras eléctricas

Obras eléctricas

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo
Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo
Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo
Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo
Tanque de aireacion

Tanque de aireacién

Tanque de aireacion

©hH B O P B P B hH

Valor
Agrupacion
Componente

4.850.000
5.000.000

121.380

49.057.000
15.726.899
35.744.393

937.999

345.000

4.508.702

10.953.541

7.066.166

2.953.559

47.478
348.665
13.551

213.254

112.166
77.893

1.774.481

123.640

15.232
77.114

58.635

54.410
204.470
341.246

86.128

147.391

357.270
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Concepto

Cinta pvc junta
dilatacién

Acero de refuerzo
Acero de refuerzo sobre
losa

Losa en voladizo

Losa de fondo en
concreto

Sobre losa de fondo
Muro en concreto
impermeabilizado

Viga de borde sobre
muro

Pasamuros en tub acero
al carbon d= 4"

Anden concreto 10cm
2500 psi

Anclajes sobre muro
Relleno con sikatop 122
Anclajes sobre losa
Excavacion tierra a mano
Concreto losa de fondo
Concreto
impermeabilizado muros
Tuberia pvc perforada
d=6"

Acero de refuerzo

Caja de paso concreto 70
X 70 cm

Tuberia pvc red desagies
6"

Tuberia sanitaria d=4"
Excavacion y relleno de
tuberia 6"

Excavacion y relleno de
tuberia 6"
Localizacion-replanteo
Solado de limpieza
Relleno roca muerta
compactado

Excavacion de cajas (a
mano)

Caseta sopladores
Caseta control

Base sedimentador

Componente PTAR

Tanque de aireacién
Tanque de aireacién
Tanque de aireacién
Tanque de aireacion
Tanque de aireacion
Tanque de aireacion

Tanque de aireacién
Tanque de aireacion
Tanque de aireacién

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion
Lechos de secado
Lechos de secado

Lechos de secado

Lechos de secado
Lechos de secado

Lechos de secado

Lechos de secado
Lechos de secado

Lechos de secado

Lechos de secado

Lechos de secado
Lechos de secado

Lechos de secado

Lechos de secado

Caseta de equipos
Caseta de operacion
Sedimentador
Secundario

Agrupacion
componente
Tanque de aireacién
Tanque de aireacién
Tanque de aireacién
Tratamiento preliminar
Tanque de aireacion
Tanque de aireacion

Tanque de aireacién
Tanque de aireacion
Tanque de aireacién

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion
Lechos de secado
Lechos de secado

Lechos de secado

Lechos de secado
Lechos de secado

Lechos de secado

Lechos de secado
Lechos de secado

Lechos de secado

Lechos de secado

Lechos de secado
Lechos de secado

Lechos de secado

Lechos de secado

Tanque de aireacién
Caseta de operacién

Sedimentador Secundario

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

Valor
Agrupacion
Componente

117.705
1.908.507
94.857
418.398
1.472.614
729.080
5.019.660

718.348
185.460

850.334

95.218
335.914
2.220.574
690.683
688.922

1.382.295

44.510
523.838
1.186.944

59.347
137.982
372.775

155.045

54.599
191.098

70.979

148.368

1.483.680
9.191.398

1.424.333
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Concepto

Acero sedimentador,
parshall y tanque de
cloro

Base en concreto para
tanque contacto de cloro
Caja para canaleta
parshall

Localizacion y replanteo
Relleno en roca muerta +
compactacién

Solados

Preparacion de concreto
en obra

Lamina triplex 4 mm
eco, varilla9 mm

Arena gruesa por unidad

Accesorios Hidraulicos

Tubo sanitario 6", 4",
unidn sanitaria, cemento
holcim

Tubo novafort 6x6m

Tubo novafort pavco 6x6

Tubo sanit, pintulux,
tubo-p, codo pvc, tee-p,
adapt pvc, tapon pvc,
union-p,, relleno inter,
soldad pvc

Devolucién
Devolucidn

Devolucién

Lamina board 6mm,
vigueta, perfil omega,
angulo panel, torni
p/oard, cinta mallla, toni
p/est

Estuco listo, pegacor
blaco y gris, tee-p, adapt
pvc, tapon, cinta teflon
Buje sold pvc, tubo-p
pvc

Componente PTAR

Sedimentador
Secundario

Tanque contacto de
cloro
Conexiones entre
unidades
Tanque de aireacion

Tanque de aireacion
Tanque de aireacién

Tanque de aireacién

Pozo de bombeo
Pozo de bombeo
Caseta de operacion

Conexiones entre
unidades

Desaguies
Desaguies

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Caseta de operacion

Caseta de operacion

Conexiones entre
unidades

Agrupacion
componente

Sedimentador Secundario

Tanque contacto de cloro

Conexiones entre
unidades
Tanque de aireacion

Tanque de aireacion
Tanque de aireacién

Tanque de aireacién

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo
Caseta de operacién

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Caseta de operacion

Caseta de operacién

Conexiones entre
unidades

Valor
Agrupacion
Componente

414.441

104.476

741.840
83.494
13.743

306.841

339.318

317.700

336.000
438.249

1.612.833

415.660

692.765

2.252.102

98.190
27.019

55.814

284.750

409.862

468.924
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Concepto

Lamina board 6mm,
cegueta, moldura
aluminio, espuma, waipe,
torni p/est

Tubo-p pvc, codo pvc

Estuco listo 25kg
Tee-p pvc, tubo-p pvc,
codo pvc

Ladrillo comun

Tubo-p pvc, codo pvc

Adap pvc, valvula pvc,
codo pvc, tee-p pvc, buje
sold pvc, codo pvc, tubo-
p pvc, tapon sold pvc,
Vélvula pvc, tee-p pvc,
buje sold pvc, adapt pvc,
tubo-p pvc, universal
pvc, arena mediana,
costales

Tubo conduit pavco,
curva pavco, tubo-p pvc,
adapt pvc, tapon pvc
Tubo-p pvc, tubo sanit,
codo pvc y sanit

Vaélvula pvc

pvc: tubo-p, codo,
uniom-p, tee-p, tapén
sold

Rodillo felpa, tuvo-p
pvc, coraza galon,
cemento, estuco listo

Devolucion FC-23962

Codo pvc, tubo conduit,
curva pavco,

Codo pavco, lavaplatos,
canastilla, sifon, llave
lavap

Tubo conduit, curva,
cemento, estuco listo,
sold pvc, cinta
enmascarar

Devolucion FC-23743

Componente PTAR

Caseta de operacion

Conexiones entre
unidades
Caseta de operacion
Conexiones entre
unidades
Caseta de operacion
Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades
Sistema eléctrico

Caseta de operacion

Caseta de operacion

Conexiones entre
unidades

Agrupacion
componente

Caseta de operacién

Conexiones entre
unidades
Caseta de operacién
Conexiones entre
unidades
Caseta de operacién
Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades
Obras eléctricas

Caseta de operacién

Caseta de operacion

Conexiones entre
unidades

$

©®H H B B h

Valor
Agrupacion
Componente

86.753

465.250
126.217
393.420
256.000
161.784

903.867

611.849

565.812

602.877

212.094

445.281

301.638

46.931

801.778

186.863

425.511

301.090
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Concepto

Tubo-p pvc

Tubo coduit, sold elec,
curva pavco, pintulux
Tubo conduit, curva,
doméstico gl

Ajustador xiloquin,
coraza gl

Codo pvc, buje sold,
cinta precaucion, disco
metal, sika,

Coraza gln, rodillo, cinta
enmascarar, cabo pica,
broca lamina

Cemento, alambre amrre,
tubo-p pvc, doméstico gl,
thiner gl, cinta
enmascarar, acido
muriatico, brocha,
silicona, arena gruesa
Tubo ducto 3" dbxém T-
pesado

Tubo sant, codo sant,
unioén sant, sold pvc
Codo sant, antico negro,
cinta enmascarar

Coraza gl, rodillo felpa,
lija, viniltex, brocha,
cinta enmascara, thiner
Total componente

Total componente

Total componente

Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente

Total componente
Total componente

Total componente

Componente PTAR

Conexiones entre
unidades

Sistema eléctrico
Sistema eléctrico
Caseta de operacion

Conexiones entre
unidades

Caseta de operacion

Caseta de operacion

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Caseta de operacion

Alquiler equipos
Alquiler equipos

Alquiler equipos

Alquiler equipos
Alquiler equipos
Alquiler equipos
Alquiler equipos
Alquiler equipos
Alquiler equipos
Alquiler equipos
Alquiler equipos
Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria

Agrupacion
componente

Conexiones entre
unidades

Obras eléctricas
Obras eléctricas
Caseta de operacién

Conexiones entre
unidades

Caseta de operacion

Caseta de operacion

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Caseta de operacién

Caseta de operacion
Caseta de operacién
Conexiones entre
unidades
Lechos de secado
Tanque de aireacion
Obras eléctricas
Pozo de bombeo

Sedimentador Secundario
Tanque contacto de cloro

Tanque de aireacion

Tratamiento preliminar

Caseta de operacion

Caseta de operacién

Conexiones entre
unidades

©®“ B h
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Valor
Agrupacion
Componente

254.217
230.367
118.674

100.431

197.040

116.888

183.275

1.547.621
646.505

101.707

127.900

49.046
623.177

978.779

188.670
650.831
3.684.926
233.697
1.687.663
3.454
1.520.569
325.613

118.698
1.508.165

2.368.764
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Concepto

Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente

Total componente

Total componente
Total componente

Total componente

Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente
Concreto premezclado y
laboratorio

Concreto premezclado y
laboratorio

Concreto premezclado y
laboratorio

Componente PTAR

Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria
Obras civiles
Obras civiles

Obras civiles

Obras civiles
Obras civiles
Obras civiles
Obras civiles
Obras civiles
Obras civiles
Obras civiles
Obras civiles
Transporte materiales
Transporte materiales

Transporte materiales

Transporte materiales
Transporte materiales
Transporte materiales
Transporte materiales
Transporte materiales
Transporte materiales
Transporte materiales
Transporte materiales

Concreto
Concreto

Concreto

Agrupacion
componente

Lechos de secado
Tanque de aireacién
Obras eléctricas
Pozo de bombeo
Sedimentador Secundario
Tanque contacto de cloro
Tanque de aireacion

Tratamiento preliminar

Caseta de operacién
Caseta de operacién
Conexiones entre
unidades
Lechos de secado
Tanque de aireacion
Obras eléctricas
Pozo de bombeo
Sedimentador Secundario
Tanque contacto de cloro
Tanque de aireacion
Tratamiento preliminar
Caseta de operacién
Caseta de operacién
Conexiones entre
unidades
Lechos de secado
Tanque de aireacion
Obras eléctricas
Pozo de bombeo
Sedimentador Secundario
Tanque contacto de cloro
Tanque de aireacién
Tratamiento preliminar

Pozo de bombeo
Tanque de aireacion

Sedimentador Secundario

©» &+ & PP DR PR B PR B B B © + ©¥ + ©+ + >

Valor

Agrupacion
Componente

456.604

1.575.089

8.917.969

565.575

4.084.348

8.358

3.679.961

788.022

2.547
32.368

50.839

9.800
33.805
191.398
12.138
87.659
179
78.980
16.913
61.579
782.420

1.228.889

236.881
817.139
4.626.546
293.414
2.118.916
4.336
1.909.124
408.817

3.852.788

17.594.400

5.137.051
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$
$

Concepto Componente PTAR g?;;gigﬂ;
Concreto_premezclado y Concreto Tanque contacto de cloro  $
laboratorio
Concreto_premezclado y Concreto Lechos de secado
laboratorio
Concreto premezclado y . o
laboratorio Concreto Tratamiento preliminar

Valor
Agrupacion
Componente

513.705
4.494.920

513.705

Anexo 3. Detalles de Costos PTAR C-Tecnologia de Lodos Activados

Concepto
Conector, cable encauchetado

Codal de aluminio

Reclasificacion (concreto, mano obra, formaletas
y otros)
Reclasificacion (concreto, mano obra, formaletas
y otros)
Reclasificacion (concreto, mano obra, formaletas
y otros)

Patch and plug 5k
Limapiador pvc

Soldador, waipe, limpiador
Patch and plug

Patch and plug

Sikatop 122 plus

Union sanitaria, codo sanitario, yee y tee
sanitaria

Cinta teflon

Toma trifilar

Ladrillo adoquin

Tubo cuadrado 1"

Lamina a36 hr 1/8" 6 metros
Limpiador pvc

Tubo, chazos

Componente
PTAR

Sistema eléctrico

Metalmecanicos

Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Slistema eléctrico
Lechos de secado
Metalmecanicos

Metalmecanicos

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Agrupacion
componente
Obras
eléctricas
Tanque de
aireacion
Lechos de
secado
Sedimentador
Secundario
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Obras
eléctricas
Lechos de
secado
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades

Valor Agrupacion
Componente

$
$

L - < A - B -

L N R - R - A

968.560
42.000
6.500.000
7.900.000
14.400.000
98.900
42.000
66.200
98.900
98.900
102.900
100.700
15.000
13.700
1.015.400
186.400
765.408
26.700

46.000
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Malla expandida

Tubo conduit puc

Tubo mueble, canal u3, angulo 3x16
Chazos y disco metal

Chazos expansivos

Patch and plug

Tornillo con 2 tuercas y copa 3/4
Union pres 3"

Lamina

Servicio de elaboracién de pasos
Disco corte agracel

Soldadura pvc y codo presion 3"
Tubo presopm pvc

Adaptador hembra, tee pres, buje sold
Codo psi

Adaptador hembra y union hembra
Gal vanizado 4"

Tubo mueble cuad 1" cal 18

Niple acero inox

Tornillo lam pan

Niple galvanizado, unién universal soldar,

sellante para gas

Gastop fuerza alta, disco dw corte metal

Tuercas y arandelas

Codo galvanizado, bushing galvanizado y niple

galva

Tubo cuadradado 1"

Manguera heliflat 4" y abrazadera ind

Abrazadera a/c y acople macho aluminio

Caseta de
equipos

Slstema eléctrico
Metalmecanicos
Metalmecanicos

Metalmecanicos

Tanque de
aireacion
Metalmecanicos

Conexiones entre
unidades

Metalmecanicos
Metalmecanicos

Metalmecanicos

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Sistema eléctrico

Metalmecanicos

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Metalmecanicos

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Metalmecanicos

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Tanque de
aireacion
Obras
eléctricas
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Obras
eléctricas
Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades

L - R R - < R N R - IR - N = S - R - A < N R - B - T -

L R - A <. I - A =

LT - A R - N <

163.149
60.000
370.888
76.060
39.000
432.900
16.000
62.500
86.394
196.943
19.500
76.000
16.711
47.500
1.600
3.500
149.200
114.829
95.000
495
35.800
42.200
5.400
8.000
54.900
268.989

69.490
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Solda pvc, disco metal, flexometro, unién
sanitaria

Adaptador pvc macho 2y 3
Varilla 5/8 inox, tuerca 5/8 y arandela 5/8
Brida pvc sch 80 3 vs sw spears

2 cintas teflon

Buj psi roscado, limpiador pvc, soldadura pvc,
wype carpeta, costales

1 unién 2" y al hembra

Valvula mariposa, brida slipon y empaque
caucho
Unidn simple, soga 3 cabos, costales, soldadura

pvcy wype

Tubo 4", codo 4x90, semicod 4x45, varilla
corrugada, cuarton otobo

Codo sanitario 4x45 y 4x90, unién sanit 4" y
tubo sanit 4"

Marco segueta, manguera nivel, soldadura pvc
Valvula check y flange 4x150

Uni6n simple u soga 4 cabos

Adaptador macho, teflon pequefio, brida loca
Bomba centrifuga hidrostatica

Pasa muros

Probeta, soporte y cono

Tabla rustica, lija de ufia, zapapico
Tabla rustica, lija de ufia, zapapico
Concreto 2500 psi tm 1/2"

Acero figurado

Cinta pvc 022

Alambre c-18

Acero figurado

Desmonte de motobomba sumergible hidrostal

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Metalmecanicos

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Equipos

Tanque de
aireacion
Pruebas
laboratorio
concreto
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Concreto

Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion

Equipos

Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Pozo de
bombeo
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Lechos de
secado
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Pozo de
bombeo

©® | B | B B
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61.749
37.422
107.600
53.550
6.000
104.400
10.100
325.584
86.300
244.956
139.690
44.700
350.681
51.000
82.348
4.819.500

3.094.000

339.150

478.397
36.000
2.346.478
29.218.889
2.117.967
1.666.000

10.966.247

480.000
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Bar corr 1 x 12m ntc 2289 g 60(420)

M.o construccion de la base sedimentador

Concreto 3000 psi tm

Concreto 4000 psi tm 1/2" air- servicio de
autobomba

Alquiler conos abrams, moldes para toma
muestras y caracterizacion

M.o fundicion de losa de tanque de aireacion

Transporte de formaletas del tanque de aireacion

de la obra ptar

Concreto 4000 psi tm 1/2" air- servicio de
autobomba

Soldad pvc 1/4 gal y sikatop

Bridas acero inox

Transporte de formaletas del tanque de aireacion

de la obra ptar

Alquiler andamios y encofrado abril

Alquiler andamios y encofrado abril

Alquiler andamios y encofrado abril

Alquiler andamios y encofrado abril

Codo inox de 6" sch 10

M.o fundicién de muros en concreto de tanque

de aireacién

Aro, perno, anillo plano
Plastico 4000 psi tm 1/2" air

Difusor burbuja fija y gruesa

M.o fundicion muros y viga tanque lodos
activados

Sedimentador
Secundario

Sedimentador
Secundario

Concreto

Concreto

Pruebas
laboratorio
concreto

Tanque de
aireacion

Transporte
formaletas

Concreto

Conexiones entre

unidades
Tanque de
aireacion
Transporte
formaletas
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion

Equipos
Concreto

Sistema de aire

Tanque de
aireacion

Sedimentador
Secundario

Sedimentador
Secundario

Lechos de
secado

Tanque de
aireacion

Tanque de
aireacion

Tanque de
aireacion

Tanque de
aireacion

Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Tanque de
aireacion

Tanque de
aireacion

Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion

Tanque de
aireacion

Pozo de
bombeo
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion

©

©

©

953.866

8.699.345
3.286.364

24.324.493

1.023.674

14.240.161

500.000

18.575.067

778.351

380.800

1.350.000

2.306.478

1.026.387

5.425.306

1.553.117

172.550

16.329.150

1.857.628
24.766.756

8.216.122

15.774.131
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Soldad pvc 1/4 gal y limpiador
Cuniete, rodillos, brochas

Grava lavada de rio

Ensayo resistencia a compresion de cilindros

Transporte formaletas tanque de aireacion

Valvulas, bridas y tornilleria
Codo pvc-p, tee pvc-p, buje
Accesorios pvc-p de 1 1/2"
Ladrillo comun y teja
Devolucion ladrillo

Soldad pvc y copa pulir
Soldad elec wes y tela verde

Tee, buje soldado y adapta

Suministro y fabricacion de tamiz estatico en
fibra de vidrio

M.o para pintura de tanque de aireacion y relleno
material lechos fc-67

M.o para pintura de tanque de aireacion y relleno
material lechos fc-67

Tuberia p.p y accesorios p.p
Masterseal (impermeabilizante)
Lamina alfajor, viga, angulo, perlin
Malla expandida

Rodillo, disco metal, soldad elec
Alquiler mayo

Reparacion dev mayo

Alquiler mayo

Reparacion dev mayo

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Lechos de secado

Pruebas
laboratorio
concreto

Transporte
formaletas

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Caseta de
equipos
Caseta de
equipos
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Tratamiento
preliminar

Lechos de secado

Tanque de
aireacion

Sistema de aire

Tanque de
aireacion
Metalmecanicos

Caseta de
equipos
Conexiones entre
unidades
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion

Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Lechos de
secado

Tanque de
aireacion

Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades

Tratamiento
preliminar

Lechos de
secado

Tanque de
aireacion

Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion

©® | &
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153.286
760.000

164.600

555.242

1.350.000

9.226.070
919.500
2.834.818
220.000
108.000
123.655
143.862

362.137

13.235.109

3.989.485

3.989.485

8.901.941
663.160
6.662.938
815.745
555.165
1.463.846
59.026
6.127.076

27.698
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Equipo irreperable dev mayo
Tubo sani,codo,yee,tee
Lamina hr

Impermeabilizante (masterseal)

Tee, reduccion. codo. valvula. adaptador

Paso en acero, chazo expandido, platina

M.o impermeabilizacion tanque e instalacion de
difusores

Manguera reforzada

Riel chanel y abrazaderas
Reposicién de equipo por cierre de obra
Codo, unién, tuberia, valvula

Tanque rectangular (sedimentador) fibra vidrio

Transporte de tanque en fibra de vidrio Bogota
jamundi

Canal hr, angulo, rueda

Tuberia pvc-p rde 21

Valvula, varilla, tuerca, arandela, empaque,
platina, orificios

Vélvula mariposa, varillas, tuerca, arandelas,
empaque, platina

Platina, unién pvc, vélvula, collar inox

Tubo conduit,ladrillo comdn, pintulux, varsol,
antico

Mano de obra instalacion de tuberia conduit y
cajas en concreto

Tuberia 6pavco, codos cxc 6x45, codos cxe
6x45, unién 6pavco

Tubo conduit, curva 2, arena mediana, empaque,
antico

Soldado, limpiador, segueta, arena mediana,
empaque

Tanque de
aireacion
Conexiones entre
unidades
Metalmecanicos
Tanque de
aireacion
Sistema de aire

Tanque de
aireacion

Tanque de
aireacion
Sistema de aire

Sistema eléctrico

Tanque de
aireacion
Sistema de aire

Sedimentador
Secundario

Sedimentador
Secundario

Metalmecanicos

Conexiones entre
unidades

Sistema de aire

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Conexiones entre
unidades

Sistema eléctrico

Conexiones entre
unidades

Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion

Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Obras
eléctricas
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Sedimentador
Secundario

Sedimentador
Secundario

Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Obras
eléctricas

Obras
eléctricas

Conexiones
entre unidades

Obras
eléctricas

Conexiones
entre unidades

©® | B | B B

27.800
2.638.604
423.259

2.210.532

440.649

4.272.100

3.996.986

416.500

131.465

172.961

3.217.812

55.424.720

5.700.000

4.483.920

884.328

2.125.340

2.125.340

1.407.889

643.535

2.588.541

1.020.886

806.315

156.811
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Tee sanitaria, tapon prueba sanit, antico gris,
disco metal

Bomba sumergible y codod fast out

Disefio eléctrico y control ptar

Soplador, valvula, indicador, manémetro,
controlador, juego de amortiguadores

Codo, tubo presion, tee

Mano de obra elaboracién 20 unidades de
rodamientos en empack-n

Pintulux, tubo,tee presion, codo, buje, yee
sanitaria, unién presién

Suministracion de pasamanos, soporte de tuberia,
pasarelas, tapas

Codo, soldado, limpiador

Cadena, guaya, perro inox, brida pvc, valvula,
inox, empaque caucho

Instalacién de tuberias y accesorios del reactor
de codos

Uni6n sanitaria, yee sanit, limpiador,brocha,tubo
presién, codo 90

Tuerca, arandela ,abrazadera, cadena y guaya
inoxidable

Soldadura pvc y guante vigueta ingenie

Cinta teflén, buje sold, codo, tubo presién, arena
mediana, empaque Yy ladrillo

Tubo conduit y ladrillo comdn grande

Retiro de escombros

Excedente 50 % restante por suministro de tramo
de tuberia ptar + adicional 80.000

Red polipropileno ampliacién ptar

Mo de construccion de cajas eléctricas e
instalacién de tuberias

Conexiones entre
unidades

Equipos

Sistema eléctrico

Equipos

Conexiones entre
unidades

Sistema de aire

Conexiones entre
unidades

Metalmecanicos

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades
Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Caseta de
equipos

Retiro de
material

Conexiones entre
unidades

Sistema de aire

Sistema eléctrico

Conexiones
entre unidades

Pozo de
bombeo

Obras
eléctricas

Tanque de
aireacion

Conexiones
entre unidades

Tanque de
aireacion

Conexiones
entre unidades

Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades
Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion

Conexiones
entre unidades

Tanque de
aireacion
Obras
eléctricas

©

373.687

16.552.547

5.419.260

32.962.714

528.985

1.600.000

988.823

9.068.000

178.649

2.444.260

3.011.069

652.445

613.445

120.026

268.014

176.009

540.000

3.980.000

4.179.938

1.844.970
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Tubo sani, codo sani, buje sold

Unidn sanitaria, solda pvc, limpiador pavco,
cinta enmascarar

Suministro de motobomba, suministro de
accesorios, mano de obra

Conector recto liquido, curva, coraza, juego
boquilla, limpiador removedor

Ruedas en teflén y abrazadera cremallera

Elaboraciéon marcos y soporteria para
instalaciones hidraulicas ptar

Bandeja portacable, bisagra, cubre
union,curva,soporte,tapa,tornillo

Abrazaders, union galv, cofre,caja plastica,
coraza

Koraza galén, unidn sanitaria, rodillo felpa,
guante vagueta

Cable desnudo,aislado,borna terminal, cinta
temflex, soldadura,molde

Canal estructurado, abrazadera, juego bushing,
conduleta, coraza

Molde, cable instrumentacion

Fabricacion acoples en acero inoxidable para
linea de aire ciudad

Cable cu aislado, negro,verde

Cable cu aislado negro 2/0

Mano de obra instalacion tuberia y construccion
de cajas en concreto

Bisagra, tapa bandeja, tapa curva, separador
Tablero bt

Tee presi6n pvc y primer para plastico

Brida, varillas,metro, tuercas, arandelas, tess pvc,
uniones, y cruz pvc

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Equipos

Sistema eléctrico

Metalmecanicos

Metalmecanicos

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Conexiones entre
unidades

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Sistema de aire

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Conexiones entre
unidades

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Tanque de
aireacion

Obras
eléctricas

Tanque de
aireacion

Tanque de
aireacion

Obras
eléctricas

Obras
eléctricas

Conexiones
entre unidades

Obras
eléctricas

Obras
eléctricas

Obras
eléctricas

Tanque de
aireacion
Obras
eléctricas
Obras
eléctricas

Conexiones
entre unidades

Obras
eléctricas

Obras
eléctricas

Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

298.578

186.030

10.938.361

913.646

176.120

3.993.589

7.020.381

2.305.791

153.042

5.919.565

884.629

674.128

475.000

545.636

828.358

1.290.975

3.105.091

31.511.200

165.727

2.560.880

135



Cable encauchetado, anillos marcadores, amarra,
anillos, conector

Riel omega 1mts importado

Guardamotor, base montaje, contactor,
minibreaker

Aerosol ultracover

Cable encauchetado, y borna terminal cobre
estafiado

Desmontaje y montajes eléctricas (junio)

Mano de obra para la construccion y montaje de
vélvulas sedimentador

Freno, guardamotor, mini interruptor

Embarrado bipolar 12 pol

Galén primer epoxido, gin epddica gris, gln
disolvente

Cable vfd flexible 3x4+8

Tubo, curva, caja intemperie, unién ,tapa ciega,
orna, condulecta, adaptador

Tubo sanitario 4"

Galones de htinner, boquin en abanico, guaipes,
tapabocas

Transporte materiales eléctricos y compresor
obra

Servicios de construccion cajas ,inspeccién obra
ptar

Mt coraza y conector recto (noviembre)

Reduccion bushing de 1" a 1/2 (noviembre)

Construccion y direccion de obra eléctricas,
control e instrumentacion

Sello mecéanico bombas, aro sello, rodamiento y
servicio de mantenimiento

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Tanque de
aireacion

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Conexiones entre
unidades

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Conexiones entre
unidades

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Sistema eléctrico

Conexiones entre
unidades

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Equipos

Obras
eléctricas

Obras
eléctricas

Obras
eléctricas
Tanque de
aireacion
Obras
eléctricas

Obras
eléctricas

Conexiones
entre unidades

Obras
eléctricas
Obras
eléctricas

Conexiones
entre unidades

Obras
eléctricas

Obras
eléctricas

Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Obras
eléctricas

Conexiones
entre unidades

Obras
eléctricas

Obras
eléctricas

Obras
eléctricas

Pozo de
bombeo

“

1.584.386

11.281

1.187.977

23.900

190.210

400.000

1.403.951

423.581

66.608

714.000

2.891.700

437.028

89.505

64.700

140.000

1.290.975

9.500

2.589

18.500.000

2.819.569
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Suministro de materiales, mano de obra para
adecuacion planta eléctrica PTAR

Mano de obra para instalaciones eléctricas en la
PTAR ciudad

Difusor burbuja fina de 12" stam ord.

Switch flotador sencillo

1 tapén 2

Cinta 23 autofundente, cable encauchetado, cinta
templex, amarras y transporte

Galon epddica gris, epoxica negra y rodillos
epoxicos

Tubo acero inoxidable clase 40 de 1 %2 y 2"

Mano de obra para la instalacion de tuberias

Cable encauchetado 2x16, y 4x12 y mano de
obra gravada

Suministro de chazos inxidable 5/8"

Menbrana buttle tanque, unién mecanica, unién
pvc lis, manguera lay, mano de obra instalacién

Switche flotador16 amp ebc mano de obra e
instalacion

Manguera lay flat 4" azul

Galon epoxica, botella disol, rodillo epoxico
(factura marzo)

Servicio de atencion a emergencia por
taponamiento y sondeo con tirabuzon

Impermeabilizacion tanque de agua residual
ciudad

Servicio de puesta en operacion, sistema de
configuracion con 2 flotas

Asistencia técnica mas swiche flotador

Garrucha 1000kg mas accesorios e instalacion

Sistema eléctrico

Sistema eléctrico

Sistema de aire

Sistema eléctrico

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Metalmecanicos

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Metalmecanicos

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Tanque de
aireacion

Sistema eléctrico

Conexiones entre
unidades

Conexiones entre
unidades

Obras
eléctricas

Obras
eléctricas

Tanque de
aireacion
Obras
eléctricas
Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Pozo de
bombeo

Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Tanque de
aireacion
Obras
eléctricas
Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

©

“

“

“

©

3.200.000

5.876.899

108.707

40.000

9.100

132.923

159.000

937.720

595.000

612.752

83.300

820.913

130.900

262.000

114.000

840.000

8.547.834

398.750

70.000

214.400
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. . Conexiones entre
Guaya Inox, pernos inox

unidades

L, . Conexiones entre

Atencion de emergencia .

unidades

. Conexiones entre
Swuitche flotador mac 3 unidades
Mano de obra pruebas hidrostaticas ptar ciudad - Tanque de
tk de aireacion aireacion

Servicio de revision de operacion de sistema Sistema eléctrico

Difusor burbuja fina de 12" stam ords s Sistema de aire
Impermeabilizacion tanque de agua residual Tanque de
ciudad aireacion

. Conexiones entre
Cable encauchetado 4x14 y cinta templex unidades

Mantenimiento de pozo septico (gl) Pozo de bombeo

Instalaciones eléctricas adicionales en ciudad Sistema eléctrico

Tratamiento
preliminar

Conexiones entre
unidades

Anticipo para la adecuacion de tamiz ptar

Chazo expansivo inox de 5/8"

Soldadas de pasamuros Metalmecanicos

Soporte para tablero eléctrico ptar Sistema eléctrico

Soldada de dos pasamuros Metalmecéanicos

Apoyo en instalacion de bomba y retiro material

0020 de bombeo Metalmecanicos

Fabricacion de tapa en acero inoxidable pozo
reserva

Metalmecanicos

Conexiones entre
unidades

Tratamiento
preliminar

Guaya inox de 3/16" y perro inox de 1/4"

Adecuacion de tamiz ptar

Servicio de cambio ruta de acometidas caseta de . .
Sistema eléctrico
cloro
Conexiones entre

Soldada de pasamuro unidades

Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Conexiones
entre unidades

Tanque de
aireacion

Obras
eléctricas

Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades

Pozo de
bombeo

Obras
eléctricas

Tratamiento
preliminar

Conexiones
entre unidades

Pozo de
bombeo

Obras
eléctricas

Pozo de
bombeo

Pozo de
bombeo

Pozo de
bombeo

Conexiones
entre unidades

Tratamiento
preliminar

Obras
eléctricas

Conexiones
entre unidades

178.500

60.000

73.661

1.271.400

400.000

236.931

5.409.494

120.005

4.564.840

1.950.300

1.575.000

161.840

480.000

180.000

470.000

2.162.230

350.000

227.290

1.855.000

350.000

700.000
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Suministro de motobomba , suministro de
accesorios y mano de obra

Instalacién de bomba del pozo de bombeo ptar

Revisidn estado de tuberia en tanque de

oxigenacion

Total componente
Total componente

Total componente
Total componente
Total componente

Total componente
Total componente

Total componente

Total componente
Total componente
Total componente
Total componente

Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente

Total componente

Equipos

Equipos

Conexiones entre
unidades

Alquiler equipos
Alquiler equipos
Alquiler equipos
Alquiler equipos
Alquiler equipos
Alquiler equipos
Alquiler equipos
Alquiler equipos
Alquiler equipos
Alquiler equipos
Herramientas

Herramientas

Herramientas
Herramientas
Herramientas
Herramientas
Herramientas
Herramientas
Herramientas

Herramientas

Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria

Sedimentador
Secundario

Pozo de
bombeo

Conexiones
entre unidades

Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades

Lechos de
secado
Tanque de
aireacion
Obras
eléctricas
Pozo de
bombeo

Sedimentador
Secundario

Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tratamiento
preliminar

Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades

Lechos de
secado
Tanque de
aireacion
Obras
eléctricas
Pozo de
bombeo
Sedimentador
Secundario
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tratamiento
preliminar
Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades

L - R < A < AR = S - B <

© | &+

2.969.871

600.000

428.400

66.618

2.837.690

613.625
1.651.611
5.498.927

240.036

4.137.176

1.573.248

10.960.470

876.313

15.700

668.751

144.611
389.231
1.295.917
56.569
974.997
370.763
2.583.023
206.518
51.644

2.199.854
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Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente
Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Total componente

Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria
Materiales varios
ferreteria

Materiales varios
ferreteria

Transporte
materiales

Transporte
materiales

Transporte
materiales

Transporte
materiales

Transporte
materiales

Transporte
materiales

Transporte
materiales

Transporte
materiales

Transporte
materiales

Transporte
materiales

Lechos de
secado
Tanque de
aireacion
Obras
eléctricas
Pozo de
bombeo
Sedimentador
Secundario
Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tratamiento
preliminar

Tanque de
aireacion
Conexiones
entre unidades

Lechos de
secado

Tanque de
aireacion
Obras
eléctricas

Pozo de
bombeo

Sedimentador
Secundario

Tanque de
aireacion
Tanque de
aireacion
Tratamiento
preliminar

475.698
1.280.374
4.262.917

186.082
3.207.250
1.219.624

8.496.852

679.341

11.018

469.322

101.486

273.158

909.460

39.699

684.242

260.197

1.812.736

144.932

140



Anexo 4. Detalles de Costos PTAR D-Tecnologia de Lodos Activados

Valor Agrupacion

Concepto Componente PTAR  Agrupacion componente Componente
Brld_as, \_/alvulas, empaques y Conex!ones entre Conex!ones entre $  40.493.636
tornilleria unidades unidades
_— Conexiones entre Conexiones entre
Soldadura y limpiador PVC unidades unidades $ 14.296.886
Accesorios PVC presion Conex!ones entre Conex!ones entre $ 12.456.840
unidades unidades
Tuberia PVC presion y sanitaria Conex!ones entre Conex!ones entre $ 13.683.700
unidades unidades
Tuberia polipropileno Sistema de aire Tanque de aireacion $ 7.177.253
Conexiones entre Conexiones entre
Buggy y Pala unidades unidades $ 510.150
Conexioén en fibra de vidrio Conexiones entre Conexiones entre
. - e . : $ 2.750.000
cadica y tratamiento preliminar unidades unidades
Acoples manguera fleximetrica Conex!ones entre Conex!ones entre $ 1.088.850
unidades unidades
. Conexiones entre Conexiones entre
Tuberia Novafort unidades unidades $ 1.343.441
Chapaleta Conex!ones entre Conex!ones entre $  1.118.600
unidades unidades
Compra tuberia y abrazaderas Conexiones entre Conexiones entre
para soporte tuberia . . $ 161.817
. - unidades unidades
polipropileno
Conexiones entre Conexiones entre
Acero Cabezal de descarga unidades unidades $ 1.890.124
Cemento cabezal de descarga Conex!ones entre Conex!ones entre $ 5.824.100
unidades unidades
. Conexiones entre Conexiones entre
Angulos soporteria unidades unidades $ 748.843
Compras caja menor Conex!ones entre Conex!ones entre $ 353.493
unidades unidades
Material de patio Exczsgﬁg:%nes y Excavaciones yrelleno ~ $  1.538.999
Material de patio Exc?;/ﬁg:]c:)nes y Excavaciones yrelleno ~ $  1.796.018
Tierra amarilla Exczra(\e/ﬁg:%nes y Excavaciones y relleno = $ 10.189.000
E_qmpos movimiento de tierra y Excavaciones y Excavaciones y relleno $ 19.593.000
tierra amarilla relleno
Tierra amarilla Exc?(\e/ﬁg:%nes y Excavaciones yrelleno  $  1.826.000
Equipos movimiento de tierra Exc?;/ﬁg:]oones y Excavaciones y relleno ~ $  1.023.000
Equipos movimiento de tierra Exc?;/ﬁ::i)nes y Excavaciones yrelleno  $  1.065.000
Tierra amarilla Exc?(\e/ﬁ;%nes y Excavaciones yrelleno ~ $  5.950.000
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Concepto

Mano de obra instalaciones
hidraulicas

Instalacion tuberia polipropileno

Construccion camaras e
instalacion tuberia descarga y
cabezal

Barandas, pasarelas, elementos
de izaje de bombas

Cerramiento

Sopladores y difusores

Bombas pozo de bombeo
Planta electrica

Suministro e Instalacion bombas
columnas de carga

Winche

Calibracion Medidor

Vigilancia
Localizacion-replanteo area ptar
fase i

Descapote + retiro h=0.40 mts
Excavacion a maquina con retiro
interno < 1km para construir
estructura de entrada

Relleno con roca muerta
compactado 95% pm-area ptar
(area sombreada plano pl1)
Instalacion de sistema
provisional de energia para
etapa de construccion
Configuracion-nivelacion
subrasante

Instalacion de sistema
provisional de energia para
etapa de construccion

Relleno compactado con
material de rio (tmax 3"), se
instalara debajo de la estructura
de entrada h=1,0 m-
recomendacion estudio de suelos
Instalacion de geotextil nt3000
Relleno con material de sitio
proveniente de la excavacion
compactado 90% pm

Manejo permanante de las aguas
del nivel freatico (durante toda

Componente PTAR

Conexiones entre
unidades

Sistema de aire

Desaguies

Metalmecanicos

Obras
complementarias

Sistema de aire

Equipos
Equipos

Equipos

Equipos
Sistema eléctrico
Operacién obra

Preliminares

Preliminares

Preliminares

Preliminares

Preliminares

Preliminares

Preliminares

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Agrupaciéon componente

Conexiones entre
unidades

Tanque de aireacion

Conexiones entre
unidades

Tanque de aireacion

Obras complementarias

Tanque de aireacion

Pozo de bombeo
Sistema eléctrico

Sedimentador secundario

Pozo de bombeo
Sistema eléctrico
Operacion obra

Excavaciones y relleno

Excavaciones y relleno

Pozo de bombeo

Excavaciones y relleno

Excavaciones y relleno

Excavaciones y relleno

Excavaciones y relleno

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

©® | &+

©®H H B B B B

Valor Agrupacion
Componente

13.132.099

4.500.397

35.000.000

111.979.997

36.120.935

62.920.060

50.741.600
48.206.271

4.301.553

1.312.045
398.700
16.319.270

$ 4.240.719
$ 11.832.431

$ 31.197.746

$ 192.193.404

$ 25.796.400
$ 3.178.062
$ 33.300.000
$ 9473212
$ 587.112
$ 65.199.662
$ 6.414.240
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Concepto

la etapa de construccion de la
estructura de entrada)

Solado de limpieza espesor
€=0.05m 2500 psi

Suministro e instalacion de cinta
sika pvc 0-22

Construccion de muro en
concreto reforzado
impermebilizado de 4000 psi
encofrado metalico

Suministro e instalacion de
acero refuerzo 60000 psi

Viga aleta tanque en concreto
=30 cms concreto 4000 psi
impermeabilizado
Recubrimiento epoxico concreto
con master seal 500 dos manos
Impermebilizacion tanque
muros exteriores con igol denso-
dos capas

Armado y vaciado losa de fondo
en concreto impermeabilizado
resistencia 4000 psi

Gavion de 1x1x2

Tablaestacado

Empedrado con piedra media
songa

Resane de junta fria sin cinta
pvc y carteras pases

Bordillo de 0.1x0.05

Viga aerea losa concreto de
4000 psi

Estructura metalica soporte
tratamiento viga hea 220-
incluye sistema de anclaje a
muros del tanque-platinas y
chazos expansivos- epoxico
Losa concreto en voladizo
concreto de 4000 psi
Suministro e instalacion de
acero refuerzo

Solado de limpieza espesor
€=0.05m 2500 psi

Sumimnistro e instalacion de
acero refuerzo

Sumimnistro e instalacion malla
electrosoldada

Componente PTAR

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo
Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Tratamiento
preliminar

Tratamiento
preliminar

Tratamiento
preliminar
Tratamiento
preliminar

Sedimentador primario

Sedimentador primario

Sedimentador primario

Agrupaciéon componente

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo
Pozo de bombeo

Pozo de bombeo

Pozo de bombeo
Pozo de bombeo

Tratamiento preliminar

Tratamiento preliminar

Tratamiento preliminar

Tratamiento preliminar

Sedimentador primario

Sedimentador primario

Sedimentador primario

Valor Agrupacion

Componente

$  2437.442
$ 1.698.588
$ 65.185.640
$ 56.528.511
$ 15.036.836
$ 4.379.198
$ 7.001.226
$ 9.331.625
$ 9.070.572
$ 4.870.203
$ 6.419.934
$ 1.134.894
$ 137.103
$ 3.107.209
$ 16.728.570
$ 4.891.323
$ 3.039.513
$ 829.813
$ 2241842
$ 330.619
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Concepto

Losa de concreto apoyo
sedimentador primario 3500 psi
segun detalle estructural

Caseton h=0.33

Solado espesor e=0.05m 2500
psi 175 mpa

Suministro e instalacion de cinta

sika pvc 0-22

Viga de cimentacion concreto
4000 psi impermeabilizado
Losa de fondo concreto
impermeabilizado 4000 psi
Muro en concreto
impermebilizado 4000 psi-
encofrado metalico

Recubrimiento epoxico concreto

con master seal 500 dos manos
Suministro e instalacion de
acero refuerzo

Instalacion de pasamuro
bridado-extremo liso en acero
inox d=6" sch 40 I. 0,60 mts (no
incluye el suministro).
Instalacion de geotextil nt3000

Instalacion de geomalla
Excavacion tierra a mano
Suministro e instalacion de

acero refuerzo

Solado espesor e=0.05m 2500
psi 175 mpa

Losa de fondo concreto
impermeabilizado 4000 psi

Muro en concreto
impermebilizado 4000 psi

Suministro e instalacion de
lecho de grava 1/4"-3/4"

Suministro e instalacion de
lecho de grava 3/16" cuarzo

Suministro e instalacion de
lecho de arena gruesa

Lecho o tendido en adoquin de
concreto

Sedimentador primario

Sedimentador primario

Tanque de aireacion
Tanque de aireacion
Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion
Tanque de aireacion

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Componente PTAR = Agrupacion componente

Sedimentador primario

Sedimentador primario

Tanque de aireacion
Tanque de aireacion
Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion
Tanque de aireacion

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Valor Agrupacion

Componente

$ 6.849.444
$ 247510
$ 1.752.368
$ 1.220.052
$ 10.724.126
$ 6.961.051
$ 37.814.430
$ 7.110.349
$ 23.347.964
$ 141.745
$ 4.658.791
$ 1.749.035
$ 66.647
$ 9.829.367
$ 1.013.168
$ 5.962.310
$ 12.951.926
$ 286.422
$ 1.184.684
$ 339.473
$ 1.616.608
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Concepto

Estructura metalica en perlin
cubierta

Teja de policarbonato tipo
alveolar 4mm 2,95x1,05

Anden concreto 10cm 2500 psi
175 kg/lcm2

Relleno en roca sin suministro

Suministro e instalacion de cinta
sika pvc 0-22

Cuarto para sopladores - losa de
cimentacion e=15 cms-muros en
mamposteria bloque estructural
14x10x30 - altura total 2,40,
cubierta liviana teja pvc ,
correas en perfil metalico tipo
perlin de 4", acabado interno
bloque revitado- acabado
externo repellado y pintado
color blanco- mas detalles en
plano adjunto formato acad..

Excavacion a mano roca muerta

Solado 5 cm

Acero de refuerzo 60000 psi

Conformacion y compactacion
subrasante

Losa macisa en concreto de
3000 psi e= 0.35 (nivel sup

Conformacion y compactacion
subrasante

Solado 5 cm

Acero de refuerzo 60000 psi

Losa macisa en concreto de
3000 psi

Componente PTAR

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Caseta de equipos

Sedimentador
secundario

Sedimentador
secundario

Sedimentador
secundario

Sedimentador
secundario

Sedimentador
secundario

Cimentacion columnas
de carga y vigas de
escalera tanque
aireacion
Cimentacion columnas
de carga y vigas de
escalera tanque
aireacion
Cimentacion columnas
de carga y vigas de
escalera tanque
aireacion
Cimentacion columnas
de carga y vigas de

Agrupaciéon componente

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Lechos de secado (2
modulos)

Caseta de equipos

Sedimentador secundario

Sedimentador secundario

Sedimentador secundario

Sedimentador secundario

Sedimentador secundario

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Tanque de aireacion

Valor Agrupacion

Componente

$ 10.183.854
$ 2116.740
$ 2519.824
$ 84.506
$ 1.414.053
$ 12424471
$ 267.819
$ 1.313.288
$ 4422572
$ 228.149
$ 10.251.276
$ 33.702
$ 154.469
$ 717.261
$ 1.817.028
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Valor Agrupacion

Concepto Componente PTAR  Agrupacion componente Componente
escalera tanque
aireacion
Cimentacion columnas
Dado de 1x1x0.4 de carga y vigas de Tanque de aireacion $ 362.764
escalera tanque
aireacion
Cimentacion columnas
de carga y vigas de L
Dado de 1.6x1x0.2/2 escalera tanque Tanque de aireacion $ 185.274
aireacion
Conformacion y compactacion Caseta planta de .
subrasante emergencia Caseta de equipos $ 152.946
Solado 5 cm Caseta planta de Caseta de equipos $ 91.526
emergencia
Relleno rocamuerta sin Caseta planta de .
suministro emergencia Caseta de equipos $ 16.329
Acero de refuerzo 60000 psi Caseta plant_a de Caseta de equipos $ 405.011
emergencia
Caseta planta de .
Malla electrosoldada emergencia Caseta de equipos $ 896.451
Grafil 4mm muros Caseta plant_a de Caseta de equipos $ 115.572
emergencia
Losa macisa en concreto de Caseta planta de .
3000 psi emergencia Caseta de equipos $ 2.663.069
Muro blque estructural #12 cley Caseta plant_a de Caseta de equipos $  3.495.006
emergencia
Muro calado 20x20 circulo Caseta plantg de Caseta de equipos $ 579 001
central emergencia
Muro culata en bloque cley #12 Caseta plantg de Caseta de equipos $ 953.953
emergencia
Concreto muro-dovelas 3100psi- Caseta plantg de Caseta de equipos $ 704.388
420mpa emergencia
Viga bloque #12 gris Caseta plant_a de Caseta de equipos $ 785.301
emergencia
Viga cinta 0.12x0.10 Caseta planta de Caseta de equipos $  668.882
emergencia
Viga dintel de 0.12x0.2 Caseta plantg de Caseta de equipos $ 176.732
emergencia
Puerta en malla eslabonada Caseta planta de .
3.9%2.8 emergencia Caseta de equipos $ 965.627
Cubierta en teja fibrocemento Caseta plantg de Caseta de equipos $ 1.396.500
emergencia
- . Caseta planta de .
Estructura metélica cubierta emergencia Caseta de equipos $ 1.556.387
Cércamo de 4 x0.4x0.8 Caseta planta de Caseta de equipos $  800.366
emergencia
Demolicion de muro Caseta planta de .
mamposteria emergencia Caseta de equipos $ 50.194
Columna de carga Sedimentador primario  Sedimentador primario $ 7.223.295
Sedimentador primario Sedimentador primario  Sedimentador primario $ 58.737.080
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Valor Agrupacion

Concepto Componente PTAR  Agrupacion componente Componente
Tratamiento preliminar Tratamiento Tratamiento preliminar $ 46.839.953
preliminar
Céamara de Caudales- Cadica Trata_1m.|ento Tratamiento preliminar $ 3.013.895
preliminar
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