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INTRODUCCION

En este proyecto de grado se busca implementar una alternativa para el debido
tratamiento de las aguas residuales del municipio de Puerto Salgar
(Cundinamarca); por otro lado se pretende obtener el titulo de Ingeniero ambiental
por parte de los autores.

El disefio se realizara de acuerdo a la informacion recolectada, como lo es la
informacion economica, técnica, administrativa, ambiental y social, teniendo asi
que involucrar entidades publicas del municipio de Puerto salgar como lo son la
Alcaldia municipal y la Empresa de Servicios Publicos de puerto Salgar ya que
etas entidades daran el mayor porcentaje de apoyo para el desarrollo de este
proyecto, otras entidades involucradas seran las ambientales como la Corporacion
Autonoma Regional (CORMAGDALENA) importante entidad en cuanto a la
coordinacion de proyectos ambientales para el municipio se refiere y por el ultimo
se tendra que involucrar a los habitantes del municipio por ser estos ultimos los
mas beneficiados con este proyecto.

Actualmente el Municipio de Puerto Salgar, como la mayoria de los municipios de
Colombia, poseen una gran problematica, como lo es el tratamiento de sus aguas
residuales domeésticas (municipio); puesto que los vertimientos se hacen de
manera directa, sin ningun tipo de tratamiento previo, al sistema de alcantarillado
el cual tiene como fuente receptora al rio Magdalena, causando un grave deterioro
en la calidad de esta importante fuente hidrica que aguas abajo abastece otros
Municipios y/o centros poblados de la Regiébn del Magdalena Medio que no
poseen otras fuentes de agua para su sustento y labores diarias.

En las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) que manejan bajos
Caudales existen amplias fluctuaciones de flujo, observandose valores maximos y
minimos con una amplia diferencia entre ellos, lo que podria ocasionar problemas
con el funcionamiento de la maquinaria y el equipamiento en caso que los
parametros y condiciones de disefio no se encuentren correctamente establecidos;
por lo tanto, las soluciones que se utilizan en las pequeias instalaciones dan
prioridad a los procesos que requieren cortos tiempos de atencion del personal; el
eguipamiento que se instala, asi como su mantenimiento, deben ser minimos.
Sustentado en lo anterior, tanto la Alcaldia Municipal como la Empresa de
Servicios Publicos E.S.P. de Puerto Salgar, ven como una de sus prioridades el
disefio de un Sistema de Tratamiento econdmico (en cuanto a costos de
construccion, operacion y mantenimiento) y eficiente para el manejo de las aguas
residuales urbanas e industriales, que ayuden a dar solucion a la problematica
ambiental que aqueja al Rio Magdalena y cumpliendo asi con las disposiciones
ambientales vigentes emitidas por la Autoridad Ambiental (CAR).



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el municipio de
Puerto Salgar Cundinamarca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar andlisis fisico - quimico y biolégico al efluente para determinar el
grado de contaminacion.

e Evaluacién técnica y econdmica de las alternativas del tratamiento del agua

residual.

Seleccion y justificacion del tratamiento a disefar.

Disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales.

Costos del sistema de tratamiento de aguas residuales.

Elaborar y entregar para la empresa de Servicios Publicos de Puerto Salgar

E.S.P, el respectivo informe final, que contendra la informaciéon del area de

estudio y de campo, el diagnostico de los vertimientos existentes, aspectos

de disefio, memorias de calculo, planos de procesos, planta y perfil.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La generacion de aguas residuales es un producto inevitable de la actividad
humana. La existencia de vertidos liquidos urbanos e industriales, sin ningun
tratamiento previo, que alcanzan cursos superficiales de agua y/o acuiferos,
provocan una contaminacion artificial de las aguas que agrava significativamente
su carencia con una importante pérdida de calidad y uso de éstas, aguas abajo,
por otra Comunidad o Ciudad para su abastecimiento y sustento. Lo anterior hace
énfasis en el tratamiento de las aguas residuales ya que éste es el factor principal
de degradacién de los cuerpos de agua los cuales conforman los principales
abastecedores de vida y sustento para la existencia humana actual y futura.

Actualmente, en el municipio de Puerto Salgar los vertimientos de las aguas
residuales se hacen directamente al rio Magdalena, sin ningun tipo de tratamiento
previo, ocasionando graves problemas ambientales, observando destruccion del
ecosistema, generando problemas ambientales como la erosion, perdida de la
estabilidad del suelo y de los taludes, emigracion y muerte de especies
predominantes en la zona e igualmente se est4d afectando la salud de los
habitantes.

La problemética que se aborda en el contexto ambiental pone de manifiesto la
necesidad de disefiar La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, permitiendo
asi una mejor calidad de vida para los habitantes, no soélo evitando la
contaminacion en el rio Magdalena, sino también mejorando las oportunidades y
perspectivas econémicas que los habitantes adquiriran a través de su pesca.

El proyecto serd elaborado en el marco del convenio de cooperacién celebrado
entre la Universidad Libre y la empresa de Servicios Publicos de Puerto Salgar el
cual busca brindar apoyo para la puesta en marcha del disefio de La Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales.
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2. JUSTIFICACION

Los municipios colombianos como consecuencia de la descentralizacion
administrativa han venido adquiriendo una mayor responsabilidad en la gestion
para orientar el desarrollo socioecondémico y ambiental de los entes territoriales.
Aunque los recursos econémicos propios de la nacion son el eje de dicha gestion,
también lo son los instrumentos procedimentales y normativos con que cuentan
las administraciones municipales para realizar una labor diferente.

Una de las probleméticas ambientales que se ha intensificado durante los Gltimos
afios y que exige de una accion inmediata de los municipios, es la de
contaminacion del recurso hidrico generada por las aguas residuales municipales.
Solo el 22% de los municipios del pais realizan un tratamiento de aguas
residuales, un porcentaje realmente bajo si se considera que tampoco se ha
reportado una aceptable eficiencia y operacion de la mayoria de estas plantas de
tratamiento”.

La necesidad del disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para el
municipio de Puerto Salgar es de vital importancia ya que los vertimientos se
realizan directamente al Rio Magdalena sin ningun tratamiento previo, lo cual
incide especificamente en el deterioro del recurso.

Con este disefio ambientalmente y sanitariamente evitaremos un dafio tanto a la
salud de la comunidad como a los ecosistemas que son afectados por los
vertimientos puntuales que se realizan.

Legalmente, se obliga al municipio a cumplir con el tratamiento de sus vertimientos
para evitar la contaminacion del recurso hidrico de acuerdo a la ley 9 del afio
1979, decreto 2811 del 1974, decreto 1594 de 1984, ley 99 de 1993, ley 194 de
1994.

! Colombia. Ministerio del Medio Ambiente. SINA. Gestion para el manejo, Tratamiento y disposicion final de
Aguas Residuales Municipales.
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3. MARCO CONCEPTUAL

3.1 AGUAS RESIDUALES Y FUENTES RECEPTORAS?

Las aguas residuales son las aguas usadas y los sélidos que por uno u otro medio
se introducen en las cloacas y son transportados por el sistema de alcantarillado.

En general se consideran Aguas Residuales Domesticas los liquidos provenientes
de las viviendas o residencias, edificios comerciales e institucionales. Se
denominan Aguas Residuales Municipales los residuos liquidos transportados por
el alcantarillado de una ciudad o poblacién y tratados en una planta de tratamiento
municipal. También se denominan aguas negras a las aguas residuales
provenientes de inodoros, es decir, aquellas que transportan excrementos
humanos y orina, ricas en solidos suspendidos, nitrogenos y coliformes fecales. Y
aguas grises a las aguas residuales provenientes de tinas, duchas, lavamanos y
lavadoras aportantes de DBO, sdlidos suspendidos, fésforo, grasas y coliformes
fecales, esto es, aguas residuales domesticas, excluyendo las de inodoros.

Cuando el municipio tiene un alto desarrollo industrial pueden predominar
compuestos inorganicos poco biodegradables (metales pesados, plaguicidas,
sélidos, etc.) y dependiendo del estado de alcantarillado (fugas o conexiones
erradas) o si es combinado (aguas lluvias y negras) o sanitario (solo aguas
negras), pueden estar mas o menos diluidas.

La composicion tipica de un agua residual municipal se muestra en la tabla No 1.

La materia organica (grasas, proteinas, carbohidratos) presente en las aguas
residuales domésticas es biodegradada por los microorganismos, en condiciones
aerdbicas cuando los cuerpos de agua no estan altamente contaminados, o en
condiciones ana-aerobicas cuando se superan los niveles de asimilacion,
agotando el oxigeno disuelto, limitando la vida acuética y generando malos olores
producto de los procesos de descompaosicion.

> ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales Teoria y principios de disefio. Bogota:
Escuela Colombiana de Ingenieria, 2002. p. 17.
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Tabla 1. Caracteristicas tipicas del Agua Residual Municipal

COMPONENTE CONCENTRACION (mg/L)

Alta Media Baja
Sdlidos totales 1000 5000 200
Solidos Suspendidos 500 300 100
Solidos
Sedimentables 12 £ 5
Demanda Bioquimica
de Oxigeno, DBO <o 2000 —
Demanda Quimica
de Oxigeno DQO 1000 500 250
Nitrégeno total 80 50 25
Fosforo total 20 15 5
Grasas y Aceites 40 20 0
Coliformes 9 7 5
Fecales(NMP/100ml) - ne -

Fuente: Gestién para el manejo, tratamiento y disposicion final de la Aguas Residuales Municipales

3.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los métodos de tratamientos en los que predomina la aplicacion de fuerzas fisicas
son conocidos como operaciones unitarias. Aquellos en los que la eliminacién de
contaminantes se consigue mediante reacciones quimicas o biolégicas se
conocen COMO pProcesos unitarios. Las operaciones y procesos unitarios se
agrupan para constituir lo que se conoce como tratamiento preliminar, primario,
secundario y terciario. Con estos tratamientos se pretende eliminar soélidos,
materia organica, microorganismos patogenos y a veces los elementos contenidos
en un agua residual.

3.2.1 Por procesos de eliminacién de contaminantes?®

Los contaminantes del agua residual se pueden eliminar por medios fisicos,
qguimicos y biolégicos, normalmente un sistema de tratamiento o fase del proceso
es una combinacion de los mismos.

e Proceso Fisico. Los métodos de tratamientos en los que predominan los
fendmenos fisicos que es la aplicacion de fuerza gravitatorias, centrifugas,
retencién fisica, etc., se conocen como procesos fisicos, en este grupo se

> METCALF&EDDY. Ingenieria de aguas residuales. Madrid: McGraw-Hill, 1995. P. 221.
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puede incluir desbaste de sdlidos (rejilla), desengrasado, desarenado,
sedimentacion, flotacion, evaporacion, desinfeccion y absorcion.

Proceso Quimico. Los métodos de tratamiento en los que la eliminacion de
contaminantes es provocada por la adicion de productos quimicos o por otras
reacciones quimicas se conocen con el nombre de procesos quimicos. Entre
estos podemos incluir: floculacion y coagulacién, neutralizacion, oxidacion,
reduccion, intercambio iGnico, absorcion y desinfeccion (cloro, 0zono).

Proceso Bioldgico. Los métodos de tratamiento en los cuales se consigue la
eliminacién de contaminantes por una actividad biolégica son conocidos como
procesos biolégicos. El tratamiento bioldgico se usa esencialmente para
eliminar las sustancias organicas biodegradables (coloidales o disueltas)
presentes en el agua residual. Basicamente, estas sustancias se transforman
en gases que pueden escapar a la atmosfera y en tejido celular biolégico que
puede posteriormente eliminarse por sedimentacion. Entre ellos se citan: lodos
activados, lechos bacterianos, lechos de piedra, lagunaje, filtros percoladores,
biodiscos y sistemas de aplicacion al suelo.

3.2.2 Por fase de tratamiento®

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales se clasifican en funcion de los
rendimientos alcanzados en el proceso de depuracion o segun la fase de
depuracion en la que se situan. Esta clasificacion es la mas utilizada, aunque
como en el caso anterior, no siempre es posible encuadrar un tratamiento dentro
de una fase concreta, o la fase de depuracion se adopta por extension para
denominar el proceso completo.

Pre tratamiento y tratamiento primario. El pre tratamiento es comun a todos
los sistemas de depuraron, solo varia en los niveles de automatizacion que
incorpora. No se considera un tratamiento propiamente dicho, pero su utilidad
en cabeza de las instalaciones de depuracion, esta demostrada al eliminar
elementos presentes en el agua, que de entrar en el proceso, podrias
comprometer gravemente su funcionamiento (soOlidos flotantes, arenas,
grasas, aceites, etc.). Puede incluir desbaste de solidos, tanque trampa de
grasas, en esta fase se elimina entre un 25 — 50 % de DBO5, entre un 50 —
70% de Sdlidos y un 65% de los aceites y grasas del afluente.

* CRITES & TCHOBANOGLOUS. Sistemas de manejo de aguas residuales para nucleos pequefios y
descentralizados. Santafé de Bogota: McGraw-Hill, 2000. P. 241.
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Tratamiento secundario. Suele ser de naturaleza biolégica, incorporandose,
normalmente, a la linea de tratamiento de una planta depuradora, después del
tratamiento primario. Pueden citarse los siguientes: Filtro percolador, lodos
activados, lagunaje facultativo, lagunas aireadas, lechos de piedra y biodiscos.
Todos ellos constituyen ejemplos de tratamiento secundario del agua residual,
aunque, por extension, dan nombre a sistemas de tratamiento completos.
Podemos dividir los procesos de tratamiento biolégico en 2 grandes grupos:

o De alta carga. Se caracterizan por el volumen relativamente reducido de
sus tanques y por la concentracion tan elevada de microorganismos en
comparacién a los procesos de baja carga. De entre los procesos mas
comunes de alta carga encontramos los Procesos de Lodos Activados
(Tanque de aireaciébn donde los microorganismos se encuentran en
suspension en el agua residual. Cuando se eliminan los lodos biologicos
una parte se recircula para mantener la relacion
alimento/microorganismos, F/M, estable), Filtros Percoladores (tanque
lleno de un material de soporte donde el agua se vierte encima de forma
intermitente o continuada y los microorganismos se adhieren al material
soporte formando una pelicula biolégica donde la materia organica
penetra por difusion y es metabolizada); Biodiscos (el medio de soporte
suelen ser discos rotativos que permanecen parcialmente sumergidos en
afluente). Los procesos bioldgicos de alta carga conjuntamente con una
decantacion primaria eliminan normalmente entre un 85-95 % de la
DBOS5 contenidas inicialmente en el agua residual, asi como la mayor
parte de los metales pesados. Elimina de forma minima las
concentraciones de fésforo y nitrégeno del afluente residual.

o De baja carga. Son grandes extensiones de agua donde los
microorganismos realizan el tratamiento del agua residual. Tanto la
concentracion de microorganismos como su velocidad de crecimiento son
inferiores a los procesos de alta carga. Ademas estos procesos no suelen
disponer de métodos de separacion de microorganismos del agua. De los
procesos mas comunes de baja carga se encuentran las Lagunas
Aireadas (se forman dos capas diferenciadas, la mas superficial aerdbica
y la mas profunda anaerobia, encargada de la mineralizacién de la
materia organica decantada) y las Lagunas de Estabilizacion (utilizan
las algas como fuente de oxigeno). Al no separar la materia en
suspension la calidad del afluente comparado a los procesos de alta
carga es inferior y limita mucho la utilizacibn de estos tipos de
tratamientos.
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Tratamiento terciario. De naturaleza biolégica o fisico-quimica, reune un
conjunto de instalaciones de tratamiento, que normalmente, se sitian detras
del tratamiento secundario. Se incluyen: procesos de nitrificacion-
desnitrificacion, procesos de eliminacion de fésforo, biodiscos y lechos
bacterianos, lagunaje de maduracion y sistemas de aplicacion al suelo en
general, filtros y ultra filtracion, ozonizacion y radiacion ultravioleta.

Desinfeccion. Consiste normalmente en la inyeccion de una disolucion de
cloro al inicio del canal de cloracion. La dosis de cloro depende entre otros
factores del contenido microbiano y suele oscilar entre 5-10 mg/ I. También
puede utilizarse como desinfectante el 0zono o camara de contacto de cloro. El
maximo tiempo de contacto del agua con el cloro suele ser de 15 minutos
(Aunque para ciertos proyectos con agua regenerada se han llegado a tiempos
de contacto de 2 7 horas). La eficacia de la desinfeccién se mide en términos
de concentracién de organismos indicadores, tanto de coliformes totales como
de coliformes fecales, presentes en el afluente a la salida del tanque de
cloracién. Se estan estudiando alternativas debido a que en la cloracion se
forman algunos productos como los trihalometanos que se suponen son
cancerigenos, asi como muchos otros compuestos organoclorados téxicos.
Entre las alternativas se encuentra la desinfecciébn por rayos ultravioletas,
tratamiento con ozono, dioxido de cloro y la solarizaciéon (desinfeccion por luz
solar).
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4. MARCO GEOGRAFICO

4.1 LOCALIZACION

El municipio de Puerto Salgar, se encuentra ubicado en la parte Noroccidental del
Departamento de Cundinamarca, pertenece a la provincia del Bajo Magdalena,
integrada ademas por los municipios de Guaduas, y Caparrapi; igualmente,
pertenece a la Asociacién de Municipios del Gualiva, y hace parte de la Mesa
Directiva de La Corporacion del Rio Grande de la Magdalena (Cormagdalena).

4.2 LIMITES

+ NORTE: Municipio de Puerto Boyacéa (Boyaca)

+ SUR: Municipio de Guaduas (Cundinamarca)

+ Oriente: Municipio de Yacopi y Caparrapi (Cundinamarca)
+ Occidente: Municipio de La Dorada (Caldas)

4.3 ALTITUD

El municipio, comprende alturas desde los 177 m.s.n.m. en el sector urbano y
hasta 500 m.s.n.m. en el sector rural (Cuchilla de San Antonio Alto).
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5. MARCO DEMOGRAFICO

5.1 DIVISION POLITICO ADMINISTRATIVA

Actualmente, el Municipio de Puerto Salgar — Cundinamarca, cuenta con la

siguiente division politica:

Cuadro 1. Division Politico Administrativa

DESCRIPCION NUMERO
Veredas 21
Centros Poblados 3
Barrios 11
Urbanizaciones 7
Manzanas 164

Fuente: Plan de desarrollo 2004-2007.

Cuadro 2. Veredas

VEREDAS
8. Carfo Pescado 7. La Ceiba 13. Las Brisas
8. Galapagos 8. San Antonio 14. Risaralda
8. La Reines 9. San Cayetano 15. Salamina
8. El Taladro 10. La Viuda 16. Isla Rayadero
8. Rio Negrito 11. Tres y Medio 17.Yerbabuena
8. La Colombia 12. Las Balsas 18. Puerto Rojo

Fuente: Plan de desarrollo 2004-2007.

Cuadro 3. Centros Poblados

CENTROS POBLADOS

1. Puerto Libre | 2. El Guayabo |

3. Colorados

Fuente: Plan de desarrollo 2004-2007.
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5.1.1 Limites Detallados. A continuacién se describe los limites detallados del
Municipio de Puerto Salgar:

Cuadro 4. Limites Municipales

Coordenada Limites Municipales
Norte Municipio de Puerto Boyaca (Boyaca)
Sur Municipio de Guaduas (Cundinamarca)
Oriente Municipio de Yacopi y Caparrapi (Cundinamarca)
Occidente Municipio de La Dorada (Caldas)

Fuente: Plan de desarrollo 2004-2007.

5.1.2 Area Urbana. El actual perimetro urbano del Municipio, esta constituido por

los siguientes barrios:

Cuadro 5. Barrios Area Urbana

Barrios Area Urbana
1. Tres Esquinas 5. Santa Inés 9. Primero de Mayo
2. Gaitan 6. Lab52 10. Centro
3. Alto Buenos Aires 7. Seis de Enero | 11. Narifio
4, La Consolata 8. Santander
Fuente: Plan de desarrollo 2004 — 2007.

5.1.3 Demografia. El censo poblacional del Municipio de Puerto Salgar presenta
dos fuentes de informacion:

e Fuente DANE del censo poblacional hecho en el afio 2005
presentada en la siguiente tabla:
Tabla 2. Proyeccion demogréfica
POBLACION <
HABITANTES ANOS
1938 | 1951 | 1964 | 1973 |1985 | 1990 | 1993 | 2000 | 2005
Cabecera 1525 | 3300 | 6398 | 6336 | 7454 |7498 |7756 |8845 | 11090
Resto 2259 | 2904 | 4521 | 3896 | 4555 (4854 |5006 |5252 | 4147
TOTAL 3784 | 6204 | 11019 | 10232 | 12021 | 12352 | 12762 | 14097 | 15237

Fuente: DANE
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La poblacion desde 2000 al 2005 ha tenido un crecimiento del 10.4%. El Municipio
de Puerto Salgar Presenta una Disminucion Poblacional durante el periodo de
1964 a 1973. Este despoblamiento (en el sector rural) obedece a diversos factores
como son la compra de grandes extensiones de tierra, la violencia que se genero
en la zona y el éxodo campesino en busca de mejorar su situacion econémica, por
cual se concluye que el desplazamiento se ocasiona en la parte rural del
Municipio.

e Otra fuente es la obtenida de la base de datos sistematizada de la
oficina del SISBEN de la Alcaldia Municipal de Puerto Salgar, la
informacion recolectada a través de las encuestas familiares llevadas
a cabo por la promotoras de salud en el casco urbano y rural del
municipio para el afio 2007:

Tabla 3. Poblacion area Urbana 2007.

Area Poblacion
Hab.
Urbana 10523
Rural 4449
Total 14972

Fuente: SISBEN 2007.

Nota: Esta informacién de poblacion urbana y rural, para el afio 2007, sera
utilizada para estimar la poblacion futura del proyecto y con base en esta, realizar
los demas calculos de disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales
(PTAR); ya que esta cuenta con mayor fiabilidad en cuanto al método usado para
la recoleccion de informacién poblacional (por medio de encuestas casa a casa
hechas por las promotoras de salud).

5.2 SERVICIOS PUBLICOS

A continuacién, se describen de manera resumida, el equipamiento de servicios
publicos con que cuenta el municipio:

5.2.1 Empresa de Servicios Publicos de Puerto Salgar. La empresa de
Servicios publicos de Puerto Salgar E.S.P., domiciliada en el municipio de Puerto
Salgar (Cundinamarca), fue creada por el acueducto municipal el 14 de Abril de
1998; es una empresa industrial y comercial del orden municipal, dotada de
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personeria juridica, autonomia administrativa y patrimonio independiente, regida
exclusivamente por las reglas del derecho publico.

La E.S.P., tiene como objeto la prestacion de los servicios publicos esenciales
domiciliarios de Acueducto, Alcantarillado y aseo, en el area jurisdiccional del
municipio de Puerto Salgar (2477 usuarios area urbana) y el Centro Poblado de
Puerto Libre (300 usuarios area rural).

5.2.3 Acueducto. Con base en el PBOT, para el afio 2000, la Empresa tenia
inscritos a 2337 usuarios al servicio de acueducto (casco urbano: 1995 y Puerto
Libre: 342), teniendo una cobertura aproximada del 90%. En el area urbana se
localizaron 1858 viviendas, es decir un 93.13% que cuentan con el servicio, el
6.87% equivalente a 137 viviendas, se abastecen del liquido por medio de otros
sistemas. De acuerdo a lo anterior, podemos observar que entre los afios 2001 a
2007, la Empresa aumenté su numero de suscriptores a 399 nuevos usuarios —
aprox. 117.1%; asi mismo, se ha mejorado la cobertura del servicio en al area
urbana del Municipio, ya que se incrementd en aproximadamente 123.7% = 440
viviendas, y de igual forma se disminuy6 el nUmero de casas sin servicio (62 =
54.7%), (en la pagina 27 Andlisis situacion actual alcantarillado se explica con
mas detalle la cobertura de la empresa de servicios publicos en el municipio de
Puerto Salgar).

Lo anterior, se debi6 a factores como:

- Optimizacién de las unidades de bombeo y remodelacion de las instalaciones
fisicas de los pozos.

- Ampliacion y rehabilitacion de la red de distribucion (cambio de tuberias de AC
por PVC, ampliacibn de didmetros nominales, cambio de valvulas de
sectorizacion, etc.).

- Ampliacion de la planta de personal operativo (operadores de pozo y fontaneros).

- Optimizacion de los procesos de tratamiento con la puesta en marcha de un
tanque dosificador de coagulante (sulfato de aluminio tipo B+), y mejoramiento de
los analisis fisicoquimicos, practicados en el laboratorio, con la adquisicion de
nuevos kits de andlisis (como: cloro, nitratos, dureza, cloruros, etc.).

- Lo anterior, en conjunto, ha permitido proyectar en la comunidad una imagen de

la Empresa mas fortalecida, respaldada en sus procesos y recurso humano
calificado.
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5.2.4 Captacion. El municipio de Puerto Salgar cuenta con un sistema de
abastecimiento por bombeo conformado por cinco pozos profundos localizados a
una distancia promedio de 750 m de la Planta de Tratamiento de Agua Potable. A
continuacion en el cuadro 6, se hace una breve descripcion de cada uno de estos:

Cuadro 6. Pozos de Bombeo

UBICACION CARACTERISTICAS
POZO Distancia a PROFUND | CAUDAL (0] ANOS Unidad de ESTADO
PTAP (m) (m) (L/S) pulg FUNCION | captacion
En la planta 50 5 4 25 Bombay | Actualmente
motor fuera de servicio
sumergible
450 57 7 4 25 Bombay | Actualmente
motor estan fuera de
sumergible | servicio
738 90 60 6 20 Bomba préximos a
sumergible | realizarles
de 75 H.P. | mantenimiento.
730 98 28 10 5 Bomba Actualmente
sumergible | estas unidades
de 40 H.P. | son las q
899 125 51 10 4 Bombay | abastecen  al
motor municipio de
sumergible | agua, son
de 60 H.P. | unidades
nuevas.

Fuente: E.S.P. Puerto Salgar

5.2.5 Almacenamiento. En la actualidad se cuenta con un tanque metalico
elevado que tiene una capacidad de 150 m3 aprox. Existe, atras de la planta de
tratamiento, un tanque semienterrado con una capacidad de 100 m3 aprox.

5.2.6 PTAP (Planta de Tratamiento de Agua Potable). De tipo convencional
disefiada en su conjunto para tratar 80 L/s, pero solo se construyé la mitad,
se han o sea para tratar 40 L/s; las caracteristicas de los componentes son:

Torre de Aireacion. El agua al llegar a la planta por el sistema de bombeo,
proveniente de los pozos, ingresa a la torre, conformada por cinco (5)
bandejas cuyos fondos son placas en asbesto — cemento con poros para el
descenso del agua. Las bandejas en la actualidad no cuentan con carbén
(coque), cuyo fin seria el de: Transferir oxigeno al agua y aumentar con ello el
oxigeno disuelto, oxidar hierro (Fe) y manganeso (Mn) y remover compuestos
organicos volatiles COV.

El agua cae a un piso en concreto, en la actualidad posee coque y se vierte a una
camara de aquietamiento con desagie para remover el material depositado.
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e Mezcla Rapida - Coagulacion. ElI agua al pasar por la camara de
aguietamiento de 3.19 m3 de capacidad, llega a un vertedero rectangular que
permite medir el Caudal aproximado por medio de la lectura de la altura de la
lamina de agua que pasa en ese momento. Actualmente se esta utilizando
como coagulante el sulfato de aluminio — AI2SO4 tipo B, al aplicar en el resalto
hidraulico (cresta), se esta aprovechando la turbulencia que trae, con el fin de
minimizar el uso de coagulante y obtener un mejor proceso de mezcla rapida.

e Floculador. La planta de tratamiento de agua potable del acueducto de Puerto
Salgar posee un floculador con doble celda de tipo Alabama, asi mismo, tiene
18 camaras que estan divididas en dos filas de nueve cada una, con sentido
de flujo opuesto. La longitud interna de cada fila es de 11.73m. El fondo tiene
una pendiente del 8.27%; en la fila de las primeras nueve celdas, el sentido de
la pendiente es el mismo del agua, en la otra, es contraria al sentido del agua.
Cada camara tiene una celda que impulsa el agua hacia arriba y la vuelve a
tomar en el fondo; las celdas se encuentran alternadas. El tiempo de retencién
del floculador corresponde a 17.5 minutos para un Caudal promedio de 51 L/s.

e Sedimentador. Este proceso consiste en la separacibn o remocion de
particulas acondicionadas en los procesos de coagulacion y floculacion, para
adquirir el tamafio y peso deseado, mediante la accion de la fuerza de la
gravedad. El acueducto cuenta con un sedimentador de alta tasa de placas
inclinadas, de material de asbesto-cemento y cuentan con las siguientes
dimensiones: e = 1 cm, Ancho = 2.40 m y Largo = 1.20 m; las placas se
encuentran colocadas con una inclinacion de 60°.

e Filtros. El sistema de filtracion de la planta corresponde a filtros rapidos
descendentes y auto-lavables, este sistema esta conformado por cinco (5)
tanques de seccion rectangular en concreto, con lecho doble filtrante de
antracita y arena, lecho de soporte de grava, y falso fondo con viguetas en V,
cada vigueta cuenta con trece (13) orificios por cada lado. Cada uno tiene su
propio vertedero de salida y descargan a un canal comun Colector de agua
filtrada.

5.2.7 Alcantarillado - Situacion actual. En la actualidad el Municipio de Puerto
Salgar cuenta con una red de alcantarillado de tipo combinado, compuesto
por tres colectores principales: Colector Cafio Rockefeller — g 36”, Colector
Centro - @ 24” y Colector Norte - @ 16”; los cuales estan en funcionamiento,
captando y evacuando los afluentes residuales del area urbana del
Municipio hacia el Rio Magdalena (Fuente Receptora). A continuacion se
describe de manera detallada, en el cuadro 7, las redes de Alcantarillado
Sanitario (colectores) existentes en el area urbana del Municipio:
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CUADRO 7. Colectores de Aguas Residuales existentes en Puerto Salgar

DIAMETRO NOMINAL

Colector Barrios ACTUAL Estado Actual Ubicacién Fuente
servidos Receptora
Colector Red
En Funcionamiento, Toma la ruta del
actualmente en | Cafio Rockefeller,
mantenimiento canalizado en
. y limpieza, aguas arriba | tuberia de concreto
Antonio . . o <
Narifio ( y de_ su recorrido éste reforza_do_. El S|t_|o <
Cafio Centro, Alto 367 12 barrios (Centro, Alto | Estado g
Rockefeller Buenos 14” S ' s
- Buenos Aires y
s Altres dy Santander). §
antander) Tuberia red: Gress y
concreto
Tuberia colector:
Concreto
En Funcionamiento, | Este colector
aunque en épocas de | comienza al
invierno por el aumento | terminar el Barrio
de los niveles del Rio Santander, luego
que sobrepasan los del | entra al Barrio 1°
sitio de vertimiento final, | de Mayo (baja por
se presenta situaciones | la calle 10) y el
de represamiento en el | emisario final vierte ©
Alto B. Aires g sistema; a esto se le | sus aguas cerca al §
» . suma la poca capacidad Estadero [
Cilesin chilie 217 - 24” g hidraulica que poseen | Picapiedra. El sitio >
Centro Santander 8" - 10" | ; S <
o S Oy D as tuberias, que | de vertimiento se =
1° de Mayo 87-16"-21
conforma esta observa en buenas kel
red, para evacuar los | condiciones de x
Caudales residuales y | funcionamiento.
pluviales que capta
durante su recorrido.
Tuberia red: Gress vy
concreto
Tuberia colector:
Concreto
8" —-10" En Funcionamiento, | Est& localizado
8" -10" presenta problemas de | paralelo a la via
8" —10" operacion durante las | férrea, fue
La 8” épocas de invierno, construido por la
Consolata 8" -10" ya que su capacidad | Gobernacion de
Consolata I, 87-10”-12” | nominal lo hace | Cundinamarca en
Iy 8” insuficiente para ayudar | la década de los
Il Etapa 8" —12" a evacuar las aguas | 80.
Santa Inés 8" -10" residuales y lluvias que | Es uno de los s
Tres 8" —12" capta durante su | sistemas de =
Colector Esquinas 12" - 16" 8 -12" recorrido. transporte y k=
Norte Villa 87-10-12” En la Ciudadela Divino | disposicion de g
Hermosa Il (En este Nifio se presenta | aguas residuales o
Villa Angela Barrio problemas de niveles, mas importante T
La 52 existen 2 puesto que las cotas de con que cuenta el
Villa Luz sistemas entrega de este sistema | Municipio, ya que
Divino Nifio de estan por debajo de las | evacua los
Seis de alcantarilla | cotas de este Colector, | afluentes
Enero doy razon por la cual este domésticos e
ambos en | sector cuenta con un | industriales de méas
mal estado | sistema de bombeo para | del 50% del area
fisicoyde | evacuar sus aguas | urbana de este
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operacion. | residuales domésticas Municipio.
Actualmen | aguas abajo, en un pozo
tela de inspeccion cerca al
E.S.P. Estadero Mantequilla.
adelanta Con respecto a lo
una anterior, la E.S.P.
jornada de | actualmente se
mantenimi | encuentra adelantando
ento de un estudio para analizar

estas la alternativa del sistema
redes). por gravedad, para
evacuar las aguas

residuales de esta
ciudadela hacia el
colector norte, en el
sector de la carrilera
cerca de la cra. 3 - barrié
villa Angela.

Tuberia red: Gress y
concreto

Tuberia colector:
Concreto

Fuente: E.S.P. Puerto Salgar.

e Analisis situacién actual alcantarillado:

Para el afio 2004, la Empresa de Servicios Publicos de Puerto Salgar E.S.P.
contaba con 2736 usuarios matriculados al servicio de alcantarillado (casco
urbano: 2376 y Puerto Libre: 360), de los cuales hacen uso de la red de
alcantarillado municipal 2373; se tiene una cobertura del servicio de alcantarillado
en el area urbana del 93.3% = 2214 viviendas; el restante (6.70% = 159 casas)
utilizan sistemas de disposicién in situ como la letrina 0 pozo séptico; en la
mayoria de los casos éstos se encuentran construidos de manera inadecuada, sin
obedecer algun tipo de disefio técnico y por ende funcionando de manera
inadecuada.

De acuerdo a la informacion contenida en el PBOT, para el afio en el afio 2000, la

Empresa tenia inscritos a 2337 usuarios al servicio de alcantarillado (en el casco
urbano: 1995 y Puerto Libre: 342). En el area urbana se encontraban conectadas
al alcantarillado 1670 viviendas, es decir un 83.7%, el 16.3% equivalente a 325
viviendas, poseen o0 no otros sistemas diferentes para la evacuacion de sus
aguas residuales: Letrina, Pozo séptico o inodoro sin conexion.

De acuerdo a lo anterior, se puede observar que durante los afios 2001 a 2007, la

Empresa mejoro6 la cobertura del servicio en al area urbana del Municipio, ya que
se incremento en aproximadamente un 132.6% = 544 viviendas, y de igual forma
se disminuy6 el nimero de casas sin servicio (166 = 48.9%).

La Empresa de Servicios Publicos en conjunto con la Unidad de Planeacion
Municipal, adelantan los respectivos estudios de disefio para renovar y/o construir
los sistemas de alcantarillado en los barrios: Seis de enero, Santa Inés, Divino
nifio y Tres Esquinas.
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5.2.8 ALCANTARILLADO PLUVIAL (AGUAS LLUVIAS). Actualmente, el

Municipio de Puerto Salgar cuenta con una red de alcantarillado Pluvial (de
aguas lluvias) compuesto por cinco (5) sistemas principales: Dos (2)
sistemas naturales: Cafio Rockefeller y Cafio El Guanabano, y tres (3)
colectores: Barrio Narifio, Primero de Mayo y Divino Nifio.

Cafio Rockefeller. Atraviesa el Municipio desde el centro en direccién sur—
occidente por la transversal 8 en direccion a la calle 2 para llegar al rio
Magdalena en el sector del barrio Antonio Narifio (sitio de vertimiento final),
este cafo ha sido canalizado en estructura de box-coulbert y en tuberia de
@=36" en concreto reforzado. Durante su recorrido se observa que encima
de éste han sido construidas viviendas las cuales han hecho sus
conexiones domiciliarias de alcantarilado de forma clandestina. Esta
situacién ha contribuido en mayor proporcion a que la calidad fisicoquimica
de este cuerpo de agua disminuya, ademas de ayudar a la generacion de
olores ofensivos para la comunidad aledafa a este cafio por la actividad de
descomposicion de la materia organica proveniente de este tipo de
conexiones. En el sector del barrio Antonio Nariio se observa
represamiento del flujo, posiblemente ocasionado por la acumulacién de
material sedimentable (arena y escombro menor) proveniente de los
vertimientos generados por la actividad minera ilegal que funciona en esta
zona, llevada a cabo de forma irregular; estas descargas favorecen los
procesos de obstruccién y/o colmatacion de la tuberia que afectan de
manera significativa el funcionamiento hidraulico de este sistema

Cafo el Guanabano. Atraviesa el Municipio en sentido sur—norte, ubicado
en el costado oriental de la ciudad, inicia su trayecto con aportes de la
cuenca hidrografica - Sector Laguna del Coco. Este sistema natural (ancho
prom. = 2m) no se encuentra canalizado, durante su trayecto recibe los
aportes de aguas lluvias de los siguientes sectores: Zona aledana al
Cementerio Central, Transversal 82, Barrio Gaitan, Consolata parte baja,
Urbanizacion Villa Angela, Ciudadela El Divino Nifio, Barrio Santa Inés y
entrada al Barrio Seis de Enero.

Vale la pena anotar que este canal al igual que el Rockefeller, presenta la
misma situacion de conexiones erradas de aguas servidas a partir de la
calle 14, pero ademas, este afluente sufre un mayor problema ya que en
sectores de su recorrido, como el ubicado atras del ancianato, se observa
como la gente ha convertido esta zona en un improvisado botadero de
basuras y deméas desechos nocivos que ayudan en mayor proporcion, junto
con los vertimientos residuales, a minimizar aceleradamente la calidad y
condiciones fisicoquimicas normales de este cuerpo de agua, ademas de
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crearse los medios propicios para la generacion de olores y diferentes tipos
de vectores (roedores, moscas, mosquitos, etc.) que pueden llegar a afectar
la salud de la comunidad aledafia a este sitio.

Colector Antonio Narifio. Este sistema se encuentra localizado al sur del
Municipio en el barrio Antonio Narifio. Se termino de construir en el afio
2004 con recursos de la Gobernacion de Cundinamarca y de la
Administracion Municipal.

Antes de construirse este colector las aguas lluvias eran captadas y
evacuadas por la misma red de aguas residuales existente en este sector,
la cual trabajaba de manera irregular durante las épocas de verano y
empeoraba al presentarse la temporada de lluvias, ya que el didmetro
nominal de la tuberia que conforma este sistema (8" — gress) lo hacen
hidraulicamente insuficiente para manejar ambos Caudales.

En la actualidad este sistema capta y transporta las aguas lluvias de este
barrio hacia el punto final de entrega, Caflo Rockefeller, para que este
posteriormente las vierta en la fuente receptora (Rio Magdalena); el
alcantarillado pluvial del barrio Narifio est4 disefiado bajo la Norma RAS
2000 y se utiliz6 para su construccion tuberia en concreto TITAN de
diferentes diametros (12”7, 16” y 27”), actualmente el sistema se encuentra
funcionando de manera éptima.

Colector Primero de Mayo. Se encuentra localizado al sur-occidente del
casco urbano del municipio en el barrio Primero de Mayo; este sistema se
disefia y construye, por parte de la Alcaldia Municipal, para transportar y
evacuar las aguas lluvias de este barrio hacia el rio magdalena — fuente
receptora, ademas para ayudar a minimizar los problemas de inundacién
que aquejaban a este sector durante las épocas de invierno; lo anterior se
presentaba debido a que los sumideros existentes en este barrio se
encontraban conectados al alcantarilado de aguas residuales y éste
hidraulicamente presentaba el mismo fendmeno del barrio Antonio Narifio,
viéndose de igual manera los problemas de reflujo de las aguas servidas
hacia sus casas; otro aspecto importante que ahondaba el problema era el
que presentaba el rio Magdalena durante estas temporadas de lluvias, ya
gue éstas aumentan la altura de su lamina normal de agua haciendo que se
superen los niveles del emisario final existente de alcantarillado, lo que
ocasionaba un problema de represamiento del flujo y por ende el mal
funcionamiento del sistema. Este sistema se construyo por etapas, y acorde
a los parametros técnicos de disefio establecidos en la normatividad
existente.

ETAPA I: Comienza en la carrera 14 con calle 10 y va hasta la calle 12 (3 =
12” — concreto TITAN), gira a la izquierda y luego va hasta el rio magdalena
— fuente receptora (@ = 16” y 27" — tuberia concreto TITAN). Fecha de
construccion: Noviembre de 2004.
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ETAPA II: Callejon cra. 14 con la linea férrea hasta la carrera 14 con calle
12 donde entrega al sistema construido en la Etapa | (J = 10", 12" y 16" —
tuberia concreto TITAN). Fecha de Construccién: Marzo de 2005.

e Colector Divino Nifio. Este sistema se encuentra localizado al costado
nor-oriental del Municipio e inicia su recorrido desde el costado izquierdo de
la transversal 8 (via a Colorados) con carrera 6; este alcantarillado esta
conformado por los siguientes tramos: Primer tramo de la transv. 8 — cra. 6
hasta la transv. 8 - cra. 4 en tuberia de 12”; Segundo tramo ubicado entre la
transv. 8 — cra. 4 hasta la calle 14A en tuberia de 14”; Tercer tramo desde
la cra. 4 — calle 142 hasta la cra. 2 en tuberia de 14” — 36”; Cuarto tramo
sigue por la cra. 2 hasta llegar a la calle 14C en tuberia de 36” y el Tramo
final va desde la cra. 2 — calle 14C hasta el sitio de disposicion final — Cafio
El Guanabano, en el sector del barrio Divino Nifio, en tuberia de 36”. Este
colector esta construido en su totalidad con tuberia de concreto TITAN,
durante su trayecto recoge y transporta las aguas lluvias provenientes de
los barrios: Consolata, Consolata | y Il, Villa luz, la 52, Villa Angela y Divino
Nifio. El colector se encuentra en buen estado fisico y de funcionamiento.

5.2.9 Andlisis situacién actual del alcantarillado pluvial:

Los sistemas pluviales naturales presentan problemas en su componente
ambiental debido a factores como:

- Se observa un avanzado estado de colmatacién en el cauce de estos sistemas,
debido a la gran cantidad de material sedimentable (arena, piedra, hojas, material
organico, etc.) que arrastra el agua lluvia por fendmenos de escorrentias durante
su recorrido por el suelo, ademas de los aportes que también hacen obras de
captacion como: sumideros y cunetas conectados a estos sistemas, y muchos de
éstos se observan que estan ubicados sobre vias o calles sin pavimentar, lo que
hace que el aporte de sedimentos hacia estos cuerpos de agua sea mayor; asi
mismo pasa con aquel material organico proveniente de las conexiones erradas de
aguas residuales (plasticos, papel, residuos de comida, etc.), puesto que éstos
alteran los procesos naturales de degradacion natural ocasionando un averias de
las condiciones fisicoquimicas de estos cuerpos. Lo anterior afecta la capacidad
hidraulica del sistema generando en algunos sectores fenémenos de rebose y/o
represamiento.

- Estos Sistemas, en sus tramos finales de recorrido (especialmente el Cafio
Rockefeller), se percibe la generacién de olores posiblemente ocasionados por la
disminucién en la concentracion (ppm) de oxigeno disuelto — OD, parametro
determinante en los procesos de degradacion natural de la materia organica. Lo
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anterior se produce debido a que en el sistema se presentan aportes de cargas
contaminantes provenientes de conexiones de aguas residuales erradas (aguas
arriba durante su trayecto), las cuales requieren de concentraciones altas de OD
para su degradacion, esto hace que gradualmente se baje dicha concentracion,
creandose asi condiciones andxicas® — anaerébicas, ideales para la generacion de
dichos gases (H2S, SO4, etc.) desagradables y perjudiciales, en altas
concentraciones, para la salud humana.

5.2.10 Situacion Actual del Manejo de Residuos Soélidos.

El Municipio de Puerto Salgar contaba, aproximadamente 5 afios atrds, con un
botadero de basuras a cielo abierto para la disposicién final de los residuos soélidos
(basuras) generados por las 2.000 viviendas registradas en ese tiempo, en la
Tesoreria Municipal, dicho botadero funcionaba en un lote que cuenta con un area
aprox. de 1 Ha. Esta localizado a 3.5 Km del area urbana, a la margen izquierda
de la Autopista Bogota — Medellin, via a Puerto Boyaca; no contaba, para su
funcionamiento, con ningun tipo de medida o plan de manejo ambiental, ni mucho
menos con la debida licencia ambiental emitida y otorgada por la CAR para llevar
a cabo las tareas de disposicion final de residuos sdlidos. El Municipio, por
recomendacion de la Autoridad Ambiental — CAR, adelant6 las tareas de
recuperacion y manejo ambiental del terreno que ocupaba dicho botadero. Este
Lote esta registrado en la Oficina de Planeacion Municipal bajo la cédula catastral
No. 00-00-0004-0089-000. Ademas de la inadecuada disposicién de los residuos
sélidos bajo la figura de botadero a cielo abierto, se presentaba una afectacion a la
Quebrada Cafio Dorada, por cuanto no se contaba con una franja de ronda de
proteccion y los aislamientos requeridos técnicamente (zanjas perimetrales,
impermeabilizacion, etc.), constituyéndose en un factor de degradacion ambiental
alto para este cuerpo superficial de agua. Esta quebrada se caracteriza por poseer
bajo Caudal y un gran volumen de sedimentos acumulados, que complican aun
mas la afectacidbn ambiental en este sector por bajar las concentraciones de OD.
Por la pendiente natural del terreno, los lixiviados generados por la
descomposicion de los residuos, discurrian en direccion hacia dicha Quebrada.
Asi mismo, dependiendo de la altura del nivel freatico y de las caracteristicas del
suelo, los acuiferos subterrdneos podrian estar siendo afectados por efectos de la
infiltracion de los lixiviados en éstos, provocados por el alto grado de
permeabilidad del terreno.

Actualmente, la Empresa de Servicios Publicos de Puerto Salgar E.S.P. es el Ente
encargado de prestar el Servicio Publico Domiciliario de Aseo, el cual lo hace a
través de la Empresa de Servicios Publicos de La Dorada E.S.P., mediante un

° Incapacidad de los tejidos de fijar el oxigeno.
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Convenio de Servicios; esta Empresa presta el servicio de Recoleccion,
Transporte y Disposicion Final de los residuos solidos generados en Puerto Salgar
y el Centro Poblado de Puerto Libre, la disposicién final se hace en el Relleno
Sanitario Regional “Dofia Juana” el cual cuenta con la respectiva licencia
ambiental emitida por la Corporacion Autonoma Regional de Caldas -
CORPOCALDAS para llevar a cabo este tipo de actividad, este relleno se
encuentra localizado en el Km 14 en la via que conduce al Corregimiento de
Buenavista, jurisdiccion de La Dorada - Caldas. Esta Empresa, ademas, presta el
servicio de barrido de calles y recoleccion de ramas (resultado de la poda de
arboles y jardines). La cantidad promedio de residuos generados, para el afio
2004, en el Municipio de Puerto Salgar y el Centro Poblado de Puerto Libre, era
de: 137 Ton/mes. Debe aclararse que de este valor el 20% aproximadamente, es
la produccion correspondiente a Puerto Libre (27.4 Ton/mes). también se generan
nueve (9) puestos de trabajo directos distribuidos de la siguiente forma:

- Cuatro (4) Colectores — asignados al camién compactador.

- Tres (3) Escobitas.
- Dos (2) Guadafiadores.

5.2.10.1 Rutas y Frecuencia de Recoleccion:

DIA BARRIOS SERVIDOS-RUTA HORARIO FRECUENCIA
Lunes Centro Poblado - Puerto Libre 5:00 am a 8:00 am T (€) ez
semana
Zona Urbana: Autopista, Seis de
Lunes Enero, Divino Nifio, Tres Esquinas, Dos (2) veces a la
Viernes | SantaInés, La 52, Consolatay Villa | 8:00 am a 12:00 pm semana
Angela.
Zona Urbana: Centro, Alto Buenos
Lunes Aires, Santander, Antonio Narifio, Dos (2) veces a la
Viernes 1° de Mayo, Barichara, Hospital, 8:00 am a 12:00 pm semana

Empresa de Gas y Ferro- Salgar.

Recorrido Comercial — Locales
Miércoles Comerciales del Centro del
Municipio.

Una (1) vez ala
12:00 pm a 6:00 pm semana

Fuente: Empresa de Servicios Publicos de La Dorada-Caldas.
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5.3 Diagnostico ambiental del Matadero Municipal

Actualmente las instalaciones fisicas del Matadero se encuentran clausuradas
para llevar a cabo las tareas de sacrificio, debido en gran manera a su avanzado
estado de deterioro; ademas, se puede observar que éste carece de las minimas
medidas de higiene y salubridad requeridas y exigidas por las respectivas
autoridades sanitarias municipales y departamentales encargadas de vigilar este
tipo de establecimientos. Asi mismo el personal encargado de las operaciones de
sacrificio (matarifes) no cuentan con la debida capacitacion, dotacion e
indumentaria apropiada para llevar a cabo este tipo de labores; lo anterior, ha
requerido la visita de funcionarios de la CAR y de la Secretaria de Salud
Departamental las cuales han constatado dichas anomalias y han concluido de
manera conjunta en que las actuales instalaciones del matadero son inadecuadas
para llevar a cabo las actividades de sacrificio y manejo de carnes destinadas para
el consumo humano, y por tanto han procedido a su cierre definitivo desde el mes
de Noviembre de 2005.

Lo anterior, ha hecho que la Administracion Municipal adelante los respectivos
estudios de mejoramiento y optimizacién de las instalaciones fisicas y linea de
procesamiento, teniendo para ello en cuenta, las recomendaciones vy
especificaciones técnicas emitidas por la CAR y la Secretaria de Salud
departamental. Para suplir la demanda de carne en el municipio, la Administraciéon
Municipal ha suscrito un convenio con el frigorifico Primavera S.A., situado en el
municipio de La Dorada, para que en sus instalaciones se sacrifiqgue y procese la
carne para Puerto Salgar.

La Unica caracteristica con que cuenta a favor este matadero es su ubicacion y
superficie, pues se encuentra localizado a 1.5 km del casco urbano sobre el
costado izquierdo de la autopista Bogota — Medellin (via a Puerto Boyacd) y
cuenta con un area aproximada de 5320 m2.

5.3.1 Impacto Ambiental Matadero

e Contaminacion puntual por vertimientos. No se cuenta con un adecuado
sistema de tratamiento de aguas residuales que permita tratar de forma
Optima los vertimientos contaminantes generados durante el proceso de
sacrificio, este tipo de manejo permitiria minimizar las altas cargas
contaminantes presentes de forma caracteristica en este tipo de afluentes
(normalmente expresadas en: DBO, G y A y sdlidos sed) antes de ser
vertidos en la fuente receptora — Quebrada Cafio Dorada y no como se
hace actualmente que es de forma directa sin recibir ningun tipo de
tratamiento previo.
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Mal manejo del contenido ruminal. La unidad estercolera no cuenta con
las adecuadas especificaciones técnicas de disefio y construccion para
manejar este tipo de material; la unidad que existe actualmente consiste en
una tanque excavado en el terreno de geometria rectangular el cual carece
de las respectivas conexiones hidraulicas que permitan conducir el material
ruminal a esta unidad para su tratamiento, pues en la actualidad el rumen
es llevado alli de forma manual en baldes y/o carretillas; ademas esta
“estructura” no cuenta con algun tipo de medida de impermeabilizacion,
artificial o natural, que ayude a minimizar los procesos de infiltracion del
afluente contaminante al subsuelo, puesto que las caracteristicas del
terreno pueden ayudar a favorecer este tipo de fendmenos que pueden
conllevar a la afectacion de las caracteristicas fisicoquimicas de acuiferos
subterraneos posiblemente ubicados en esta zona y que pueden estar
conectados con el Cafio Dorada.

Generacion de emisiones y olores ofensivos. Esta situacion se presenta
en dos sitios especificos del matadero: Estercolero y Cocina; en el primero
se percibe la generacion de olores ofensivos debido a la inadecuada
disposicion y tratamiento que recibe dicho material ruminal dentro de esta
unidad de caracteristicas técnicas inadecuadas para llevar a cabo este tipo
de manejo, ademas hay que tener en cuenta el efecto de la temperatura
(31° C promedio) ya que ayuda a acelerar los procesos de descomposicion;
en la cocina se observa la formacion de una pluma de humo negro de
caracteristicas consistentes la cual es producida durante los procesos de
precoccion de las visceras blancas, no se observa algun tipo de dispositivo
(chimenea u otro) que permita disponer estas emisiones a la atmosfera a
una altura adecuada que por Norma debe ser minimo de 15 m.

Disposicion inadecuada de residuos. Se observa la disposicion
inadecuada de materiales como cuernos, cascos, sangre, huesos y pieles
(cueros) de la siguiente forma:

o Cuernos, cascos y sangre: Son dispuestos, sin tener en cuenta ningun
tipo de medida adecuada para su manejo y/o aprovechamiento, en la
actual unidad estercolera. Generacion de olores ofensivos y presencia
de vectores: moscas, roedores y gallinazos.

o Osamentas: Los huesos de los animales son llevados y colocadas atras
del sitio de curado de pieles, hasta su posterior venta. Se observa
presencia de moscas y generacion de olores ofensivos.

o Pieles: En la actualidad el tratamiento y comercializacion de los cueros
es llevado a cabo por particulares, las instalaciones de los sitios de
curado consiste en unos cuartos en ladrillo rustico en obra negra y
permanentemente cerrados. Se percibe la generacibn de olores
ofensivos y vectores a causa de: la temperatura, la inadecuada
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preparacién (curado) y la mala disposicién de este material (por falta de
espacio).

Alteracion del paisaje. El perimetro de la instalaciones estd demarcado por
cercas vivas con arboles ficus solamente en la entrada y deberia encerrarse
todo éste con especies aromaticas y/o frutales que ayuden a amortiguar o
minimizar los olores generados dentro del matadero por las malas practicas de
disposicion de diferentes materiales o residuos (cuernos, rumen, cascos,
pieles, etc.); se observa el mal estado de los corrales, ademas de la presencia
de gallinazos (chulos) los cuales son atraidos por los olores altamente
ofensivos generados por la descomposicion de dicho material, ademas de
presentarse las condiciones ideales para la formacion y proliferacién de focos
de vectores como: moscas, mosquitos, roedores; afectando esto tanto al propio
matadero como a la comunidad vecina a sus instalaciones.

Impacto Sanitario.

o Dentro de las instalaciones de sacrificio se observa condiciones higiénicas
deficientes pues el despiece del animal se hace en un piso de cemento de
terminacion corrugado y agrietado lo que permite que en éstas queden
residuos o trazas de sangre u otros liquidos corporales que no son retirados
con las operaciones de lavado convencional (solo agua) y que sirven de
medio de cultivo para la formacion de colonias de bacterias y/o
microorganismos nocivos que afecten de alguna manera la calidad de la
carne al momento del despiece; este piso es el mismo donde se colocan los
animales vivos y alli van esperando su turno y durante este tiempo éstos
hacen sus necesidades fisiologicas; ademas el animal no recibe la debida
insensibilizaciéon lo que hace que en algunas ocasiones el proceso de
sacrificio comience aun con el animal vivo, y mas aun el sacrificio se hace
delante de los demés animales lo que manifiesta una situacion de tension y
angustia en los semovientes.

o El personal encargado del despiece y manejo de la carne (matarifes), no
cuenta con una adecuada capacitacion, ni con la debida dotacion e
indumentaria exigida para realizar este tipo de tareas; ademas no cuentan
con algun tipo de certificado y/o permiso expedido por la autoridad sanitaria
competente y/o entidad educativa que los identifique como aptos para llevar
a cabo las tareas de manipulacion y procesamiento de carnes, esta Ultima
es la situacion mas delicada ya que actualmente el personal encargado del
despiece lo hace sin tener en cuenta las medidas minimas de higiene y
salubridad, pues lo hacen sin guantes, sin camisa y en algunos casos
fumando.
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6. MARCO LEGAL

Los vertimientos de aguas residuales y los aspectos institucionales para su
manejo estdn fundamentados en las politicas nacionales y normas especificas
referidas desde los afios 70. Se destacan principalmente el Codigo de los
Recursos Naturales (decreto ley 2811 de 1974), el decreto 1594 de 1984 y el
Reglamento técnico de Agua Potable y Saneamiento (RAS), entre otras normas de
regulacién ambiental y sanitaria.

6.1. POLITICAS Y PLANES.

6.1.1 El Plan Nacional de Desarrollo En su proyecto colectivo Ambiental tiene
como objetivo general “restaurar y conservar areas prioritarias promoviendo vy
fomentando el desarrollo regional y sectorial sostenible”, hecho que se refleja en
un programa exclusivo para el recurso agua, en el cual se plantea como prioridad
la gestion regional para el manejo, tratamiento y disposicion final de aguas
residuales, la consolidacion de la aplicacion de las tasas retributivas por
contaminacion hidrica y la creacion de fondos regionales de descontaminacion.

Los municipios como parte de la estructura jerarquica del Sistema Nacional
Ambiental SINA (ley 99/93, art. 4), tienen en el proyecto Colectivo funciones
compartidas de proteccidon y recuperacion ambiental, especificamente referidas al
recurso hidrico.

6.1.2 Lineamientos de Politica para el Manejo Integral del agua Plantea como
objetivo especifico; disminuir la contaminacion y recuperar las condiciones de
calidad de las fuentes segun los usos requeridos, planteando para ello una
estrategia de “Transformar los patrones tecnolégicos para disminuir las descargas
de sustancias contaminantes en los vertimientos de las actividades extractivas,
agropecuarias, industriales y de servicios”. Este importante frente de politica no
puede ser desarrollado sin el consorcio directo de los municipios.

6.1.3 La Ley 152 de 1994 También llamada ley organica de planeacion. Esta por
su connotaciébn argumenta los criterios y procedimientos de planeacion,
especificando g es necesario incluir la dimension ambiental en el plan de
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desarrollo municipal, hecho que garantiza que actividades como el manejo y
tratamiento de aguas residuales sean parte importante de la gestion.

6.2. NORMAS AMBIENTALES.

6.2.1 Decreto 2811 de 1974 Establece el Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente. En su capitulo Il define la
regulacion cuando a la prevencién y control del recurso hidrico.

6.2.2 Ley 9 de 1979 Denominada Codigo Sanitario Nacional, en su titulo |
especifica los aspectos generales referentes a residuos liquidos. Esta se
reglamento con el decreto 1594/84.

6.2.3 Decreto No 1594 de 1984 Esta norma reglamentaria del codigo nacional de
recursos naturales desarrolla ampliamente lo referente a los vertimientos de agua
residual, determinando los limites de vertimiento de las sustancias de interés
sanitario y ambiental, los permisos de vertimientos, estudios de impacto ambiental
y procesos sancionatorios.

Los municipios deben atender las normas establecidas en el art. 72 (ver tabla 4y

5), entre otros limites establecidos para otros parametros de interés sanitario
establecidos en el art 74.

Tabla No 4. Normas de Vertimiento a un cuerpo de agua (Art 72)

REFERENCIA USUARIO EXISTENTE USUARIO NUEVO
pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades
Temperatura <40 °C <40°C
Material flotante Ausente Ausente
Grasas y Aceites Remocion > Remocion >

80% en carga 80% en carga
Solidos suspendidos REMOEIn = MEMETIN =

50% en carga 80% en carga
DBO: Remocion Remocion
Domestica >30% en carga >80% en carga
industrial >20% en carga > 80% en carga

Fuente: Decreto 1594 de 1984
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Tabla No 5. Normas de Vertimiento A un Alcantarillado Publico (Art 72)

REFERENCIA VALOR
pH 5 a 9 unidades
Temperatura <40°C
Acidos, bases, sustancias Ausente
explosivas
Sélidos Sedimentables 10 ml/L
Sustancias Solubles en 100 ml/L
hexano

Usuario Existente Usuario Nuevo

Sdlidos suspendidos Remocion >50% Remocion >80%
DBO: Remocioén Remocioén
Desechos Domésticos >30% >80%
Desechos Industriales >20% >80%
Caudal Maximo 1.5 Veces el Caudal promedio horario

Fuente: Decreto 1594 de 1984

6.2.4 La Ley 99 de 1993 Establece la norma que reordena el sector publico
encargado de la gestidon y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables, identifica en los municipios una funcion especifica de
“ejecutar obras o proyectos de descontaminacion de corrientes o depdsitos de
agua afectados por los vertimientos municipales”, (art. 65). Igualmente se
establece en esta ley la base normativa para la implementacion de tasas
retributivas por vertimientos liquidos puntuales a los cuerpos de agua y la
competencia de las corporaciones en la evaluacion control y seguimiento de las
descargas de aguas residuales.

6.2.5 Decreto 1753 de 1994 Reglamenta la ley 99/93 respecto a las Licencias
Ambientales, especificamente para proyectos de construccion y operacion de
sistemas de alcantarillado, interceptores marginales, sistemas de estaciones de
bombeo y plantas de tratamiento y disposicion final de aguas residuales de las
entidades territoriales. Esta norma es de alto interés en la etapa de factibilidad,
disefio y ejecucién de proyectos sobre el tratamiento de aguas residuales.

6.2.6 Decreto 901/97 Reglamenta la ley 99/93 (articulos 42 y 43), respecto a la
implementacion de tasas retributivas por vertimientos liquidos puntuales a un
cuerpo de agua. La tasa es planteada como el costo que debe asumir el estado en
recuperar la calidad del recurso hidrico por permitir utilizar el medio ambiente
como receptor de los vertimientos.

6.2.7 Ley 142 de 1994 Expide el régimen de los servicios publicos domiciliarios;
establece que es competencia de los municipios asegurar que se preste de
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manera eficiente el servicio domiciliario de alcantarillado, el cual incluye el
tratamiento y la disposicion final de las aguas residuales (art. 5). Ademas el
articulo 11 establece que las entidades prestadoras deberan cumplir con una
funcidén ecoldgica relacionada con la proteccion del medio ambiente cuando las
actividades lo afecten, como es el caso de las descargas de aguas residuales a un
cuerpo de agua.

6.3. REGLAMENTO DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO RAS

Los municipios cuentan actualmente con un instrumento para conocer los criterios
técnicos unificados que deben tenerse en cuenta cuando se va a implementar un
sistema de alcantarillado y tratamiento de las aguas residuales, estos son los
titulos D y E del reglamento de agua potable y saneamiento, denominado RAS,
expedido por el Ministerio de Desarrollo Econémico en el afio 1998 y ajustado en
el aflo 2000. Este reglamento es la referencia para que la administracion municipal
defina los procedimientos y términos para la ejecucion de proyectos de
alcantarillado y de tratamiento de aguas residuales respectivamente.

El Documento Técnico Normativo esta dividido en tres secciones:

Seccion | - Titulo A: “Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico”, el cual contiene el acto resolutivo mediante el cual el
Ministerio de Desarrollo Econémico, con base en las facultades que le otorga el
Decreto No. 1112 de 1.996, lo expide como tal y le confiere caracter oficial para su
aplicacion en todo el territorio nacional. Los requisitos, procedimientos, practicas y
normatividad vigente, alli contenidos o mencionados, tiene el caracter de
mandatorios y se reafirman por el uso frecuente de la palabra debe en cualquiera
de sus acepciones.

Seccion Il: Contiene los siguientes Titulos:

B. Acueducto

C. Potabilizacion

D. Recoleccion y evacuacion de aguas residuales, domésticas y pluviales

E. Tratamiento de aguas residuales

F. Aseo urbano

G. Aspectos complementarios

La Seccion lll = Titulo H: Contiene, a manera de informacion, el listado completo
de las Normas Técnicas Colombianas y extranjeras que se aplican para los
productos terminados, sus procesos de fabricacion y procedimientos propios del
Sector. También incluye informacion sobre las principales leyes, decretos y
resoluciones del orden nacional, que aplican al Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico a la fecha de su publicacién.

Andlisis: La ejecucion de los proyectos de tratamiento de aguas residuales,
considera una priorizacion con respecto a otros proyectos de agua potable y
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saneamiento; en general se plantea en el RAS (capitulo A) que los proyectos de
mayor prioridad son los de abastecimiento de agua potable hasta alcanzar un 85%
y 95%. Le siguen los proyectos de alcantarillado sanitario (de aguas residuales)
con rezagos de cobertura respecto al acueducto en menor a 10% y 15%. Continla
en prioridad proyectos de recoleccion y disposicion final de residuos sélidos y de
tratamiento de aguas residuales.

Si el impacto ambiental y sanitario es considerable por los vertimientos de agua
residual, se puede realizar una gestion paralela a los proyectos de agua potable y
saneamiento.
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7. INFORMACION BASICA MUNICIPIO DE PUERTO SALGAR

Localizacion: El municipio de Puerto Salgar, se encuentra ubicado en la parte
Noroccidental del Departamento de Cundinamarca, pertenece a la provincia del
Bajo Magdalena, integrada ademas por los municipios de Guaduas, y Caparrapi;
igualmente, pertenece a la Asociacion de Municipios del Gualiva, y hace parte de
la Mesa Directiva de La Corporacion del Rio Grande de la Magdalena
Cormagdalena.

Limites:

NORTE: Puerto Boyaca (Boyacd).

SUR:  Guaduas (Cundinamarca)
Oriente: Yacopi y Caparrapi (Cundinamarca).
Occidente: La Dorada

ALTITUD: El Municipio, comprende alturas desde los 177 M.S.N.M. en el sector
urbano y hasta 500 M.S.N.M. en el sector rural (Cuchilla de San Antonio Alto).

Temperatura: 27 a 30 grados centigrados.

Ubicacion Espacial:
Latitud Norte: 5° - 29°
Longitud Oeste: 74° - 39° del M. de G.

Extension: Puerto Salgar, tiene una extension de 521 K2, distribuidos en la parte
urbana de 2,12 Km? y en la parte rural de 518,88 Km?.

Piso Térmico: Calido.
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Climatologia: Presenta una climatologia de bosque seco tropical, con un
promedio anual de precipitaciones de 2152,1; con humedad relativa entre un 75%
a 80% y evaporacion de 2000 a 2100 horas/sol/afio.

El municipio de Puerto Salgar se encuentra ubicado en el extremo noroccidental
del departamento de Cundinamarca, enmarcado dentro de las siguientes
coordenadas X= 957000 Y=1087300 y X= 935000 Y=1132200, &rea estratégica y
de alta vocacién funcional de la geografia nacional. La localizacién de la cabecera
municipal se encuentra a los 5° 28 de latitud norte y 74° 39’ al oeste de
Greenwich, en lo que se denominaria el corazon geografico del territorio
Colombiano.

7.1 TENDENCIAS DE OCUPACION DEL SUELO

Se pueden desagregar las tendencias de ocupacion del suelo estableciendo una
gama de actividades, relacionadas de manera directa e indirecta por los tipos de
cobertura vegetal:

Predominio pastos manejados

Predominio pastos naturales o no manejados
Predominio bosques

Cultivos semestrales y anuales

Cultivos semipermanentes y permanentes
Areas sin uso agropecuario y/o forestal

Area urbana y centros poblados

Los cambios y procesos de transformacién ambiental y la evolucién de los
recursos naturales generados por la presion antropica, han modificado la
condicion biofisica del territorio, su tendencia a la homogeneizacion respecto de
los usos en la regién dentro de los que predominan las actividades asociadas con
usos agropecuarios, factor que le ha dado un reconocimiento desde la perspectiva
del desarrollo regional.
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7.2 ASPECTOS FISICOS

7.2.1 GEOLOGIA

En la superficie de Puerto salgar predomina la topografia plana, con excepcion de
la zona montafiosa de la cuchilla de San Antonio.

La planicie de Puerto salgar es de un tamafio considerable y consta esencialmente
de material gredoso pardo y rojizo, descendiente de las gredas terciarias del
cordon de la Perrera. Avanzando hacia Puerto Salgar aumenta la presencia de
material Tobaceo, transportado por el rio Magdalena desde las formaciones
Tobé&cea post-oligicenas que se hallan aguas arriba. El grosor de la capa gredosa
es de mas de 6 m y la capa vegetal que cubre el cuaternario es de 20 cm.

El municipio de Puerto Salgar se encuentra en una zona que se caracteriza por
una region de diversidad de relieves en lo que se denomina el Valle de
Magdalena, en el cual se emplea una nomenclatura estratigrafica para designar
dichas unidades litroestraligraficas, las cuales estan representadas de base a
techo por: grupo Guaguaqui, grupo Olini, formaciones Cérdoba, Seca, San Juan
de Rio seco, Grupo Honda y Formacién Mesa.

La evolucidén geoldgica recobra importancia debido a que influye directamente en
las formaciones existentes, en la composicion y constitucion de la corteza
terrestre, y en los fendmenos que en esta acaecen tanto en las leyes fisicas como
qguimicas.

La evolucion de las eras, genera lo que se conoce como unidades geoldgicas que
generalmente afloran de manera significativa en la regién donde los elementos
basicos de cada formacion influyen directamente en los procesos de productividad
y usos alternos al suelo.

7.2.2 GEOMORFOLOGIA

Puerto salgar en un contenido geomorfologico presenta dos condiciones
fisiogréficas dentro de su territorio, son las dos posiciones mas destacadas y con
mejores caracteristicas:

Una correspondiente a la forma aluvial y/o lacustre situada en el Valle Magdalena,;
esta zona es propensa a inundaciones, ya que se encuentra por debajo de los
limites que alcanza el rio Magdalena en crecida.
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Otra forma fisiografica importante que se presenta en el municipio es la
correspondiente a colinas situadas sobre el Valle del Magdalena, la altura de estas
colinas no sobrepasa los 500 m.s.n.m.

7.2.3 SUELOS

En el municipio de Puerto Salgar se puede considerar que los patrones de
drenajes son de caracter subdendriticé ordenado. Se debe tener en cuenta que el
comportamiento de este patron de drenaje en pendientes mayores de 40% con
caracteristicas geoldgicas de areniscas y depoésitos del cuaternario es muy
propenso a presentar erosion laminar y por surco especial en areas demarcadas
con la clase agrologica IV y VII.

Se presenta problemas de patrones de drenaje-subparalelo de primer orden- que
asociado a su clase agrologica revierte en erosion hidrica gracias a su alta
precipitacion y caracteristicas de afloramientos geoldgicos, se puede considerar
una zona de proteccion con fines de proteccion — o implementando sistemas de
conservacion.

En el municipio de Puerto Salgar se presenta asociaciones de suelos como Afal,
Gnced, nd y Tdde que relacionado con su grupo agricola IV son suelos aptos
Gnicamente para ganaderia en potreros de pastos con la restriccion de no recargar
los potreros y aprovecharlos en periodos cortos, fortaleciéndolos con cercas vivas
de proteccion.

En los sectores donde se presenta caracteristicas de tierras muy quebradas con
pendientes del 50%; suelos superficiales a profundos; excesivamente drenados y
fertilidad baja, susceptibles a la erosion. Siendo suelos apropiados para establecer
cobertura vegetal permanente o elaborando practicas encaminadas a conservar y
recuperar areas erosionadas.

En los suelos Rtal que tienen clase agrologica lll, que en algunos lugares presenta
relieve fuertemente escarpado de pendientes mayores del 50% se presenta
erosion hidrica severa.

Los suelos del municipio de Puerto Salgar tienen en gran parte vocacion agricola
estando en este momento subutilizados y dedicados a la ganaderia en un 90%.
Las principales explotaciones ganaderas son de tipo comercial y viene
presentandose una transicion hacia la ganaderia doble proposito: una minima
porcién el suelo esta dedicada a la agricultura, principalmente al cultivo del platano
y se localiza en las riberas de los rios Magdalena y Negro.
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7.2.4 CLIMA

En el municipio de puerto Salgar se destacan dos regiones: una al occidente en
donde predomina el terreno plano y la vegetacion exuberante; otra hacia el oriente
en donde se encuentra un relieve montafioso, con alturas que no sobrepasan los
600 m.

Debido a la magnitud de sus principales alturas, el territorio comprendido por el
municipio corresponde a su totalidad al piso térmico calido.

Los valores climaticos que a continuacion se presentan fueron consultados en el
IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales):

Estacion: 2303502 Aeropuerto Palanquero.
Fecha instalacion: Enero de 1957

Latitud: 0529 N

Longitud: 7439 W

Elevacion: 0172 m.s.n.m.

Tipo Estacién: Sinéptica Principal®
Entidad: IDEAM

Regional: Tolima

Departamento: Cundinamarca

Municipio: Puerto Salgar

Corriente: Magdalena

e Precipitaciéon: Los meses con mayor precipitacion son Abril, Mayo,
Octubre y Noviembre, teniendo como los de minima precipitacion febrero y
marzo (grafico 2).

® Estacién Meteoroldgica que mide: Precipitacion, Temperatura, Humedad Relativa, Evaporacion, Brillo Solar
y velocidad del viento.
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PRECIPITACION MEDIA MAXIMA Y MINIMA DE PUERTO SALGAR
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La precipitacion alta, influye en el crecimiento vegetal indirectamente. En las
partes planas el drenaje es deficiente y en las laderas aumenta el peligro de
erosion.

Aunque Puerto Salgar es un municipio de baja precipitacion, en los ultimos afios
ha presentado varios problemas de inundaciones por lluvia, por lo general cuando
llueve son precipitaciones de gran volumen y el problema se debia al mal
mantenimiento del sistema de alcantarillado el cual ha mejorado gracias a la labor
de la empresa de servicios publicos de Puerto Salgar mejorando el mantenimiento
de este sistema. Para este proyecto preocupa las inundaciones que se presentan
a orillas del rio magdalena por las crecientes que se dan en el momento de
precipitaciones de largo tiempo y alto volumen; viéndose afectados los
vertimientos finales que se encuentran ubicados en esta zona critica cuando
estas inundaciones se presentan aumentando representativamente el valor de los
Caudales en el sistema de alcantarillado, y en los vertimientos finales de este,
segun lo anterior el saber el comportamiento de las lluvias sera de gran utilidad en
el momento de disefiar el sistema de tratamiento de agua residual.

e Temperatura: La Temperatura promedio en el municipio de Puerto Salgar
es de 28°C, registrando las temperaturas mas altas en los meses de Junio,
Julio y Agosto con un registro de casi los 30°C, y sus temperaturas mas
bajas en los meses de Octubre, Noviembre y Diciembre con un registro
entre los 27°C y 28 °C, como se muestra en el grafico 4y 5.
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TEMPERATURA MEDIA MAXIMA Y MINIMA
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La temperatura del agua residual es por lo general mayor que la temperatura del
agua para abastecimiento como consecuencia de la incorporacion de agua
caliente proveniente del uso domestico e industrial. La medicion de la temperatura
es importante, ya que muchos de los sistemas de tratamientos de aguas
residuales incluyen procesos biologicos que dependen de la temperatura. La
temperatura del agua residual varia segun la posicion geografica. La temperatura
del agua es un parametro importante porque afecta directamente las reacciones
qguimicas y las velocidades de reaccion, la vida acuatica y la adecuacion del agua
para fines benéficos.

En regiones célidas como Puerto Salgar la variacion de temperatura del agua
residual es de 13 a 30 °C; la temperatura Optima para el desarrollo de la actividad
bacteriana esta en el rango de 25 a 35°C’, segun lo anterior al municipio de Puerto
Salgar le favoreceria de gran manera procesos biolégicos por su temperatura,
pero las alternativas para seleccionar los procesos adecuados seran evaluadas
mas adelante.

e Humedad relativa: La humedad relativa en Puerto Salgar es alta, con un
promedio de 75%. Esta desciende hasta un 65% en los dias soleados y
aumenta al 80% en las épocas de alta precipitacion. EI comportamiento a
través del afio es bimodal en el municipio, con dos picos maximos entre
octubre y diciembre, y los minimos entre julio y septiembre, (Gréaficos 6 y 7).

" TCHOBANOGLOUS, George. y CRITES, Ron. Sistemas de manejo de aguas residuales para nucleos pequefios
y descentralizados. Bogota: Mc Graw Hill, 2000. p. 46-47.
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e Brillo solar y radiaciéon: Los dias de mayor brillo solar coinciden con los
meses de mayor temperatura en el municipio de Puerto Salgar, con valores
entre 150 y 200 horas por mes, para un promedio de 1800 horas al afio.
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BRILLO SOLAR MEDIO MAXIMO Y MINIMO
MUNICIPIO DE PUERTO SALGAR
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El municipio de Puerto Salgar tiene un promedio de 5 a 6 horas de brillo solar al
dia®, este dato de brillo solar nos ayuda con un parametro importante como lo es
el de la turbiedad en las aguas residuales, la turbiedad se toma como una medida
de las propiedades de dispersion de la luz de las aguas, es otro parametro usado
para indicar la calidad de las aguas naturales y las aguas residuales tratadas con
relacion al material residual en suspension coloidal. . Por otra parte, la nubosidad
disminuye la radiacion solar, la cual interfiere en el crecimiento de los cultivos.

e Evaporacion: La evaporacion es bastante alta en el municipio de Puerto
Salgar. Los meses de maxima evaporacion son Junio, Julio y Agosto,
oscilando en torno a los 140-200 mm mensuales, mientras que en épocas de
mayor precipitacion es minima para los meses- de Enero, Abril y mayo
(Grafico 10 y 11).

® http://www.upme.gov.co/Docs/Atlas_Radiacion_Solar/3-Mapas_Brillo_Solar.pdf
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e Vientos

La zona esta influenciada por los vientos Alisios del Noroeste y los vientos
locales, los cuales se manifiestan por corrientes de aire ascendentes,
provocados por fuertes calentamientos en las épocas de baja precipitacion. En
época de lluvias la accion de los vientos es menos intensa.

Los vientos alisios del Noreste tienen una accién poco intensa, pero predomina
la accion de los vientos locales. En los meses de Enero a Marzo y Julio a
Septiembre se registran las mas altas velocidades. El promedio registrado es
de cinco (5) Km por hora, con direccion Sur-Norte siguiendo el curso del rio
Magdalena.
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En el grafico No. 12 se registran unos datos del IDEAM pero son demasiado
antiguos dando baja confiabilidad de estos, la estacion al parecer en esta época
tuvo inconvenientes ya que no registra si no 5 meses del afio, por esto se tendra
mas confiabilidad en la informacién requerida por el PBOT del municipio que se
encuentra antes del grafico No. 10.

Esta informacion facilitara al ubicar la PTAR el control de olores, ya que el viento
es el principal factor para que la poblacion aledafia se vea afectada por los olores,
de acuerdo a la direccion y velocidad del viento registrada en el municipio se
realizaran acciones de control y mitigacion necesarios para este posible impacto.

7.2.9 HIDROGRAFIA

El territorio de Puerto Salgar hace parte de la cuenca hidrografica del ri6
Magdalena, la cual se encuentra al occidente del municipio, y al oriente de la
cuenca del rio Negro, esta ultima desemboca al Magdalena en el extremo norte
del municipio.

La principal sub cuenca del Rio Magdalena es la del rio negrito, que a su vez esta
conformada por una serie de cafios y quebradas de corto recorrido que se
desprenden de la ladera Occidental de la Cuchilla de San Antonio; de la Ladera
Oriental de la citada Cuchilla se forman varios cafios que se desembocan al Rio
Negro, entre estos los siguientes: Caflo Hondo, Cafio Balso, Cafio Loro, Cafo
Zorra, Cafio la Reines y Cafio Alarcona.

7.2.10 TOPOGRAFIA

La topografia del territorio de Puerto Salgar es en un alto porcentaje plana. El
principal accidente orogréafico es la cuchilla de San Antonio que se extiende de Sur
a norte, en el oriente del municipio. La maxima altura es de 600 m.s.n.m.

La condicion plana del municipio deberia facilitar la posible ubicacion de la PTAR,
pero debido al crecimiento poblacional y al apropiamiento ilegal de lotes que ha
venido ocurriendo en el municipio cada vez hay menos espacio, teniendo que
recurrir a la basqueda de un lote posiblemente muy distanciado de lo que deberia
ser en cuanto a la ubicacion de la PTAR aumentando gastos en el disefio y la
construccion , existe otra posibilidad de ubicacién cercana a la base area de la
FAC (Fuerza Aérea Colombiana) German Olano Piedrahita que se encuentra a
una distancia considerable del municipio de Puerto Salgar.
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7.3 ASPECTOS BIOTICOS

7.3.1 FORMACIONES VEGETALES

De acuerdo con el sistema de clasificacion ecoldgica de Holdridge, el area
bioclimatica del municipio de Puerto Salgar, es Bosque Humedo tropical (bh-T).

La vegetacion esta compuesta por varios estratos arboreos y arbustivos Al nivel
del suelo por una cobertura vegetal en la mayoria por gramineas, en las areas
dedicadas a la ganaderia. La mayor parte de la vegetacion se encuentra
localizada a lo largo de las redes fluviales e interfluvios. Solo subsisten pequefias
manchas de bosque, donde se explotan principalmente las siguientes especies:
abarco (Cariniana pyriformes), Caracoli (Anacardium excelsum), Ceiba (Ceiba
pentandra), y Chingale (Jacaranda sp).

En los potreros hay pocos arboles nativos, predominan en cambio los arboles
sembrados los cuales forman un dosel de vegetacion, a cuya sombra crecen otros
conjuntos de especies diferentes en su fisonomia tales como arbolitos, arbustos,
bejucos, palmares, hierbas, helechos y parasitas.

Entre las principales especies vegetales se encuentran las siguientes: Croto,
Hobo, Pomarrosa, Cedro, Matarratén, Guarumo y Guamo.

Es una region ganadera en la que existe una intensa actividad antropica, al
extremo de que el bosque primario que se analiza, constituye un relicto de la
cobertura vegetal natural.

7.3.2 INDICE DE DIVERSIDAD

Respecto a la composicion de la diversidad floristica, para los estratos arboreos en
este tipo de bosque en la escala de valoracion, el indice de 3.6 indica una
diversidad media, en la que de acuerdo con el grado de agregacion, muy pocas
especies tienen tendencia al agrupamiento, siendo por tanto una unidad floristica
que puede alcanzar buenos niveles de caracter ambiental si se limitan las
intervenciones antropica que puedan causar impactos negativos.

Entre los arboles comunes se encuentran: guaque, sangregao, higueron, cucharo,
canalete, carafo, balso, comino oloroso, pavito, cieba, guacharaco,, chicada,
cartaro, guajiro, salvio, came de vaca.

Especies nativas: La Ceiba, Dinde, Acacias, Guayacan.
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Las especies propuestas dentro del plan maestro de alcantarillado son: Almendro,
Matarraton, Gualanday, Caimo, Cajeto, Arbol del Pan, Higuerilla, Cambulo, Ocobo,
Saman, Guadua y Bambu.

7.3.3 FAUNA

El ecosistema de Bosque ecuatorial en el municipio de Puerto Salgar ha sido
intervenido desde principios del siglo por actividades antropicas, como la
agricultura, la ganaderia, y la caceria, causando disminucion sensible en el
namero de individuos de algunas especies y la desaparicion total de otras.

Son las especies de mamiferos las mas afectadas por intervenciones en su
ecosistema con fines agropecuarios asi como por la caceria arraigada en las
veredas San Antonio Alto, La Ceiba, La Colombia, Cafio Pescado y el Galapago.

Otras especies han logrado adaptarse a la vida en los pastizales.

La mayoria de la poblacion existente en las veredas son agregados o
cuidanderos, procedentes de otras zonas del pais, por lo tanto no existe en ellos el
sentido de pertenencia con la tierra en que habitan ni con sus recursos.

En cuanto especies comerciales dentro del Rio Magdalena, es el INPA con sede
en Honda, departamento del Tolima, quien regula la pesca, el tallaje e impone las
vedas, especialmente en la pesca del bagre, por ser el mas apetecido en los
comedores es victima de la pesca indiscriminada.

Es muy dificil predecir o establecer las variaciones en el numero de individuos
allegados en la subvenida, pues después de cinco afios seguidos de crecimiento,
se presenta en el 2000 un aumento en el nimero de individuos de las especies
comerciales.
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8. CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

La caracterizacion de las aguas residuales da a conocer los parametros que son
determinados bajo un andlisis de laboratorio para mayor precision y exactitud en
los resultados, y poder llegar al control y calidad de las aguas.

La cantidad y concentracion de las aguas residuales es funcion de su origen y de
sus componentes, por lo que las cargas equivalentes o contribuciones varian de
un dia a otro y de una ciudad a otra.

Las muestras tomadas para la realizacion de este disefio de la planta de
tratamiento de aguas residuales para el municipio de Puerto Salgar —
Cundinamarca se realizaron en el emisario final del Colector Centro el cual
recolecta las aguas al terminar los barrio Santander y primera de mayo asi como
las aguas de las actividades industriales del pueblo donde se vierten al Rio
Magdalena.

Para efectos de la caracterizacion de las aguas residuales se realizo un muestreo
compuesto por alicuotas tomadas cada seis horas, el 11 de noviembre de 2007,
referenciado en la tabla N°6.

Los equipos utilizados para el analisis de las muestras se encuentran relacionados
en la tabla N° 7.

Los pardmetros caracterizados y analizados en el laboratorio de aguas residuales
de la Universidad Libre — Bogota fueron:
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Tabla N° 6. Hoja de Registro

HOJA DE REGISTRO Y CONTROL
(MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES)

Proyecto:

DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA EL MUNICIPIO DE PUERTO
SALGAR

Punto de Muestreo:

Emisario final del colector Centro el cual recolecta las
aguas residuales y se vierten al rio Magdalena

Tipo de Muestreo: | Compuesto
Fecha de inicio: 11 nov-2007 Fecha de 11 nov-2007
(dd/mm/aa) terminacion:
L 6:00 am Hora de 7:00 pm
Hora de inicio L
terminacion

OBSERVACIONES:

A pesar de que existen 3 colectores, las muestran fueron tomadas en el colector

mMAas representativo que es el colector centro donde se recogen las aguas

municipales y de las microempresas lacteas y de actividades porcicolas.

No. De Muestra. 1

Hora de Muestreo 6:30 am
Fecha 11 nov-2007
Nombre del Colector: Centro
Método de Aforo - Caudal Volumétrico
Caudal Aforado 0.30 L/s
Volumen de la Muestra 3L

No. De Muestra: 2

Hora de Muestreo 6:50 am
Fecha 11 nov-2007
Nombre del Colector: Centro
Método de Aforo - Caudal | Volumétrico
Caudal Aforado 0.28 L/s
Volumen de la Muestra 3L

No. De Muestra. 3

Hora de Muestreo 7:00 am
Fecha 11 nov-2007
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Nombre del Colector: Central
Método de Aforo - Caudal Volumétrico
Caudal Aforado 0.25L/s
Volumen de la Muestra 4L

No. De Muestra: 4

Hora de Muestreo 12:00 pm
Fecha 11 nov-2007
Nombre del colector: Central
Método de Aforo - Caudal Volumétrico
Caudal Aforado 0.20 L/s
Volumen de la Muestra 4L

No. De Muestra: 5

Hora de Muestreo 12:30 pm
Fecha 11 nov-2007
Nombre del colector: Central
Método de Aforo - Caudal Volumétrico
Caudal Aforado 0.40 L/s
Volumen de la Muestra 4L

No. De Muestra: 6

Hora de Muestreo 12:55 pm
Fecha 11 nov-2007
Nombre del colector: Central
Método de Aforo - Caudal Volumétrico
Caudal Aforado 0.38 L/s
Volumen de la Muestra 4L

No. De Muestra: 7

Hora de Muestreo 6:00 pm
Fecha 11 nov-2007
Nombre del colector: Central
Método de Aforo - Caudal | Volumétrico
Caudal Aforado 0.26 L/s
Volumen de la Muestra 4L

No. De Muestra: 8

Hora de Muestreo 6:15 pm
Fecha 11 nov-2007
Nombre del colector: Central
Método de Aforo - Caudal | Volumétrico
Caudal Aforado 0.22 L/s

No. De Muestra: 9

Hora de Muestreo 6:30 pm
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Fecha 11 nov-2007
Nombre del colector: Central
Método de Aforo - Caudal | Volumétrico
Caudal Aforado 0.23 L/s

Volumen de la Muestra 4L

FUENTE: Autores del proyecto

FUENTE:

Manual

TABLA N° 7 EQUIPOS

NOMBRE MARCA | MODELO
OXIMETRO WTW Inolab
level 3
POTENCIOMETRO | SCHOTT | CG840B
TURBIDIMETRO
DE CAMPO HANNA HI 9835
CONDUCTIMETRO | HANNA
FOTOMETRO Merck Nova 60
Procedimiento del manejo de Equipos.

universidad Libre Bogota D.C.

Tabla N° 8 Caracterizacién aguas residuales Puerto Salgar - Cundinamarca

Laboratorio

PARAMETRO RESULTADO
*Oxigeno disuelto
(OD) 0.73 mgl/l

pH 7.1 UN
Temperatura 31.3°C
Solidos Totales (ST) 33.79 mg/l
*Conductividad 524 ppm
DQO 620 mg/l
Solidos
Sedimentables (SS) e
Solidos Disueltos
Totales (SDT) 0.875 mg/l
DBOs 370 mg/l

*Parametros analizados in situ.

Fuente: Los autores

de

aguas
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8.1. Andlisis de los parametros

Para el andlisis de de los parametros de las aguas residuales de Puerto Salgar, se
tuvo en cuenta los vertimientos que van directamente al Rio Magdalena de las
actividades industriales y domesticas y el decreto 1594/84 determinando asi:

8.1.1 Oxigeno disuelto: gas de baja solubilidad en el agua, el cual es requerido
para la vida acuatica aerobia. La solubilidad del oxigeno atmosférico en aguas
dulces oscila entre 7 mg/L a 35°C y 14,6 mg/L a 0° C para presion de una
atmosfera.

En general, todo proceso aerobio requiere una concentracion de OD mayor de 0,5
mg/L, donde la caracterizaciéon muestra un resultado de 0.73 mg/L cumpliendo con
lo requerido.

8.1.2 pH: la concentracion del pH se mide generalmente en forma instrumental
empleando un pH metro, también se emplean soluciones y papeles indicadores
gue cambian de color a diferentes valores de pH.

El intervalo adecuado de pH para la existencia de la mayor parte de la vida
biolégica es relativamente estrecho, en general entre pH 5 y 9. Las aguas
residuales con valores de pH menores de 5 y superiores a 9 son de dificil
tratamiento mediante procesos bioldgicos. Si el pH del agua tratada no es ajustado
antes de ser vertido, el pH de la fuente receptora puede ser alterado; por ello la
mayoria de los efluentes de las plantas de tratamientos de aguas residuales deben
ser descargados dentro de los limites especificos de pH.

El valor de pH adecuado para diferentes procesos de tratamiento y para la
existencia de la mayoria de la vida biolégica puede ser muy restrictivo y critico,
pero generalmente es de 6,5 a 8,5. Para descarga de efluentes de tratamiento
secundario se estipula un pH de 6,0 a 9,0; para procesos biologicos de nitrificacién
se recomienda valores de pH de 7,2 a 9,0; y para desnitrificacién de 6,5 a 7,5.

En aguas residuales duras, cuando el pH aumenta, puede predominar la
alcalinidad por carbonatos e hidréxidos y producirse la precipitacion del carbonato
de calcio, lo cual impide que el pH siga aumentando. Para el caso Puerto Salgar el
pH se encuentra entre el rango establecido por el decreto 1594/84, por lo tanto no
perturbara ningun proceso de tratamiento. Al hacer un tratamiento biolégico el pH
debe mantenerse en un intervalo de 6.5 a 7.5 unidades, el cual es favorable a los
organismos para que desarrollen su metabolismo eficazmente ya que estos no
toleran pH mayores a 9.5 o inferiores 4.0 unidades presentandose como un rango
ideal el mencionado anteriormente.

8.1.3 Temperatura: el valor de la temperatura es de 31,3 °C no afecta la vida
acuatica, y se encuentra en el rango segun el decreto 1594/84. La temperatura
afecta y altera la vida acuética, modifica la concentracion de saturacion de oxigeno
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disuelto y la velocidad de las reacciones quimicas y de la actividad bacterial. La
tasa de sedimentacion de sélidos en aguas calidas es mayor que en aguas frias,
por el cambio en la viscosidad del agua. Los tiempos de retencidn para tratamiento
biolégico disminuyen a mayor temperatura lo cual para el municipio de Puerto
Salgar seria de gran conveniencia.

8.1.4 Solidos: El contenido de sélidos de un agua afecta directamente la cantidad
de lodo que se produce en el sistema de tratamiento o disposicion. Se considera
como solidos totales de un agua al residuo de evaporacion y secado a 103 — 105
C°. Los sdlidos sedimentables son una medida de volumen de solidos asentados
al fondo de un cono imhoff, en un periodo de una hora, y representan la cantidad
de lodo removible por sedimentacion simple. La muestra tomada indica un valor de
33.79 mg/L en solidos totales y 3.8 mg/L en sélidos sedimentables, aunque estos
valores son un poco menor a los normales no quiere decir que no se les deba dar
importancia al momento de definir el disefio, pero gracias a esto la produccién de
lodos sera baja y su tratamiento y disposicion serdn mas viables.

8.1.5 DBO: La DBO es el método mas usado en el campo de tratamiento de
aguas residuales: Si existe suficiente oxigeno disponible, la descomposicién
biolégica aerobia de un desecho organico continuara hasta que el desecho se
haya consumido. Este parametro es el mas usado para medir la calidad de las
aguas residuales, para disefiar unidades de tratamiento biolégico, para evaluar la
eficiencia de los procesos de tratamiento y para fijar las cargas organicas
permisibles en fuentes receptoras. El valor de la DBO en la caracterizacion es de
370 mg/L lo cual es un poco alto al normal, esto se debe a que la muestra fue
tomada en punto de vertimiento mas representativo, indicando una concentracion
de materia organica, incrementando los microorganismos que agotan el oxigeno
disuelto en el agua, este incremento se debe a las aguas residuales que llegan del
matadero y actividades porcicolas, actividades principales en el municipio de
Puerto Salgar. Cuando los niveles de DBO son altos el nivel de OD disminuye ya
gue el oxigeno disponible en el agua es consumido por las bacteria, afectando la
vida acuatica presente en la fuente receptora en este caso puntual al rio
Magdalena.

8.1.6 DQO: La prueba de la DQO es usada para medir el material organico
presente en las aguas residuales, susceptible de ser oxidado quimicamente con
una solucion de dicromato en medio &cido.
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El valor de la DQO es de 620 mg/L, es un valor alto debido a las aguas residuales
que llegan de las industrias lacteas y parte de las porcicolas. La actividad lactea es
la actividad principal en el municipio de Puerto Salgar, y se descargan grandes
cantidades de aguas residuales por parte de estas microempresas.

Los valores de la relacion DBO/DQO en aguas residuales no tratadas oscilan entre
0.3 y 0.8. Si la relacion DBO/DQO es mayor que 0.5, los residuos se consideran
facilmente tratables mediante procesos bioldgicos. Si la relacion DBO/DQO es
menor de 0.3, el residuo puede contener constituyentes toxicos o se pueden
requerir microorganismos aclimatados para su estabilizacién®. Para el caso de la
caracterizacion hecha en Puerto Salgar la relacion es de:

mg

37OT

mg
620 "

= 0.58

DBO/ DQO ~

El valor de 0.58 indica que los residuos son mas viables para tratarlos mediante
procesos bioldgicos.

9. EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA EL DISENO DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO

La identificacion de una alternativa de tratamiento de aguas residuales requiere de
un analisis de las ventajas y desventajas de las tecnologias disponibles
relacionadas con las caracteristicas biofisicas y socioecondémicas del municipio.

Se tuvieron en cuenta estas variables:

e Costo del sistema de tratamiento en su etapa de inversion

e Costo de operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento
e Area requerida para su construccién

e Complejidad de la tecnologia

e Potencial produccién de olores

e Generacion de subproductos (lodos, gases)

° CRITES & TCHOBANOGLOUS, Sistemas de Manejo de Aguas Residuales para nucleos pequefios y
descentralizados. Bogotd: Mc Graw Hill 2000. Pag. 68-69.
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Impacto ambiental en poblaciones y recursos naturales cercanos

Se realizo un analisis tipico de promedio ponderado en el cual cada variable (V)
tiene una importancia relativa de acuerdo a las condiciones del municipio, por tal
razon se establece:

1.
2.
3.

Ponderacion (P) para cada variable (V).

P se encuentra entre O — 1 entonces 2 P=1.

Se considero un rango de calificacion de 0 — 100 para calificar cada variable
(V) en relacién con las condiciones del municipio.

Calificacion tecnologia= % (V x P)

El mayor puntaje permiti6 identificar la tecnologia con mayores
probabilidades de implementacion y adecuada operacion.

Los valores entre 0 y 100 son subjetivos de los autores:

Calificacion 0: no es viable para el municipio no existen recursos para aplicar la
tecnologia.

Calificacion 25: Poco viable para el municipio los recursos econémicos y humanos
son muy escasos.

Calificacion 50: Es viable pero se debe hacer un estudio econémico y geofisico
detallado entre todas las partes interesadas en aplicar la tecnologia.

Calificacion 75: Es viable, la situacién socioeconémica y los aspectos geofisicos
del municipio permite aplicar esta tecnologia con muy pocas restricciones.

Calificacion 100: Es la mas viable para el municipio, cuenta con los recursos
necesarios para aplicar la tecnologia.
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Tabla N°9.

Calificacion Variable

Tecnologia Calificacion variable V (0 — 100)
Costo Costo Area | Complejidad Costos Impacto
inversion | operacién disposicion | ambiental
final
LODOS 50 50 75 75 50 100
ACTIVADOS
LODOS 50 75 100 100 75 100
ACTIVADOS
(AIREACION
PROLONGADA)
FILTRO 25 25 50 25 75 25
ANAEROBIO
LAGUNAS 75 100 25 100 25 25
UASB 50 50 100 50 50 50
BIODISCOS 25 25 100 50 75 75
FILTRO 50 50 50 50 75 75
PERCOLADOR
Calificacion 0: No conviene la tecnologia; Calificacién 100: Si conviene la tecnologia.
TABLA N° 10. Ponderacion Para Cada Variable
Suma Ponderacion P (0 — 1) Para cada variable V
2P=1 Costo Costo Area | Complejidad Costos Impacto
inversion | operacion disposicion ambiental
final
1.0 0.25 0.20 0.15 0.10 0.15 0.15

Fuente: Autores del proyecto

La variable con mayor ponderacién es la de costos de inversiéon con un valor de
0.25, la parte econ6mica a la hora de aplicar un proyecto es la que mas se tiene
en cuenta por parte de las autoridades municipales quienes poseen la informacion
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sobre el presupuesto que se tendra disponible para poner en marcha el proyecto,
por esta misma razon la variable que le sigue en importancia es la de costos de
operacion con un valor de 0.20, al mismo tiempo se debe pensar en la estructura
fisica y econdmica con que se cuenta para el control de olores y produccion de
lodos por esta razén con este mismo valor se encuentran los costos de disposicion
final 0.15, y finalmente se le da una ponderacion de 0.15 a las variables de area e
impacto ambiental, de acuerdo al area que se tenga para la tecnologia se podra
seleccionar la complejidad del sistema y el impacto ambiental dependera en gran
parte de coOmo se maneje la disposicion final de los lodos y olores.

TABLA N°11. Calificacion Parcial
Tecnologia Calificacion Parcial (V x P) SUMA
TOTAL
Costo Costo Area | Complejida Costos Impacto
inversi | operacion d disposicio | ambient Z(VxP)
on n final al
LODOS 12,5 10 7,5 7,5 7,5 15 60
ACTIVADOS
LODOS
ACTIVADOS 12,5 15 15 10 11,25 15 78,75
(AIREACION
PROLONGADA)
FILTRO 6,25 5 7,5 2,5 11,25 3,75 36,25
ANAEROBIO
LAGUNAS 18,75 20 3,75 10 3,75 3,75 60
UASB 12,5 10 15 5 7,5 7,5 57,5
BIODISCOS 6,25 5 15 5 11,25 11,25 53,75
FILTRO 12,5 10 7,5 5 11,25 11,25 57,5
PERCOLADOR

Fuente: Autores del proyecto
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9.1. CRITERIOS TECNOLOGICOS A CONSIDERAR

Entre los criterios tecnologicos es importante considerar las ventajas y desventajas
de las diferentes tecnologias y procesos de tratamiento como se muestra en el

cuadro No. 8.

Cuadro No 8. Comparacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales

TECNOLOGIA

| VENTAJAS

| DESVENTAJAS

Estructuras preliminares

Estructuras de impulsion y
bombeo

Control de inundaciones
zonas bajas
Aportan carga hidraulica

Mayores costos
energéticos
Requieren
mantenimientos y
operacion mas técnica
Las bombas de tornillo
pueden generar malos
olores

Estructuras de medicion de
flujo

Control adecuado de
Caudales

Permite regular otros
procesos y estructuras
de alivio

En medidores de flujo
automaticos se requiere
personal especializado

Pretratamientos

Retencion de solidos
gruesos y abrasivos
indeseables

Las rejillas mecanicas
requieren mayor mano
de obra calificada, no

Rejillas Mayor vida util y de son recomendadas en
mantenimiento en otras PTAR pequefias
estructuras
Retencién de arenas Un mal disefio puede
abrasivas generar malos olores

Desarenadores FaCilit?. I_a digestion . porple_:pésito de material
anaerdbica que requiere orgénico.
mayor mantenimiento
en presencia de arenas
Permite regular Mayor requerimiento de
Caudales mantenimiento para
Evita la construccion de evacuar solidos
unidades de tratamiento sedimentados.

Tanques de de mayor dimensién

homogenizacion

para Caudales pico
Homogenizan la
concentracion de
sustancias nocivas a
procesos

Tratamientos Primarios
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Sedimentadores Primarios

Permiten la remocién de
un importante
porcentaje de sdlidos
sedimentables

Facilitan el
funcionamiento de
tratamientos biologicos
de compuestos
organicos disueltos

Requieren de un control,
manejo y disposicion
adecuada de lodos
sedimentados

En plantas grandes se
requiere de dispositivos
mecénicos y bombeos
para evacuar
sobrenadantes y lodos.

Tamices

Permiten una aceptable
remocion de sélidos sin
necesidad de grandes
infraestructuras

Requieren mayores
costos energéticos
Personal especializado
para mantenimiento.

Tratamientos Secundarios

Proceso de lodos activados

Lodos activados significa la
masa de bacterias activas a
la cual remueve los
contaminantes organicos

Baja generacién de
malos olores.

Es un sistema que
permite controlar
diferentes calidades del
afluente

Las variables de
operacién son
conocidas y controlables
Requieren areas
moderadamente
pequeias

En aireacion extendida
se generan menos lodos
y hay nitrificacion
Requiere infraestructura
adicional de
sedimentacion

Mayores costos
operativos por el
requerimiento de
energia para suministrar
oxigeno

Se genera un alto
volumen de lodos que
requieren un adecuado
manejo y disposicion.
Requiere profesional
especializado para
operaciéon

Cuando la aireacion es
extendida se requiere
mayor area

Filtros percoladores

Es un sistema aerdbico
gue no requiere de
aireacion superficial

Es de facil operacion y
mantenimiento

Es un sistema menos
costoso por qué no
requiere equipos de
aireacion

Requiere infraestructura
adicional de
sedimentacion

Se obtiene remociones
organicas bajas
Requiere areas mas
grandes

Potencial generacion de
olores

Baja generacién de
lodos

Biodiscos

Requieren menos
energia que los lodos
activados

Requiere de personal
especializado y mayor
mantenimiento
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Es un sistema costoso en
la inversion

Requiere grandes
aéreas en relacion con
lodos activados.

Lagunas de estabilizacién

Facil operacion y
mantenimiento

Bajos costos de
operacion, no requieren
energia

Baja produccién

Requieren grandes
aéreas para el
tratamiento

En lagunas anaerobias
se tiene un alto
potencial de produccién
de malos olores

Se pueden generar
procesos de
eutroficacion

UASB (Reactor anaerdbico
de manto de lodos y flujo
ascendente)

Bajos consumos de
energia

Se genera gas metano
aprovechable
energéticamente

Baja produccién de lodos
Requiere un area
relativamente baja

El arranque y operacién
es mas complejo

El manto de lodos es
muy sensible a cambios
operativos

Potencial alto de
generacion de olores
Requiere de personal
especializado

Reactores RAP (reactor
anaerobico de flujo de
piston)

Requieren areas
menores en comparacion
con otros sistemas

Las remociones
organicas no son tan
altas

Bajos consumo de
energia

Se pueden generar
malos olores

No se aprovecha el gas
generado

Filtros anaerobios

Son de facil operacion y
mantenimiento
Requieren areas
menores

Las remociones
organicas no son tan
altas

Bajos consumos de
energia

Baja produccion de lodos

Se pueden generar
malos olores

| Tratamiento de Lodos
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e Ladigestiony e Los sistemas de manejo
deshidratado permite requieren de personal
reducir el volumen especializado

_ generado. e Serequiere de energia
Espesamiento e Puede ser utilizado o para digestion y
Deshidratado aprovechado cuando es deshidratado
Digestion de lodos alto el contenido de e Laincineracion no es
Secado nutrientes y organico viable en altos
Incineracion volimenes y genera
Compostaje subproductos

indeseables
e Los costos de
disposicién final son
relativamente altos.
Tabla N° 12. Nivel de Complejidad

NIVEL DE COMPLEJIDAD

POBLACION ZONA
URBANA (HABITANTES)

CAPACIDAD ECONOMICA
DE LOS USUARIOS

BAJO < 2500 BAJA
MEDIO 2501 A 12500 BAJA
MEDIO ALTO 12501 A 60000 MEDIA
ALTO >60000 ALTA

RAS 2000 Tabla A.3.1

Para el municipio de Puerto Salgar se tiene un nivel de complejidad medio alto,
con una capacidad econémica media.

e Analisis de resultados calificacion parcial-criterios tecnoldgicos

De acuerdo a lo anterior, y después de haber analizado la informacion alli
contenida, se pudo observar que el sistema seleccionado para el municipio en
cuanto a tratamiento de aguas residuales se refiere, fue el de lodos activados de
aireacion prolongada, ya que como se puede notar en la tabla No 11 y el cuadro
No 8 esta alternativa retne las condiciones ideales en cuanto a: costos flexibles de
inversion, operacion y mantenimiento, aunque requiere un area mayor para su
construccion el municipio cuenta con lotes para su implementacion, su puesta en
marcha y operacion no generaria mayores impactos al ecosistema que lo rodea,
ademas la complejidad del sistema permitiria que fuera operado por un solo
operario, previamente capacitado, en turnos de 12 horas y no como el de otros
sistemas que requeririan un mayor empleo de mano de obra y tiempo de
supervision. Anexo a lo anterior, se puede también encontrar que los tipos de
tratamiento que preceden en puntaje al de los filtros son en su orden: lodos
activados, lagunas, UASB; pero éstos tienen grandes implicaciones en cuanto a
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adquisicién de areas extensas de terreno (lagunas), costos para su construccion,
puesta en marcha y mantenimiento (UASB), lo anterior son aspectos a tener en
cuenta por parte de la Administracion Municipal ya que existen restricciones para
su implementacion las cuales fueron anteriormente expuestas.

9.1.1 Costos de inversion y operacion

Son multiples los estudios e investigaciones que se han realizado para determinar
tendencias en los costos de inversion y operacion en sistemas de tratamiento,
hecho que es favorable por la informacion disponible para cualquier valoracion
respectiva, pero que a su vez, dificulta el analisis por la variabilidad de criterios
aplicados, diversidad en las fuentes de informacion, falta de representatividad de
los datos, entre otros. Los Ministerios del Medio Ambiente y de Desarrollo
Econdémico han integrado de varios estudios algunos costos de inversion de
sistemas de tratamiento que se presentan en la tabla No 12.

TABLA N° 13. Costos directos de inversion para sistemas de tratamiento de
aguas residuales.

PROCESO ($/hab) (US $/hab)
MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

Preliminar 4.400 17.600 2 8
Primario 44.000 66.000 20 30
Lagunas 22.000 66.000 10 30
Filtros 66.000 132.000 30 60
Percoladores

Lodos 88.000 264.000 40 120
Activados

UASB 44.000 88.000 20 40

FUENTE: Guia ambiental. Gestién para el manejo, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales
municipales. Min. Ambiente. 2002

La tabla N° 14 presenta las ecuaciones obtenidas por el Ministerio del Medio
Ambiente para determinar los costos de inversion de diferentes procesos y
sistemas de tratamiento de aguas residuales.
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TABLA N° 14. Ecuaciones de costo directo de inversion de PTAR

Etapa de . - Coeficiente de
tratamiento Tecnologia Ecuacion determinacion
. Rejillas, Cpp=233200Q""'SS™ " 69%
Primario y
A desarenador
P sedimentador
— oT-2.7115 1.002 0
Lagunas R 1_626 T PlsBe? 1.0866 79%
TR CLaqo=688400 Q" TR 78%
- 0.3684--150.4366 0
Alto DQO C.y=44455500 Q"****TR 48%
Secundario Bajo DQO
Filtros Cr=36397000 Q™% 60%
Lodos Activados | CLa=1110100 Q"> 71%
UASB Cu=1472165000Q" > T+’ 47%
Tratamiento de Ctp.= 0.05 Costo secundario
lodos

FUENTE: Gestion para el manejo, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales municipales. Guia

Ambiental 2002. Min Ambiente.

La tabla N° 15, presenta los costos de operacion de sistemas de tratamientos de

aguas residuales.

Si el disefio se desarrolla en el municipio, el planificador municipal debe establecer
las tendencias de costos de inversidn y operacion para la implementacion del
sistema de tratamiento de aguas residuales y verificar la posibilidad real para

gestionar estos recursos ante las diferentes entidades de financiacion.

TABLA N° 15. Costos de operacion de PTAR

TRATAMIENTO RANGO DE COSTO US $/HAB* afio
Preliminar 0.07 — 0.30
Sedimentacion primaria 0.15-0.27
Filtros percoladores y lodos activados 0.23-0.81
Lagunas aireadas 0.23-0.41
Lagunas facultativas 0.23-0.33
Lagunas anaerobias 0.07 - 0.27
Lechos de secado 0.1-2.08

FUENTE: Gestion para el manejo, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales municipales. Guia

Ambiental 2002. Min Ambiente.
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Nota: Las ecuaciones de la tabla No 14 y No 15 son objeto de actualizacion
periodica de acuerdo al valor del délar.

Después de hacer la Evaluacion de Alternativas se considera que la mejor
alternativa para el municipio de Puerto Salgar es la de lodos activados de
aireacion prolongada (Zanjon de Oxidacion). Con un tratamiento preliminar de
Cribado donde se separan los solidos de gran tamafio para proteger bombas,
valvulas, tuberias, etc., del taponamiento o interferencia con este material grueso.

Tratamiento primario el Zanjon de Oxidacion que adecuadamente disefiado y
operado, provee remociones promedio de DBO y SS mayores del 85% con aguas
residuales municipales; tiene capacidad de efectuar un nivel alto de nitrificacion
por el tiempo de retencion prolongado (24 horas) y contar con edades de lodos
mayores de diez dias, como equipo de aireacion y circulaciéon del licor mezclado
usa aireadores mecanicos del tipo cepillos horizontales, de jaula o de disco.

Tratamiento secundario se utiliza un sedimentador secundario circular con un
mecanismo de remocion de tipo paletas y cadena metalicas o preferiblemente de
plastico, y lechos de secado como disposicion final.

9.2 Disefio del sistema de tratamiento de aguas residuales

9.2.1 Periodo de disefio. El criterio utilizado para la selecciéon del periodo de
disefio del sistema de tratamiento de agua residual, se determin6 con base en el
criterio de Modularidad, el cual se basa en los siguientes aspectos:

Situacién de orden publico de la zona de emplazamiento de la PTAR
Emigracion de la poblacion (temporal y definitiva)

Reduce los costos de inversion

Deja como alternativa la posibilidad de ampliar o no el sistema de tratamiento,
de acuerdo a los resultados obtenidos durante el periodo de disefio
seleccionado (%remocion cargas y eficiencias).

“Basado en lo anterior, y para llevar a cabo los diferentes calculos y disefos, se
determind un periodo de disefio para la planta de tratamiento de diez (10) afios;
completado este periodo de trabajo y con base en los resultados de remocion de
cargas obtenidos durante éste, se analizaria la alternativa de ampliaciéon o no del
tren de tratamiento propuesto aqui; 6 por el contrario se puede optar por la
construccion de una unidad auxiliar y/o mejoramiento de las ya existentes”.
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9.2.2 Estimacion del nivel de complejidad del sistema NCS. Para el caso del
Municipio de Puerto Salgar, con una poblacion estimada en 14972 Habitantes, el
NCS asignado es Medio Alto, ademas, como aspecto complementario, esta
asignacion se baso también en los siguientes aspectos:

¢ Nivel de Estratificacion Municipal: Segun el DNP actualmente el municipio de
Puerto Salgar ocupa la categoria sexta (6); lo que hace que los ingresos
Nacionales, Departamentales, por participacion y regalias, disminuyan.

e Salarios Promedio Municipal: Actualmente oscila entre 0.7 y 1.5 millones de
pesos.

9.2.3 Estimacion de la poblacién. Debido al NCS asignado por la normatividad
RAS 2000, que para el caso de Puerto Salgar fue “Medio Alto”, pueden aplicarse
cualquiera de los siguientes métodos de proyeccién de poblacion: Aritmético,
Geométrico y Exponencial. Segun lo explicado, se selecciona el Método
Geométrico, por ser de util aplicacion en aquellas poblaciones que presentan las
siguientes caracteristicas: Actividad econdémica, de desarrollo y de crecimiento
estable, poseer areas de expansion gue puedan ser dotadas de servicios publicos
sin dificultad’®; los anteriores, son aspectos que retine y cumple el municipio de
Puerto Salgar — Cundinamarca.

e Céalculo de poblacién de disefio.

Pf = Pucx(1 + r)" Ecuacion No 1.

Donde:

Pf = Poblacién proyectada hacia el periodo de disefio. Poblacion de disefio.
Puc = Poblacién dltimo censo 2007. 14972 habitantes (SISBEN 2007).

r = Tasa de crecimiento poblacional anual. 1.66% (DANE 2007).

n = Periodo de disefio. 10 afios. (Estimado en el numeral 9.2.1).
Reemplazando en la ecuacion No 1 -

Pf = 14972 hab x (1 + 0.0166)°

Pf = 17651 hab

9.2.4 Estimacion Dotacion neta (Dn).

10 MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO. Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico
RAS 2000 — Literal B.2.2. Bogota D.C.: 2000.
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La dotacion neta corresponde a la cantidad minima de agua requerida para
satisfacer las necesidades basicas de un habitante sin considerar las pérdidas que
ocurran en el sistema de acueducto. La dotacién neta se puede obtener de dos
formas:

1- Estimandolo con base en lo establecido en el RAS 2000 — Literal B.2.4
“‘Dotacién Neta”; lo anterior cuando no se tiene acceso o no existe la informacién
de la dotacién suministrada por la Empresa de Servicios. Publicos E.S.P. y/o
encargada del sistema de abastecimiento y suministro de agua — PTAP (Planta de
Tratamiento de Agua Potable).

2- Teniendo acceso a la informacion sobre la dotacion entregada por la E.S.P. y/o
empresa encargada del abastecimiento y suministro de agua — PTAP.

Para el caso nuestro, la E.S.P. de Puerto Salgar estima una dotacién actual de
185 L/hab.dia, la cifra anterior ya contempla los factores de correccion por
temperatura y el porcentaje de pérdidas.

9.2.5 Estimacién de &reas (Actualizacion usos del suelo). Las areas que eran
requeridas para determinar los aportes de Caudal, por uso del suelo, se
determinaron y actualizaron en conjunto con la Oficina de Planeaciéon Municipal,
de acuerdo a la estimacion de las areas: residencial, comercial, institucional e
industrial, existentes en el municipio. La nueva area urbana del Municipio esta
determinada por el Acuerdo Municipal No. 149 de 2002, el cual estipula una
superficie total de: 168.30 Ha = 1°683.041,7 mz2, esta superficie esta conformada
por el area de servicios publicos (1'586.229,7 m2 — Articulo 15) y el suelo
suburbano conformado por el sector del barrio Seis de Enero (96.812 m2— Articulo
21).

En la tabla N° 16 se describe los usos del suelo del municipio, que conforman la
totalidad del suelo de Puerto Salgar.

TABLA N° 16. Distribuciéon del suelo municipio de Puerto Salgar

DISTRIBUCION AREA (Ha) %
RESIDENCIAL 89.2533 53.03
COMERCIAL 2.66 1.58
INSTITUCIONAL 11.27 6.69
INDUSTRIAL 2.03 1.21
SIN DESARROLLAR 63.09 37.49
TOTAL 168.3 100

Fuente: PLANEACION MUNICIPAL 2007

9.2.6 Estimacién de la densidad poblacional (D). Los sistemas de recoleccion y
evacuacion de aguas residuales deben disefiarse para la maxima densidad de
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poblacion futura o densidad de saturacion, la cual depende de la estratificacion
socioecondmica, el uso de la tierra y el ordenamiento urbano. Para este estudio,
se determind la densidad poblacional actual (afio 2007) y para el periodo de

disefio (2017).

e Célculo densidad poblacional

Actual

D = Pobactual / AreaTotal  Ecuacién No 2.

D = 14972 hab/168 3H
. a

D =88.96hab/, .

Futura (para periodo de disefio)
D = Pob futura / AreaTotal Ecuaciéon No 3.

p=17651hab/ .
. a

D = 104.87hab/,

9.3 Calculo de Caudales

9.3.1 Caudal domestico

_ (Dnx D x Ares X F)
B 86400

Ecuacion No 4.

QD

Donde:

Dn: Dotacién neta (L/hab - dia)
D: densidad poblacional (Hab/Ha)
A res: Area residencial (Ha)

F: Factor mayorizacion Para el NCS Medio Alto = 80% (tabla D.3.1 - RAS 2000)

Reemplazando en ecuacién No 4 ..
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1dia 1851 104.84 hab
= X X
86400s Ha —dia Ha

QD X 89.25 Ha x 0.8

QD = 16 L/s

9.3.2 Caudal industrial

Qind = Apipg X Aina Ecuacién No 5.
Donde:
Q ing: Caudal industrial (L/s).

Aping: Aporte industrial 0.8 (L/s.Ha) (tabla D.3.2 - RAS 2000, de acuerdo al NCS
medio alto).

Aing: Area industrial 2.03 (Ha) Planeacion municipal 2007

Reemplazando en la ecuacion No 5 -

Qind = 0.8L/, ;. % 2.03Ha
Qind = 1.62§

9.3.3 Caudal comercial

Qcom = Ap.om X Acom Ecuacién No 6.

Donde:

Qcom: Caudal comercial (L/s)

Apcom: Aporte comercial 0.5 L/s.Ha (tabla D.3.3 - RAS 2000, de acuerdo al NCS).
Acom: Area comercial 2.66 Ha Planeacién municipal 2007.

Reemplazando en ecuacion No 6 -

Qcom = 05L/ - x2.66Ha
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Qam1=133§

9.3.4 Caudal Institucional

Qins = Apjps X Ains Ecuacion No 7.

Donde:

Qins: Caudal institucional (L/s).

Apins: Aporte institucional 0.5 L/s.Ha (tabla D.3.4 - RAS 2000, de acuerdo al NCS).

Ains: Area institucional 11.27 Ha (Planeacién municipal 2007).

Reemplazando en ecuaciéon No 7 -

Qins =0.5L/ 1, x1127Ha

Qms=563§

9.3.5 Caudal Medio Diario

QMD = QD + Qind + Qcom + Qins
Donde:

Qwmp: Caudal medio diario (L/s)

QD: Caudal domestico (L/s)

Qing: Caudal industrial (L/s)

Qcom: Caudal comercial (L/s)

Qins: Caudal institucional (L/s)

Reemplazando en la ecuacion No 8 ..

Ecuacion No 8.
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16L 1.62L 1.33L 5.63L
MD — + + +

S S S S

9.3.6 Caudal méaximo horario

e Factor de mayorizacion: Se puede dar por medio del Caudal medio diario
segun Tchobanoglous Ecuacion D.3.7 del RAS 2000 como se muestra en la
ecuacion No 9:

3.53

0.0914
MD

Ecuacion No 9.

Donde:
Qwmp: Caudal medio diario (L/s)
F: Factor de mayorizacién (adimensional)

Reemplazando en la ecuacion No 9 -

3.53
T 24.581/500914

F =2.63

e Caudal maximo horario

Quy = F X Qup Ecuacion No 10.
Donde:

Qwn: Caudal maximo horario (L/s)

F: Factor de mayorizacion (adimensional)
Qwp: Caudal medio diario (L/s)

Reemplazando en la ecuacion No 10 ..

24.58L

QMH = 2.63 X
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Qui = 64.7%

e Segun la tabla D.3.5 del RAS 2000 los aportes maximos para conexiones
erradas en el nivel de complejidad del sistema medio alto son 0.1 L/s.hab o sea
un 10% del Caudal méaximo horario, entonces tenemos un Caudal maximo

horario de:

—712L
Quu =71 S

e Caudal de disefio:

L
Qp = 71.2; - 0.0712 m3

9.4 DISENO ESTRUCTURAS DE TRATAMIENTO - PTAR

9.4.1 Cribado

9.4.1.1 Especificaciones de rejilla:

Limpieza manual

Forma barra: Circular (B = 1.79)
Inclinacion 6 = 45°

Separacion entre barras (b=3 cm)
Ancho de barra (w = 1.5 cm)
Velocidad de aproximacion (v=0.6 m/s)

9.4.1.2 Pérdida en rejillas

w3 v?
3 , -,
H=p (—) X Esm@ Ecuacion No 11.
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Donde:

H: Perdida de energia (m)

B: Factor Forma barra: Circular (adimensional)
b: Separacion entre barras (m)

w: Ancho de barra (m)

v: Velocidad de aproximacién (m/s)

8: Inclinacién de la reja

Reemplazando en la ecuacion No 11:

4
=179 0.015m\3  0.6m?> 45
- ( 0.03m ) ) 9.8m°"
SZ
H = 0.015m
9.4.1.3 Area:

Q=AXv Ecuaciéon No 12.
Donde:

A: Area del canal (m?)

Q: Caudal de disefio (m®/s)

v: Velocidad de aproximacion (m/s). Definida con base en las recomendaciones
literarias.

Despejando A y reemplazando en la ecuacion No 12 ..

a=2
v
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_0.0712m3/s
-~ 0.6m/s

A =0.12m?

9.4.1.4 Ancho canal y altura lamina de agua

h = p Ecuacion No 13.

Donde:
h: Altura lamina de agua (m)
A: Area del canal (m?)

a: Ancho del canal (m), asumido segun criterio de los disefiadores con base en
sugerencias literarias.

h: 0.199 m viene del disefo de la canaleta Parshall.
9.4.1.5 Longitud de la reja

h

L= Y Ecuacion No 14.

Donde:

L: Longitud de la reja (m)

h: altura de la lamina de agua (m)
Reemplazando en la ecuacion No 14 ..

B 0.199m
"~ sin45

L =0.28m

e Replanteo de L:
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h! .,
L= Y Ecuacion No 15.

Donde:
L: Longitud de la reja
h': altura concreto (m) asumida por criterio de disefiadores

Reemplazando en la ecuacion No 15 -

0.7m
sin 45

L=098m

9.4.1.6 Ancho canal

h= 7 Ecuacion 16.

Donde:

h: altura de la lamina de agua (m)
A: Area del canal (m?)

a: ancho del canal (m)

Despejando a y reemplazando en la ecuaciéon No 16 -

A 0.12m?
" h 0.199m
a=060m

9.4.1.7 NUmero de barras

nx2+Mn—-1b=a Ecuacion No 17.
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Donde:
n: niumero de barras (adimensional)
b: separacion entre barras (cm) criterio disefiadores con base en sugerencia

literaria.
a: ancho de canal (cm)

Reemplazando en la ecuacion No 17 ..
2n+ (n—1)3 =60
2n+3n—3 =60

63
n= ?—>n=12.6z13

9.4.2. Canaleta Parshall

9.4.2.1. Célculo de la profundidad del agua: se realiza de acuerdo a la ecuacion
No 18",

Q = 0.690 H, "% Ecuacion No 18

Donde:
Q: Caudal de disefio (m®/s)

Ha: Profundidad del agua

Reemplazando en ecuacién No 18..

"' ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Teoria y Principios de disefio. Mc
Graw Hill: Bogota. p.89. Tabla 2.8.
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O 0712 1/1,522
a=|—
( 0.690 j

Ha=0.199m

9.4.2.2. Calculo de la distancia del piezébmetro en la garganta: usando una
Sumergencia maxima del 60% para evitar que ocurra flujo sumergido o ahogado,
se utiliza la ecuacion:

Hb ,

— = 0.60 Ecuacion No 19
Ha

Donde:

Hb: profundidad para sumergéncia maxima (cm).
Ha: Profundidad del agua (cm).

Reemplazando y despejando Hb en la ecuacion No 19..

Hb = 0.60 X 19.9cm

Hb =1194cm - 0.119m

9.4.2.3. Para una Sumergencia del 60% el nivel del agua en la garganta, en el
piezdmetro de medida Hb, es igual al nivel en el canal aguas abajo, es decir H=40
cm.

X=H-Hb Ecuacion No 20

Donde:
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X: Elevacién de la cresta por encima del fondo del canal (cm)

Hb: profundidad para sumergéncia maxima (cm).

H: nivel en el canal aguas abajo (cm).

Reemplazando en la ecuacion No 20~

X =40-11.94

X =28.06cm

9.4.2.4. Célculo pérdida de carga:

Del diagrama de pérdida de carga (figura 2.8) para canaleta Parshall de 30.5 cm,
conunQ=71.2L/sy Z—Z = 0.60 se obtiene que la pérdida de energia h=13.5 cm

La profundidad aguas arriba sobre el fondo del canal sera..

Hx=H+h

Donde:

Ecuacion No 21

Hx: Profundidad aguas arriba (cm)
H: nivel en el canal aguas abajo (cm)
h: perdida de energia (cm)

Reemplazando en la ecuacion No 21..

Hx =40+ 13.5

Hx =53.5cm

Tabla N° 17. Dimensiones de la Canaleta Parshall

Wcecm Acm B cm Ccm Dcm Ecm Fcm Gcm
30.5 137.2 134.4 61.0 84.5 91.5 61.0 91.5
Kecm Ncm Rcm Mcm Pcm Xcm Ycm

7.6 22.9 50.8 38.1 149.2 51 7.6

Fuente: ROMERO ROIJAS, Jairo Alberto. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Teoria y
Principios de disefio. Mc Graw Hill: Bogota. p.89. Tabla 2.7.
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9.4.3 Disefio del zanjén de oxidacion
9.4.3.1 Aireador (mecanico tipo eje horizontal):

Q=712LI/s

DBO = 370mg/L
Diametro ® =70 cm
T° disefio= 32°C
Altura = 190 m.s.n.m.

9.4.3.2 Tasa real de transferencia de oxigeno:

N = No « (1.024)7-20 Ecuacién No 22.

ﬁCS(T,A) —-C l
Cs20

Donde:

e N: Tasa real de transferencia de oxigeno (Kg O,/m.h)

e No: Para obtener el valor de No, se hace necesario tomar como referencia las
caracteristicas del rotor de aireacion para el cepillo con el propésito de
establecer la Sumergencia del cepillo de aireacion, condicién que se observa
en la siguiente tabla, (tabla N° 18):

TABLA N° 18. Caracteristicas de un cepillo de aireacion

INMERSION No POTENCIA REQUERIDA
cm Kg O,/m.h kW/m
7 1.7 0.7
12 2.3 1.2
15 4.2 1.9
22 6.0 2.7

FUENTE: ROMERO ROIJAS, Jairo. Tratamiento de aguas residuales, teorias y principios de disefio.
Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2002. p. 512 tabla 18.2.
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Inmersién del cepillo (cm): Se encuentra entre 5-25 para cepillos de 70 cm de
diametro'? para este caso se toma un valor de 15 cm de Sumergencia
De acuerdo a lo anterior se tiene:

o No: Para 15 cm de inmersion segun tabla No 15 es 4.2 Kg O,/m.h

e a: Relacion promedio de la tasa de transferencia de oxigeno en agua residual,
a la tasa de transferencia de oxigeno en agua potable generalmente igual a
0.7-0.95. Por criterio de disefiadores a = 0.95.

e C: Concentracion promedio de oxigeno disuelto en el zanjon = 1.5 mg/L, segun
referencia literaria generalmente con valores de 1.0-1.5 mg/L.

e Calculo Cyta):

A
Cscr.a) = Csero) (1 — m) Ecuacion No 23.

Donde:

e Cgr,0): Concentracion de saturacion de Oxigeno Disuelto para temperatura
Ty 0 m.s.n.m. en agua potable™ = 7.63 mg/L.

e A: Altura sobre el nivel del mar =190 m.s.n.m. (altura del municipio de Pto
Salgar)

Reemplazando en la ecuacion No 23:

190

myg

CS(T,A) = 74'7 I

e [: Relacion entre la concentracion de saturacion de oxigeno en el agua
residual y la concentracion de saturacion en agua potable, segun referencia
literaria generalmente con valor igual 0.9 para aguas residuales domesticas.

e T°: Temperatura de disefio (°C)

2 ROMERO ROJAS, Jairo. Tratamiento de aguas residuales, teorias y principios de disefio. Bogota: Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2002. p. 509 tabla 18.1.

3 ROMERO ROJAS, Jairo. Tratamiento de aguas residuales, teorias y principios de disefio. Bogota: Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2002.p.1029. Apéndice C.
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e Csp0: Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en agua destilada a
20°C y al nivel del mar, segun referencia literaria generalmente con valor igual
9.1mg /L.

Para calcular N se reemplaza en la ecuacion No 22:

100 09 X 7.47 — 1.5
N = 4.2 x 0.95(1.024) 51
N =3.02Kq-22

o gm. h

9.4.2.2 Numero de cepillos

_No

UN
N

Ecuacion No 24

Donde:

UN: Numero de cepillos (adimensional)

No: Para 15 cm de inmersion segun tabla No 15 es 4.2 Kg O,/m.h
N: Tasa real de transferencia de oxigeno (Kg O2/m.h)

Reemplazando en la ecuacion No 24..

9.4.3.3 Potencia del Cepillo de Aireacion y velocidad del Cepillo de Aireacion

e Inmersion = 15 cm

e Con base en la tabla No 15 se define la potencia teniendo como referencia la
inmersion del caso en estudio, la potencia requerida por el cepillo es de 1.9
Kw/m.

e Velocidad del cepillo = 70 RPM (estandar)
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9.4.3.4 Longitud de cepillos de Aireacion

Ce

E i6n No 25.
XN cuacion No 25

Donde:

C.: Carga contaminante (Kg DBO/dia).
o Caélculo Cc:

Cc =370mg/L x 71.2L/s x 0.0864
Cc = 2276.12 KgDBO0/dia

N: Tasa real de transferencia de oxigeno (Kg O2/m.h)

Reemplazando en la ecuacion No 25:

2276.12
24 x 3.02

L=21m

La longitud del cepillo se ajustara a dos unidades de cepillos de 10 m cada uno,
basandonos en referencia literaria y esto también para mayor facilidad al momento
de dar especificaciones de fabricacion.

9.4.3.5 Tanque de aireacion (Zanjon De Oxidacion)

Poblacién = 17651 hab

Q=712 L/s = 6151.7 m*/dia

DBO = 370 mg/L

Relacion A/M = 0.16 d™*

Concentracion de sélidos en el reactor SSML = 5000mg/L (Tabla E.4.11 Ras
2000)

T° disefio = 32°C

Tasa de recirculacion= 85% (Tabla E.4.11 Ras 2000)
Localizacién = 190 m.s.n.m.

Edad lodos = 20 dias (Tabla E.4.11 Ras 2000)
Tiempo de aireacion = 12 horas

Volumen del reactor :
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Q5o
(37) ¥

Donde:
V: Volumen del reactor (m®)

V= Ecuacion No 26

Q: Caudal de disefio (m®/dia)
So: Concentraciéon DBO del afluente (mg/L)
A/M: Relacion alimento/microorganismo o factor de carga de lodo™ (d™)

X: Concentracion de solidos en el reactor (Tabla E.4.11 Ras 2000), con base en
esto se tomo el valor de 5000 mg/L.

Reemplazando en la ecuacién No 26:

_ 6151.7m%/d x 370mg/L
~ (0.16d"1) x 5000mg/L

V = 2845.16 m3

e Tiempo de retencién 6

74
0= 5 Ecuacion No 27
Donde:

8: Tiempo de retencién (dias)
V: Volumen del reactor (m?)

Q: Caudal de disefio (m*/dia)
o 2845.16m>
~ 6151.7m3/d

Y ROMERO ROJAS, Jairo. Tratamiento de aguas residuales, teorias y principios de disefio. Bogota: Escuela
Colombiana de Ingenieria, 2002. p. 509 tabla 18.1.
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6 =046d - 11h
e Carga volumétrica = 0.20 KgDBO/m®/d (Tabla E.4.11 Ras 2000)

e Carga contaminante = 128 gDBO/c.d

e Caudal 348.6 L/c.d

TABLA No. 19 Dimensiones del Zanjon

Rotor de jaula de
DIMENSION DEL ZANJON o p=Tcon
cm
A B c D E F Longt“d RPM
76 25 13 2 12.65 | 11.65 21 70

Fuente: autores del proyecto

9.4.4. SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Los criterios para disefio de tanques secundarios de sedimentacion para después
de aireacion prolongada se incluyen en la tabla No 20.

TABLA No. 20 Parametros de disefio de sedimentador secundario

CARGA SUPERFICIAL m/d CARGA DE SOLIDOS

TIPO Kg/dm? PROFUNDIDAD
TRATAMIENTO CAUDAL CAUDAL CAUDAL CAUDAL m
PROMEDIO PICO PROMEDIO PICO

Sedimentacién
después de 8-16 32 98 - 147 245 3.7-4.6
aireacién prolongada

FUENTE: ROMERO ROIJAS, Jairo. Tratamiento de aguas residuales, teorias y principios de disefio.
Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria, 2002.p. 644. Tabla 22.3.

9.4.4.1 Datos de disefo

e Q=00712M"/ = 61517 ™'/,

e Carga superficial promedio = 16 m/d (tabla No 20).
e Carga superficial pico = 32 m/d (tabla No 20).
e Carga de sélidos promedio = 140 Kg/dm? (tabla No 20).
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e Carga de sélidos pico = 245 Kg/dm? (tabla No 20).

e Concentraciéon SSLM segun tabla E.4.11 RAS 2000 = 5000 mg/L

e Profundidad de agua = 4 m Criterio de disefiadores, con base en referencias
literarias.

e Forma circular.

9.4.4.2 Area sedimentador

e Area del sedimentador para Caudal promedio afluente de la planta
Agpr = =+ Ecuacion No 28

Donde:

Aopr: Area del sedimentador para Caudal promedio afluente de la planta (m?)
Q: Caudal de disefio (m*/d)

Cspr: Carga superficial promedio (m/d) segun tabla No 20.

Reemplazando en la ecuacion No 28 ..

6151.7m3
d

m
167

Agpr =

Agpr = 384.5m?

e Calculo del Caudal pico afluente al sedimentador secundario

Q1 =02+ 1)Q Ecuacién No 29
Donde:

Q1: Caudal pico afluente al sedimentador secundario (m>/d)
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Q: Caudal de disefio (m*/d)

Reemplazando en la ecuacion No 29 -

_ (2+1)6151.7m°

Q1 7
Q1 = 18455m3/d

e Célculo del area del sedimentador para el Caudal pico

1
Appi = Q— Ecuacién No 30
Qp C
Spi

Donde:

Aqpi: Area del sedimentador para el Caudal pico (m?)

Q1: Caudal pico afluente al sedimentador secundario (m>/d)
Cspi: Carga superficial pico (m/d) segun tabla No 18.
Reemplazando en la ecuacion No 30 ..

18455m3
d

m
327

Agpi =

Agpi = 576.7 m?

e Calculo del flujo pico de sélidos

Q' = Q1 x Cggyy X 1073 Ecuacién No 31

Donde:

Q™ flujo pico de soélidos (Kg/dia)

Cssim: Concentracion SSLM (mg/L) segun tabla E.4.11 RAS 2000

Factor de conversion: 1073
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Reemplazando en la ecuacion No 31 ..

_18455m° _ 5000mg «

1
X
d L

1073

K
Q! = 9227579

e Area de sedimentacion requerida por carga de sélidos

Acs = — Ecuaciéon No 32

Donde:
Acs: Area de sedimentacion requerida por carga de sélidos (m?)
Q™: flujo pico de sélidos (Kg/dia)

Csp: Carga de solidos pico (Kg/d.m?) (tabla No 20).

Reemplazando en la ecuaciéon No 32 ..

92275 ’il—g
A
Kg
245W
A= 376.6m?

e Area de disefio correspondiente a Caudal pico:

A =576.7 m?
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e Diametro del sedimentador

4xA
0= ’
T

Donde:

Ecuacion No 33

@: Diametro del sedimentador (m)
A: Area de disefio del sedimentador (m?)

Reemplazando en la ecuacion No 33 -

4 X 576.7m?
Q= B —— 27m

¢ Volumen del sedimentador para una profundidad de agua de 4m
V=AXh Ecuacion No 34

Donde:

V: Volumen del sedimentador (m®)

A: Area de disefio del sedimentador (m?)

h: Profundidad del agua (m)

Reemplazando en la ecuacion No 34 ..

V =576.7m? X 4m

V = 2308.8m3

e Carga de rebose sobre el vertedero perimetral para el Caudal pico

1 x 1000
CV = ¢

—m Ecuacion No 35

Q1: Caudal pico afluente al sedimentador secundario (m*/d)

@: Diametro sedimentador (m)
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Reemplazando en la ecuacion No 35-

3
—18425’" x 1000

~ 7(27m) x 864005

cv

3

L m
CV =251——>216.8——
m.s m.d

e Tiempo de retencion

HZVXQW
Q

Donde:

Ecuacion No 36

0: Tiempo de retencioén (horas)

V: Volumen del sedimentador para una profundidad de agua de 4m (m®)

Cspr: Carga superficial promedio (m/d) segun tabla No 20

Q: Caudal de disefio (m*/d)

Reemplazando en la ecuacion No 36 -

2308.8m3 x 167’”
0= —6i517m3
d
0=60h

9.4.4.3 Bomba de recirculacion

Ubicada después del sedimentador y antes de los lechos de secado.

e Datos:

Ef — No horas bombeo
f= 24h

Ecuacion No 37
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Ef = 12h>< 100
f_24h

Ef = 50%

Qdisefio = 0.0172m3/s

e Calculo del diametro

Tuberia de impulsion: (Ecuacién de Bréese)

D=13x X/4xJQ X=3915  Ecuacién No 38

) 0.0172m3
D =1.3x 39.15m /4 x —

D=042m - 42cm

e Velocidad turbina

V= " Ecuacion No 39
0.0712m3
— X 4 ] Sm
YT Troozse 77

e Bomba de recirculacion

Ver anexo 1
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9.4.5 Vertedero perimetral

0>
Ao = e Ecuacion No 40

Donde:
A, Area disefio sedimentador (m?)
@: Diametro vertedero (m)

Despejando A, y reemplazando en la ecuacion No 40 ..

4 x 576.7m?

Perimetro vertedero = 2nr = 85m
9.4.6 Lechos de secado

e Area de lechos de secado
A=F X Hab Ecuacion No 41
Donde:

e A: Area lechos de secado
e F: Se supone un area de 0.025 m? por habitante™

A =0.025m? x 17651
A = 441 m?

Para obtener los valores de las capas se hace necesario tomar como referencia
datos obtenidos en la literatura mas especificamente en el libro de Orozco, Alvaro.
Tratamiento biologico de las aguas residuales, pag. 451:

B Orozco, Jairo. Tratamiento biolégico de las aguas residuales. Bogotd: Acodal.2001.p.451.
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e Capade arena 20 cm. Tamafio 1.5 mm.

e Capade grava 30 cm. Tamafo 2.0 mm.

e Estas capas van sobre un sistema de drenaje que consiste en tuberias PVC
colocadas a junta perdida con un didmetro de 10 cm y una pendiente de 1%.

e Las tuberias de drenaje separadas entre sia 3 m.

e Borde libre muro lateral 60 cm.

9.4.7 Manual de operaciéon y mantenimiento de la planta de tratamiento de

aguas residuales

9.4.7.1. Sistema de cribado

e Verificar que la rejilla no contenga residuos solidos adheridos a las barras.

e Si se presentan residuos sélidos en la rejilla, se debe realizar limpieza manual
con un rastrillo y disponerlos en la bandeja de recoleccion hasta que estén
totalmente deshidratados y por ultimo disponerlos en su respectiva caneca de
recoleccion que luego seré llevada al lugar de disposicién final de los residuos
sélidos municipales.

9.4.7.2. Zanjon de oxidacion

El tanque de aireacidbn requiere mantenimiento y limpieza especialmente
cuidadosos, en el tanque de aireacion prolongada hay que poner atencion a una
correcta disposicion de las aguas residuales y de los lodos de recirculacion.

El contenido de lodos deben mantenerse en los limites fijados por la jefatura de la
planta de tal forma que se logren las condiciones de sedimentabilidad de los lodos
y de eficiencia de remocion requeridos y de acuerdo a estos valores se extrae el
lodo residual.

Debe prestarse especial atencion al cambio de lodo y a sus propiedades de
floculacion y decantacion.

Con el fin de evitar depdsitos debe prestarse atencidbn a que haya suficiente

circulacion en el tanque. Los posibles depésitos pueden constatarse tocando el
fondo del tanque.

e Sistema de aireacion
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El cepillo de aireacion debe sacarse de operacion, en forma inmediata, en caso de
un consumo de electricidad excesivamente alto y no permitido, o en caso de un
comportamiento irregular (oscilaciones de la estructura de soporte).

Deben tomarse las siguientes medidas:

o Controlar el accionamiento eléctrico
o Bajar el nivel del agua y revisar el cepillo de aireacion (dafios de las
aspas, desequilibrios por depdsitos no uniformes.

e Suministro de oxigeno

La concentracién de oxigeno disuelto no debe ser menor de 1.0 mg/L™, si el
contenido minimo de oxigeno baja de este valor pueden esperarse trastornos en el
proceso de degradacién bioldgica.

Medidas que deben tomarse:

o Aumentar la entrada de oxigeno con mas aireacion.
o Limpiar reparar o reemplazar las instalaciones de aireacion.

e Formacion de espuma en el zanjén de oxidacion

La formacion de espuma puede producirse cuando el cepillo de aireacion se pone
en marcha, debido a su bajo contenido de lodos, pero a menudo también por una
composiciéon de de las aguas en la cual predomina una sustancia, o por la
existencia de sustancias especiales en las aguas residuales del municipio
(detergentes, grasas o aceites).

Medidas que deben tomarse:

o Aumentar rapidamente el contenido de lodos cuando la instalacion se
ponga en marcha.

o Eliminar las estructuras internas en los tanques (por ejemplo columnas
sumergibles), que eviten que la espuma fluya del tanque de aireacién.

o Eliminar mecanicamente la espuma, por medio de un chorro de agua
(solo como medida de emergencia).

16 Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS-2000. Seccidn I, Titulo E.
p.E 134.
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o Utilizar antiespumantes biol6gicos no nocivos.

9.4.7.3. Sedimentador secundario

Para evitar la formacioén de lodos flotantes se recomienda seguir uno o varios de
los siguientes procedimientos:

1. aumentar el retorno al Aireador y para disminuir el tiempo de
permanencia de los lodos en el clarificador.

2. Disminuir la entrada de flujo al clarificador con problemas de lodos en el
fondo.

3. Mejorar la coleccion de lodos del fondo.
4. Disminuir la edad de los lodos del sistema.

Para evitar el abultamiento se recomienda investigar los siguientes parametros y
en caso de encontrar inadecuados, corregirlos:

1. Caracteristicas del residuo liquido.
2. Contenido de oxigeno disuelto.

3. Carga Organica.

4. Retorno de lodos.

5. Contenido de nutrientes.

6. Operacion del clarificador.

9.4.7.4 Lechos de secado

Es recomendable agregar un kilogramo de alumbre por cada 800 a 2500 L de lodo
para aumentar el desprendimiento de gases. Se tendra en cuenta la humedad de
los lodos que se apliquen, la superficie del lecho disponible, asi como la necesidad
de espacio para almacenamiento en los digestores. Una capa delgada se seca
mas rapidamente, y permite la mas rapida remocion de lodo. La superficie del
lecho se mantendra limpia y libre de todos los lodos que se hayan descargado
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anteriormente. Nunca se descargara lodos sobre otros lodos ya secos o
parcialmente secos. Una vez descargados los lodos de un digestor, las tuberias de
lodos deben escurrirse bien y hacer circular agua por ellas. Esto no solo evitara el
taponamiento de las tuberias, sino también el desarrollo de grandes presiones
originadas por los gases emanados de lodos que quedan dentro. Por esto debe
evitarse encender fésforos, cigarrillos o cualquier fuego, cuando se abran las
valvulas de lodos.

Se debe retirar los lodos con carretillas de mano, teniendo tablones sobre el lecho,
a modo de andén. Si llegase a utilizarse camiones de volteo, se debera tener
andenes de concreto suficientemente anchos para que pasen estos vehiculos sin
dafar el lecho.

Después de retirar los lodos, el lecho debe prepararse para la siguiente carga.
Debe reponerse la arena que se haya perdido en limpiezas anteriores.
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10. EVALUACION AMBIENTAL

Esta fase tiene como meta estimar el comportamiento del impacto ambiental en la
etapa de construccion, operacion y mantenimiento.

Para ello se tuvo como herramienta la matriz de Leopold modificada, que evalia
la importancia (afectacion puntual a especies o al medio ambiente) y magnitud
(intensidad del impacto), en la que se ubican las acciones del proyecto.

La matriz contiene una fila que con las actividades que son indispensables tanto
en la etapa de construccién, operacion y mantenimiento. Dentro de estas
actividades se encuentran:

10.1.

Etapa de construccion:

Alteracién de la capa superficial: serd necesaria la remocién de la capa
superficial original del terreno en el lugar donde se haga la construccion del
sistema de tratamiento y sus respetivas instalaciones, lo que generara un
impacto inevitable por las caracteristicas mismas del proyecto.

Alteracion del drenaje: al modificarse el tipo de cobertura, que en el caso
actual es permeable, por uno impermeable como geotextil, cemento,
concreto u otro material utilizado en la construcciébn del proyecto, es
ineludible la alteracion del drenaje en esta zona especificamente.

Caminos y senderos: posiblemente no sea necesaria la construccion de
nuevas vias, pero si de algunos senderos que faciliten el acceso al sistema
de tratamiento de aguas residuales, para su operacién y mantenimiento.
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10.2.

Construccion de depositos de agua: esto dependerd del sistema
finalmente disefiado y de los requerimientos fisicos que el mismo demande,
pero sin importar el tipo de tratamiento se considera inevitable que esta
fase del proyecto se realice, por lo tanto es indispensable considerarlo en la
evaluacion ambiental y su impacto al medio.

Transporte y uso de materiales: busca determinar los impactos
generados por el traslado de los materiales que seran utilizados en la etapa
de construccion del proyecto. Adicional a ello la vulnerabilidad generada por
los vehiculos y maquinaria utilizada para tal fin.

Descapote: ligada a la etapa de construccién del proyecto y que puede
generar alteracion en la fauna, flora y fuentes subterraneas.

Material de residuo: la evaluacién de esta variable dirige al manejo de los
residuos luego de la etapa de construccion del sistema y encamina a
procesos de rehuso, reciclaje o disposicion final de los mismos.

Readaptacion de la zona: esta variable tendr4 gran relevancia en la
finalizacion de la construccion del proyecto y de la obra, ya que en gran
medida de ella depende la recuperacion y adaptaciéon de los impactos
generados al medio ambiente en la etapa de construccion.

Operacion y mantenimiento:

Sistema de tratamiento de aguas residuales: se busca determinar el
impacto derivado de la implementacion del sistema, desde el punto de vista
ambiental y social; lo cual ayudara en la seleccion del sistema de
tratamiento de aguas residuales a disefiar.

Descarga de liquidos efluentes: se calificara el impacto al final del
proceso del tratamiento de aguas residuales, para de esta manera
comprobar si se reducen realmente los impactos ya generados por las
aguas residuales sin tratamiento.
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e Lubricantes y aceites usados: a pesar de encontrarse en bajas
concentraciones en las aguas residuales a tratar, es necesario determinar
el impacto de estos constituyentes.

e Emision de gases: factor particularmente importante en instituciones o
zonas residenciales por su alcance e impacto especialmente en las
personas, por lo tanto sera muy relevante en la seleccion del sistema de
tratamiento a disefar.

e Lodos: ayuda también en la selecciéon del sistema en funcion de la
complejidad de la operacion y manejo de este tipo de residuos. Por lo que
es relevante el impacto minimo que generan estos al medio.

e Actividades administrativas: se debe evaluar el impacto del personal
administrativo ya este puede generar residuos de oficina y de bafos u otro
tipo de impactos en su desplazamiento en el area de trabajo.

La columna consignada en la matriz identifica los recursos susceptibles a ser
afectados por el proyecto; dentro de los que fueron considerados:

e El recurso suelo: contempla aspectos de forma, es decir su modificacion
en el uso del suelo diferente al ya establecido.

e Recurso agua: se da prioridad a la calidad del mismo, teniendo en cuenta
fuentes superficiales y subterraneas.

e Recurso aire: califica impactos debido a la generacion de olores y
particulas, relacionadas con todas las etapas contempladas para el
desarrollo, operacion y mantenimiento del proyecto.

e Flora: se realiza en fusibn de especies de cobertura, ya que son las
especies mas comunes en la mayor parte de los suelos con probabilidad de
construccion y desarrollo del proyecto.

e Fauna: se realiza teniendo en cuenta especies acuaticas, ya que estas
recibiran las aguas tratadas en la planta y especies subterrdneas ya que
seran las mas afectadas por las caracteristicas propias del proyecto.
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10.3.

No se tuvo en cuenta otro tipo de especies, ya que las condiciones
operativas de la Base Aérea han hecho que aves y animales terrestres
hayan emigrado densamente a otras zonas del municipio, debido a la
continua generacion de ruidos y ocupacion del espacio aéreo.

Uso de la tierra: ElI P.B.O.T del municipio de Puerto Salgar contempla un
uso netamente institucional para el area correspondiente a la Base Aérea,
desde este punto de vista se realizo la calificacién del proyecto, teniendo en
cuenta también los requerimientos exigidos por la legislacién Colombiana.

Estética e intereses humanos: por ser un area de caracter institucional,
es necesario tener cuidado en el aspecto fisico y estético que esta
proyecte, y que su infraestructura no desentone o atente contra el caracter
social que esta ejerce.

Estatus cultural: el desarrollo, operacién y mantenimiento del sistema de
tratamiento debe garantizar los minimos requisitos de seguridad industrial,
para evitar accidentes, o generacion de agentes que atenten contra la salud
de los trabajadores y habitantes circundantes.

Instalaciones y actividades creadas por el hombre: se debe evaluar,
ademas, el impacto producido por el proyecto en cualquiera de sus etapas,
sobre la infraestructura ya existente en la Base Aérea.

CALIFICACION DE LAS VARIABLES

La escala de las variables aplicadas para su valoracion es propuesta y definida por
el evaluador en funcion de la significancia que las componentes ambientales y las
acciones asi como de los valores de la ponderaciéon. Para interpretar la matriz y
emitir las conclusiones, se utilizan los siguientes indicadores:

Indicador del total de impactos (positivos, negativos y neutros) recibidos por
componentes ambientales:

116



e Muy Alta(5): El impacto se produce en una situacion critica en el medio
e Alta( 4): Generalizando en todo el entorno

¢ Media (3):Afecta una gran parte del medio

e Baja (2): Incide apreciablemente en el medio

e Muy Baja (1): Afectacion minima en el medio

¢ Nula (0): No se presenta ninguna afectacion al medio.

Muy Alta
Alta
Media
Baja
Muy baja
Nula
Fuente: Autores del proyecto

OR[N fW[A~jOT

Con base en la anterior escala, se evalué cada actividad de acuerdo a su potencial
de degradacion o impacto al respectivo recurso.

Por ultimo se realizé una sumatoria de cada actividad y recurso segun puntajes
obtenidos de la evaluacién, para asi identificar qué actividad genera mayor
impacto y que recurso se ve mas afectado. Para una identificacion mas directa se
utilizan colores que dependen del puntaje final y que se pueden identificar de la
siguiente manera:

Muy Alta Rojo
Alta Naranja
Media Amarillo
Baja Verde

Muy baja Azul
Nula Azul claro

Fuente: Autores del proyecto

Muy Alta(Rojo): El impacto se produce en una situacion critica en el medio
Alta( Naranja ): Generalizando en todo el entorno

Media (Amarillo):Afecta una gran parte del medio

Baja (Verde): Incide apreciablemente en el medio

Muy Baja (Azul): Afectacién minima en el medio

Nula (Azul claro): No se presenta ninguna afectacion al medio.

En la matriz 1 se ven los resultados de la metodologia Leopold.
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Matriz 1. Cuantificacion de los Impactos Ambientales.

IMPACTO EN EL RECURSO

IMPACTO EN LA ACTIVIDAD

IMPACTO EN EL RECURSO

IMPACTO EN LA ACTIVIDAD

MUY ALTA 24 EN ADELANTE

MUY ALTA 24 EN ADELANTE

MUY ALTA 16 EN ADELANTA

MUY ALTA

16 EN ADELANTE

ALTA 20A24

ALTA 20A24

ALTA 12A15

ALTA

12A15

MEDIA 15A19

MEDIA 15A19

MEDIA 9A1L

MEDIA

9A11

BAJA 10A14

BAJA 10A14

BAJA

MUY BAIA 5A9

MUY BAIA 5A9

MUY BAJA

NULA

NULA

BAJA

MUY BAIA

NULA

ETAPA DE CONSTRUCCION OPERACION Y MANTENIMIENTO
SCTVDAD MODIFICACION AL MEDIO TRANSFORMACION DE TIERRAS Y CONSTRUCCIONES CIERRE Y ABANDONO EMPLAZAMIENTO Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS RESIDUOS GENERADOS ENEL
RECURSO ALTERACION ALTERACION CAMINOS Y CONSTRUCCION TRANSPORTE MATERIAL READAPTACION DE Z TRE‘IVSA‘IVV\;“E’I:TDOEDE DECARGA DE LUBRICANTES EMISION ACTIVIDADES z
oUpirron, | DetoRevaE | sevoeros | PECERORIOSPE ] REORE DESCAROTE | - e sibuos LAZONA L EFLUBNTES V005 omes | 1P| oviNisTRATVAS
CARACTERISTICAS
SUELO FISICAS 5 4 2 3 3 3 4 0 24 3 0 0 0 4 0 7
AGUA CALIDAD 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AE OLORES 0 0 2 3 0 0 0 0 5 3 3 3 4 3 0 16
PARTICULAS 4 3 4 3 5 5 3 2 29 0 0 0 0 0 0 0
VEGETTACION DE
FLORA COBERTURA 3 2 1 0 1 1 0 0 8 0 0 0 0 1 0 1
ESPECIES ACUATICAS Y
FAUNA SUBTERRANEAS 3 2 0 1 2 3 2 0 13 0 0 0 1 0 0 1
USODELA
SR INSTITUCIONAL 1 0 0 2 3 0 2 0 8 3 0 0 4 4 0 1
PRESENCIA DE
ESTETICAE ELEMENTOS QUE 1 0 0 3 3 0 3 0 10 3 0 0 0 0 0 3
INTERESES | DESENTONEN
HUMANOS CUALIDADES DE
ESPACIOS ABIERTOS 2 0 0 2 3 0 1 0 8 3 0 0 4 4 0 11
ESTATUS
CULTURAL SALUD Y SEGURIDAD 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 2 1 0 3
FACILDADES | ESTRUCTURAS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Y
OTDroES | RepDE TRANSPORTE
CREADAS POR
CREADRSPOR | RE0.0€ TR 0 0 2 0 4 0 2 0 8 0 0 0 0 0 1 1
TOTAL 19 1 1 17 25 12 17 2 15 3 3 15 17 1
ETAPA DE CONSTRUCCION ETAPA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
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Para el analisis de la matriz se consideran de gran importancia aquellos puntajes
que representan impactos medio, alto y muy alto, con algunas excepciones, ya
gue a pesar de que algunas actividades no se encuentran en este rango si son
representativas en la afectacion en algun recurso en particular.

10.4. ETAPA DE CONSTRUCCION:

Se consideran prioritarias las afectaciones a los siguientes recursos:

e Aire: Reflejado por la generacion de particulas sobre todo en la etapa de
adecuacion del terreno, construccion del sistema y en el transporte de
materiales. También se destaca embargo la generaciéon de gases (NOX,
SOx, CO, y material particulado) producidos por vehiculos y maquinaria.

e Suelo: Afectado por la alteracion de la capa superficial lo que condicionaria
de alguna manera el drenaje del sitio de construccion y por una inadecuada
disposicion del material de residuo al finalizar las obras.

10.5. ETAPA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO:

Se consideran prioritarias las afectaciones a los siguientes recursos:

e Aire: La generacién de olores es de vital importancia por el uso actual de la
tierra de caracter institucional, por lo tanto es un aspecto importante a tener
en cuenta en la etapa de seleccion del sistema de tratamiento a
implementar. Es importante tener en cuenta el sitio de ubicacion del sistema
para no alterar demasiado la cualidad de los espacios abiertos dentro de la
zona operativa y domiciliaria.

Contrario a lo que se esperaba el suelo no presenta gran impacto teniendo en
cuenta que existen buenas vias de acceso lo que evita mayor impacto al terreno.
También se cuenta con que se realizara una buena disposicion de lodos, de lo
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contrario podria convertirse en un problema a tener en cuenta en las medidas para
mitigar o evitar impactos.

10.6. CALIFICACION AMBIENTAL

Para la realizacion de esta calificacion se us6 la matriz 2 en la que se califican
nuevamente los recursos con respecto a las actividades del proyecto, solo que
esta determina caracteristicas meramente cualitativas representadas por:

10.6.1. REVERSIBILIDAD

Este depende de las posibilidades de recuperaciéon del medio al que se afecta. Se
tienen tres posibles resultados que se distinguen por:

e Si el impacto sobre el medio afectado es reversible en su totalidad.

e Si el impacto sobre el medio afectado es compensable.

e Sielimpacto sobre el medio afectado es irrecuperable.

10.6.2. Duracion: Cantidad o duracién de tiempo del impacto ambiental.

e En caso de que el periodo de duracion del impacto sea permanente, se
denominara de caracter largo.

e Si la duracion del impacto no es permanente, pero persiste en alto
porcentaje de tiempo en que se desarrollo o0 entre en operacion el proyecto
sera de caracter medio.

e Sielimpacto es transitorio sera de caracter corto.
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10.6.3. Carécter:

Determina el cambio producido por una actividad, dependiendo si degrada o
mejora el ambiente.

Ya que el proyecto generara beneficios en el medio ambiente pero también
impactos negativos, se determina que efectos resultantes de él son:

e Positivos
e Negativos
e Irrelevantes

Cada actividad es evaluada por las tres caracteristicas al mismo tiempo. El fin de
dicha matriz es detectar aquellas actividades que generan impactos al medio
ambiente o a la sociedad de una manera irreversible y negativa para que de esta
manera se puedan desarrollar planes de contingencia que eviten o mitiguen dicho
impacto.
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MATRIZ 2. Actividades y su Afectacion al Recurso

ETAPA DE CONSTRUCCION OPERACION Y MANTENIMIENTO
ACTIVIDAD . . ) CIERRE Y ABANDONO DE LA RESIDUOS GENERALES EN
MODIFICACION DE REGIMEN TRANSFORMACION DE TIERRAS Y CONSTRUCCION EMPLAZAMIENTO Y TRATAMIENTO DE RESIDUOS
OBRA EL PROCESO
ALTERACION DE CONSTRUCCION TRANSPORTE Y SISTEMADE DESCARGA DE
RECURSO LA CAPA ALTERACION CAMINOS Y DEPOSITO DE USO DE DESCAPOTE MATERIAL DE REAVILITACION DE TRATAMIENTO LIQUIDOS LUBRICANTES Y EMISIONES LODOS ACTIVIDADES
VEGETAL DEL DRENAJE SENDEROS AGUA MATERIALES RESIDUO LAZONA DE AGUAS EFLUENTES ACEITES USADOS DE GASES ADMINISTRATIVAS
O O =] a ] O ] =] O
CARACTERISTICAS
SUELOS FISICAS =] =] =] =] 5] 5] =] =] =]
| | =] =] 5] 5] | =] ]
O =] O = =]
AGUA CALIDAD [m] 9] 9] 9] 9]
| m] =] =] =]
m] m] m] [m] [m] O ]
OLORES =] ] =] =] =] 5] =]
| ] | =] =] ] |
AIRE
m] ] m] m] = ]
PARTICULAS 5] ] 5] 5] 5] 5]
| | | | | =]
a a m] m] =
VEGETACION DE
FLORA COBERTURA ] ] o = ]
| | | | [ |
m] a m] m] a a a ]
ESPECIES ACUATICAS Y
pANA SUBTERRANEAS ] ] = o ] ] ] m
| =] | =] =] =] =] =]
O O ] O =] O O O ] O
USO DE LA
SR INSTITUCIONAL 9] 9] (] (] ] [m] 9] ] ] ]
=] =] ] ] | =] =] | | ] ]
O O ] O O
PRESENCIA DE
ELEMENTOS QUE o 1] 1] (] o
DESENTONENE
ESTETICA [m] | | [m] |
E INTERESES
HUMANOS ] ] a m] [m| [m] ] a m] ]
CUALIDADES DE
ESPACIOS ABIERTOS a m m m = o = = m o
| | m] m] | | | =] =] |
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ESTATUS
CULTURAL

SALUD Y SEGURIDAD

FACILIDADES Y
ACTIVIDADES
CREADAD POR
EL HOMBRE

ESTRUCTURAS

RED DE TRANSPORTE
(MOVIMIENTO)

B EONNDOO

O OO0 @R B O

REVERSIBILIDAD

TOTAL

COMPENSABLE

IRRECUPERABLE

DURACION

LARGO

MEDIANO

CORTO

CARACTER

POSITIVO

NEGATIVO

IRRELEVANTE

FUENTE: Autores del proyecto

123




En este caso los recursos mas comprometidos por ser afectados de una manera
irreversible, a largo plazo y negativa, se pueden observar en la matriz, resaltados
con color, a los que corresponde en este caso en particular el recurso suelo y flora
(representada por la vegetacion de cobertura). Esto se debe a las actividades
conducentes a la construccion del sistema de tratamiento de aguas residuales.

10.7. MITIGACION DE IMPACTOS

10.7.1. Suelo: ya que el descapote del suelo es indispensable para la
construccion, operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento, se
recomienda la proteccion de las areas cercanas al lugar de instalacion, evitando la
perdida de proteccion vegetal por medios antropicos que puedan ocasionar
erosion y de esta manera una mayor alteracion del drenaje.

10.7.2. Alteracion en la calidad del agua: la alteracion de las aguas en lo
general tendrian un caracter positivo gracias al objetivo propio del proyecto, mas
sin embargo no se descarta el derrame de combustibles en la etapa de
construcciéon ocasionado por equipos y maquinaria, que por infiltracibn pueda
llegar al cuerpo de agua; lo cual puede ser prevenido mediante el mantenimiento
anticipado en lugares expresamente dispuestos para tal fin.

10.7.3. Emision COx, SOx: un impacto incidente, generado en la etapa de
construccion, es la emision gases provenientes de la quema de combustible de la
maquinaria, se logra mitigar de forma tal que los vehiculos de la obra, sean
sometidos a mantenimiento previo al inicio de operaciones. La proliferacién de
olores, es uno mas de los impactos que se presentan en la etapa de operacion de
la planta, que puede incidir en el bienestar de la comunidad domiciliaria como
administrativa.

10.7.4 Generacion de polvo: la generacion de polvo debido al transporte,
disposicion de materiales y descapote del terreno, emitidos en la etapa de
construccion, ocasionan la suspensién de pequefas particulas en el ambiente,
afectando la salud de los trabajadores y habitantes cercanos. Como medidas para
minimizar el impacto, se propone evitar la disposicion de materiales desde alturas
considerables y la humectacion permanente del area, provocando disminuciones
en la dispersion de material particulado, ademas de realizar el cierre perimetral en
el area del proyecto.
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10.7.5. Generacion de residuos solidos / lodos: se presentan tanto en la etapa
de construccion como de operacidon debido a actividades propias de la
construccion; y ya en operacion, residuos generados en el area administrativa y
los generados en la etapa residual del proceso del sistema de tratamiento de
aguas residuales que en este caso serian lodos. Los residuos tienen un bajo
impacto por que se aconseja su transporte al lugar de disposicion final de residuos
sélidos que ha destinado el municipio de Puerto salgar. Entre tanto, los lodos
producto del tratamiento de las aguas residuales son objeto de manejo al interior
del proyecto.

10.7.6. Generacion ruido: la utilizacion de maquinaria en etapa de construccion y
el posible funcionamiento de bombas y unidades de la planta en operacion, son
los responsables de tal impacto.

10.7.7. Compactaciéon: el transito continuo de maquinaria provoca la
compactacion del suelo pero esto depende de la ubicacién final del sistema de
tratamiento por lo tanto para tal fin se tendr4 en cuenta las condiciones de
accesibilidad aprovechando la extensa red de transitables con las que cuenta la
Base Aérea, adicionalmente manejado y utilizando las vias de acceso
debidamente delimitadas.

10.7.8. Erosion: al tenerse un terreno desprotegido debido al descapote y si la
construccion se diera lugar en época de precipitaciones, se presentaria erosion
por escorrentia; es un proceso gque se entraria a resarcir con la cobertura de suelo
posterior a la construccion.

10.7.9. Estética e intereses humanos: en cuanto a la estética del sistema de
tratamiento en areas institucionales se realizara una seleccion para su respectiva
instalacion fuera de sitios con amplia afluencia de gente; y en caso de no ser
posible esto, realizar adecuacidon con cercas vivas arbustivas, las cuales
garantizan la disminucion del impacto visual que desentone con el uso actual del
suelo y de la institucion como tal, entre otras.
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10.8. FICHAS DE MANEJO AMBIENTAL

Ficha No 1. Fauna y Flora

FICHAS PARA IMPACTOS FICHA No. 1

PROGRAMA Flora y Fauna

o Garantizar que en todas las fases del proceso del Proyecto, se genere
el minimo impacto sobre la operacion de la zona.

o Adelantar medidas de operaciéon que permitan incrementar la cobertura
vegetal en el area de influencia directa e indirecta del proyecto.

IMPACTO o Ahuyentar o alejamiento de la fauna
o Cambio de especies en la operacion floristica

CONSIDERADO o Alteracion del ecosistema

Este programa comprende el establecimiento de material vegetal en las

siguientes areas:

OBJETIVO(S)

e Zonas intervenidas y zonas no intervenidas
o Establecimiento de barreras vivas en areas aledafias a las vias y zonas
del sistema de tratamiento de aguas residuales.
LINEAMIENTOS
METODOLOGICOS | Las labores se deben adelantar durante la adecuacion inicial del predio y
se complementaran durante las etapas de operacion y clausura del
proyecto.

Para el establecimiento de la masa arbdérea se deben atender las
siguientes medidas minimas: Plateo, ahoyado, fertilizacién, resiembras,
mantenimiento y control de las especies sembradas.

RECURSOS UTILIZADOS RESPONSABLE DE SU EJECUCION
El contratista de la operacion del sistema de
o Especies vegetales nativas tratamiento de aguas residuales, seran
responsables de velar por el buen manejo de la
o Organismos para control biolégico operacion, la recuperacion del entorno y el manejo
de plagas.

Ficha No 2. Suelos

FICHAS PARA IMPACTOS FICHA No. 2
PROGRAMA Suelos y estructuras
Brindar soluciones y herramientas técnicas que garanticen la estabilidad
OBJETIVO(S) de_ las instalaciones _del sistema de tratamiento y los Iugares,aledanos al
mismo, adecuaciones y zonas que presenten fendmenos de
inestabilidad.
IMPACTO o Alteracion de las caracteristicas edéaficas.

CONSIDERADO o Pérdida de suelo.
Desde el punto de vista operativo y constructivo, se deberan tener en
LINEAMIENTOS cuenta las recomendaciones hechas en las fichas referentes a
METODOLOGICOS excavaciones.
Las alternativas técnicas a considerar son entre otras, revegetalizacion
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con biomanto, cobertura vegetal e impermeabilizacion en el lugar donde
se fijen las estructuras hidraulicas.
RECURSOS UTILIZADOS RESPONSABLE DE SU EJECUCION
Segun alternativa. El contratista de la operacién del sistema de
tratamiento de aguas residuales.

Ficha No 3. Aguas Subterraneas y Subsuelo

FICHAS PARA IMPACTOS FICHA No. 3

PROGRAMA Aguas Subterraneas y Subsuelo.

Evitar la contaminacion de los cuerpos de agua tanto superficiales como:
OBJETIVO(S) subterraneas y de los suelos, a causa del mal manejo del sistema de
tratamiento de aguas residuales.

IMPACTO o goniam@nac!c:)n gel s,ubsuelobt )
CONSIDERADO o Contaminacion de aguas subterraneas.

» Construccion de un sistema de impermeabilizacién y de drenaje en el fondo

del sistema de tratamiento, que garantice que el agua que esta siendo

LINEAMIE,NTOS tratada no se filtre en el subsuelo y contamine el agua subterranea o que el
METODOLOGICOS tratamiento no cumpla con las condiciones requeridas.

RECURSOS UTILIZADOS RESPONSABLE DE SU EJECUCION
Membrana sintética impermeabilizante El contratista de la operacion del sistema de
Sistema de tratamiento. tratamiento de aguas residuales.

Ficha No 4. Calidad del Aire

FICHAS PARA IMPACTOS FICHA No. 4
PROGRAMA Calidad del Aire.
OBJETIVO(S) Evitar la contaminacion del aire por emisiones atmosféricas.
Contaminacién del aire por emisiones gaseosas.
IMPACTO Alteracion de la fase sélida del aire (material particulado).

CONSIDERADO Emisiones de fuentes moviles.

e Previo a la iniciacion del proyecto, sera indispensable verificar el buen
estado de los escapes en los motores, vehiculos, etc. Se debera
corroborar que todos los equipos funcionen adecuadamente y que sus
LlNEAMlE,NTOS motores estén sincronizados y no emitan gases de carbono fuera de lo

METODOLOGICOS normal.

e Regado periddico las vias de operacion interna para evitar la emision y
dispersion de material particulado.

RECURSOS UTILIZADOS RESPONSABLE DE SU EJECUCION
Revisidon técnico mecanica de vehiculos y | El contratista de la operacion del sistema de
magquinaria. tratamiento de aguas residuales.

Vehiculo cisterna (carro tanque).
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Ficha No 5. Salud Publica

FICHAS PARA IMPACTOS FICHA NO. 5
PROGRAMA Salud Publica

Brindar al operador del proyecto, al personal vinculado a la operacién del
sistema de tratamiento de aguas residuales y a la poblacion residente, un

OBJETIVO(S) instrumento tendiente a prevenir y controlar los riesgos que durante la
construccion y operacion del sistema de tratamiento de aguas residales se
puedan presentar.

L HNE VO Evitar dafios a la salud de las personas
CONSIDERADO P
« Definir la politica sobre saneamiento ambiental y la salud ocupacional del
proyecto.
o Analisis de las bases legales de Salud Ocupacional.
« Elaborar o acogerse al reglamento de Medicina, Higiene y Seguridad
desarrollado por el municipio de Puerto Salgar.
LINEAMIENTOS e Programa de saneamiento de las edificaciones y areas construidas, para
METODOLOGICOS personal y equipos.
 Elaboracion del Panorama General de Riesgos (Proyecto de Emergencia
y Contingencia).
 Aplicar normas de Seguridad Industrial.
o Control de roedores y vectores sanitarios.
o Asignar los recursos y la logistica del programa

RECURSOS UTILIZADOS RESPONSABLE DE SU EJECUCION
Segun las politicas definidas por el municipio | La Interventoria se encargara de verificar que el
de Puerto Salgar personal vinculado al proyecto llene los requisitos

exigidos de higiene y seguridad industrial.

Ficha No 6. Aspectos Visuales y Paisajisticos

FICHAS PARA IMPACTOS FICHA NO. 6
PROGRAMA Aspectos visuales y paisajisticos
OBJETIVO(S) Conformar una estructura visual estética
Cambios en las formas del relieve
IMPACTO Cambios en la estructura del paisaje

CONSIDERADO Alteracion de la caracteristicas edéaficas
Induccion de procesos erosivos

o Medidas de disefio para adaptarse a las geoformas del lugar

LINEAMIENTOS ¢ Prevegetalizacion

METODOLOGICOS | * Barreras visuales
o Manejo de coberturas similares a la tipologia de la zona

RECURSOS UTILIZADOS RESPONSABLE DE SU EJECUCION
Equipo de Movimiento de tierra El contratista de la construccion del sistema de
Cobertura vegetal tratamiento de aguas residuales.
Especies seleccionadas para el manejo del

paisaje
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Ficha No 7. Ruido

FICHAS PARA IMPACTOS FICHA NO. 7
PROGRAMA Ruido.
Evitar le generacion excesiva de ruidos en niveles que ocasionen
OBJETIVO(S) perturbaciones y dafios a la salud humana y la fauna.
IMPACTO Desplazamiento o muerte de la fauna.

CONSIDERADO Dafios y perturbaciones a la salud.

o Efectuar controles en la fuente: mofles, silenciadores, cambios de equipos
o Prohibir el uso de cornetas y pitos que emitan altos niveles de ruido.
o Establecer limites de velocidad para la circulacion de vehiculos en clarea
del sistema de tratamiento de aguas residuales.
o Se debera corroborar que todos los equipos funcionen adecuadamente
LINEAMIENTOS | . Los vehiculos, maquinaria y equipos deberan permanecer encendidos
METODOLOGICOS Gnicamente el tiempo estrictamente necesario para la operacién. Los
silenciadores y exhostos de los vehiculos deberan estar funcionando bien
para evitar la contaminacién por ruido.
o Pantallas sonicas, disefios anti ruidos.

RECURSOS UTILIZADOS RESPONSABLE DE SU EJECUCION

Maquinaria, equipos y personal técnico. Contratista en cargado de la construccion del sistema
de tratamiento de aguas residuales.

Ficha No 8. Impacto Socioeconémico

FICHAS PARA IMPACTOS FICHA No. 8
PROGRAMA Impacto Socioeconémico.
Evitar conflictos con la comunidad.
OBJETIVO(S) Evitar los efectos en la salud de las personas por contaminantes o

vectores. (Insectos, olores).

IMPACTO Cambios en la calidad de vida.
CONSIDERADO

o Establecer un programa de informacion y participacién comunitaria.
LINEAMIENTOS o Establecer un programa de educacion ambiental.
P e Controlar en la fuente la emisiobn de contaminantes para evitar su
METODOLOGICOS dispersidn a zonas habitadas.

RECURSOS UTILIZADOS RESPONSABLE DE SU EJECUCION
Talleres educativos. El contratista de la operacion del sistema de
Reuniones con la comunidad. tratamiento de aguas residuales.
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Ficha No 9. Impactos Imprevistos

PROGRAMA

OBJETIVO(S)

IMPACTO
CONSIDERADO

LINEAMIENTOS
METODOLOGICOS

FICHAS PARA IMPACTOS FICHA No. 9

Impactos Imprevistos.

Reducir los dafios y efectos adversos al ambiente y a las comunidades
aledanas al lugar destinado a la disposicion de los residuos, que puedan
derivarse de la operacién del mismo.

Minimizar el impacto generado al ambiente ante un siniestro.

Reducir los costos y reclamos derivados de las emergencias presentadas
en el sistema de tratamiento de aguas residuales.

Impactos imprevistos.
Situaciones de emergencia y contingencias.

» Disefiar un programa de Gestién Ambiental del proyecto.

o Establecer una Interventoria Ambiental del proyecto.

e Efectuar un programa de monitoreo y seguimiento de variables
ambientales.

o Establecer un Plan de Emergencias y Contingencias.

RECURSOS UTILIZADOS RESPONSABLE DE SU EJECUCION
Personal de Interventoria ambiental, cuyos El contratista de la operacién del sistema de
costos se incorporan a los de operacion del tratamiento de aguas residuales.

relleno.
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11. CONCLUSIONES

Con base en la informacion recolectada y suministrada por el municipio de
Puerto Salgar Cundinamarca mediante su plan basico de ordenamiento
territorial (PBOT); se logro recolectar la informacion general basica y
técnica ambiental necesaria para llevar a fines el objetivo general del
presente proyecto.

Tras analizar la informacién existente del sistema de recoleccion de aguas
residuales y de los andlisis fisicoquimicos y bacteriol6gicos de los emisarios
existentes, se logro una perspectiva mas clara de las necesidades y de las
medidas a tener en cuenta para mitigar los impactos al medio ambiente y a
la salud publica a los que actualmente se estan incidiendo.

El sistema de tratamiento de aguas residuales disefiado, para el presente
proyecto, es resultado de un andlisis previo de varias alternativas de
tratamiento de acuerdo a las condiciones econdmicas, sociales y aspectos
fisicos como uso de suelos, vegetacion presente, vias de acceso,
condiciones climatolégicas dentro de los planes de ordenamiento territorial
y desarrollo urbano del municipio de Puerto Salgar

El sistema de tratamiento propuesto, por ser un sistema amigable con el
medio ambiente y la comunidad ademas de los resultados de eficiencia en
remocion que tendra, sera la mejor opcién al ponerse en marcha el sistema
durante un corto, largo y mediano plazo.

En el municipio de Puerto Salgar y de acuerdo con las condiciones
biofisicas y socioecondémicas la mejor alternativa de tratamiento es el
ZANJON DE OXIDACION, de Bajos costos de inversion y operacion.

Se elaboro y entrego a la empresa de Servicios Publicos de Puerto Salgar
E.S.P, el respectivo informe final, que contiene la informacion del area de
estudio y de campo, el diagnostico de los vertimientos existentes, aspectos
de disefio, memorias de calculo, planos de procesos, planta y perfil.
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12. RECOMENDACIONES

La PTAR planteada en este estudio, esta disefiada para manejar las cargas
generadas en el Municipio, pero podrian mejorar alin mas su eficiencia, si
se implementara, por parte de las Autoridades competentes, la aplicacion
del concepto de la tasa retributiva.

Es esencial en la etapa de construccion realizar un levantamiento
topogréfico y estudio de suelos del area en la que se decida hacer el
montaje del proyecto, para que de esta manera se puede evaluar el
dimensionamiento y ubicacion real del sistema de tratamiento de aguas
residuales disefiado.

Para que el sistema de tratamiento de aguas residuales tengan una vida util
prolongada, deben disefiarse e implementarse programas de limpieza y
mantenimiento periddicos sobre los sistemas de recoleccién de agua.

Estudiar la posibilidad técnica de evaluar y en algunos casos reemplazar y
ampliar las actuales redes de alcantarilado para optimizar el
funcionamiento de de la planta.

se podria implementar un programa de monitoreo periédico a los
vertimientos generados en cada una de las industrias, identificadas en el
presente estudio, con el fin de evaluar las cargas contaminantes y asi poder
implementar el cobro de la tasa retributiva; lo anterior ayudaria minimizar
los aportes contaminantes generados en cada uno de los procesos
productivos (Lacteas y Porcicolas), minimizando asi la carga contaminante
final (Municipio), ayudando a mejorar la calidad fisicoquimica de la fuente
receptora final (rio Magdalena).
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ANEXO 1
e Seleccién bomba recirculacion
Hazen Williams:

10,7 x Q185> x L
hf = C185 x D487

Donde:

hf: Perdida de energia (m)

Q: Caudal de disefio (m?/s)

L: Longitud tuberia (m)

C: Coeficiente de Hazen Williams para PVC

D: Didmetro tuberia (m)

Reemplazando:

10,7 x 0,0172™° /5 x 5m

hf =
f 150185 x 0,2032m*87

hf =0,45m

Para hallar altura dinamica de la bomba se tiene:

HB = (Z1—Z72) + hf

Donde:
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HB: Altura dindmica (m)
Z1: Cota en el punto de salida del sedimentador (m)
Z2: Cota en el punto de entrada de lechos de secado (m)

hf: Perdida de energia (m)
Reemplazando:
HB = (190m — 188m) + 0,45m

HB =2,45m

e De acuerdo a la altura dindmica y al caudal en m®h se selecciono la bomba
segun las curvas comparativas de Ignacio Gomez IHM anexo 2
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ANEXO 2

CURVA COMPARATIVA PARA
SELECCION DE BOMBA
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Historial de datos meteoroldgicos del municipio de Puerto Salgar

ANEXO 3

Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia, y Estudios Ambientales
IDEAM

IDEAM

SISTEMA DE INFORMACION

NACIONAL AMBIENTAL

FECHA DE PROCESO

2303502

LATITUD
FECHA-INSTALACION
LONGITUD

APTO PALANQUERO

FECHA-SUSPENSION

ELEVACION

0529 N

1957-ENE

7439 W

0172 m.s.n.m

2008/04/11

TIPO EST

ENTIDAD

REGIONAL

SP
01 IDEAM
10 TOLIMA

VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION

DEPTO

MUNICIPIO

CORRIENTE MAGDALENA

(mms)

CUNDINAMARCA

PUERTO SALGAR

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

ESTACION

hkkkhkkhkkhkkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkk k& k%K

hkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkxkx**

A#0O EST ENT ENERO *

NOVIE *

DICIE *

FEBRE *
VR ANUAL *

MARZO *

ABRIL *

MAYO

*

JUNIO *

JULIO *

AGOST *

SEPTI *

OCTUB *

hkkkkkkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkhkkhkkkkkk* %%

hkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkxkx**

1988
360.6
1989
68.7
1990
142.6
1991
260.8
1992
167.1
1993
244.6
1994
176.3 8
1995
78.6
1996
178.0
1997
191.9
1998
418.3
1999
198.4
2000
139.9
2001
422.8
2002
76.4
2003
575.1 3
2004
382.8
2005
243.8 3

MEDIOS
219.2
MAXIMOS
422.8
MINIMOS
68.7

1

01 83.
285.2
01 71.
84.5
01 72
133.3 3
01 19
48.0
01 34
150.0
01 69
311.5 3
01 219
71.0 8
01 60
33.5
01 68
90.0 3
01 58
14.7
01 72
347.0
01 140
216.7
01 58
64.7
01 213
161.9
01 55
141.6
01 1
01 100
148.4
01 199
88.
143.9
219.
347.0
14.7

0 60.2 3
2225.4 3

5 72.0
1665.5 3

.6 3 103.8

1968.1

w

~
©
S Ww D W w

2131.6
1930.5 3
1454.6 3

.2 39.0

1967.6

1770.9

453.8

54.

203.

246.

267.

87.

276.

205.

54.

134.

87.

159.

103.

89.

209.

62.

170.

36.

144.

276.

36.

214.

184.

401.

226.

57.

254.

156.

100.

83.

152.

236.

153.

215.

38.

245.

292.

405.

201.

405.

38.

5

8

138.

230.

111.

106.

74.

262.

340.

159.

294.

210.

235.

158.

372.

268.

lel.

71.

290.

205.

372.

71.

8

4

3

87.2 3
81.2 3
37.
97.
80.7 8

65.

61.

74.

173.

105.

91.

136.

240.

179.

200.

44 .

109.

240.

37.

47.4 8

30.2

103.6 3

60.5

2.5

13.0

36.6 8

88.6

108.2

3.4

60.6

18.1

97.0

60.9

72.9

136.1

58.7

136.1

220.

146.

31.

12.

77.

148.

66.

84.

123.

204.

149.

36.

13.

52.

50.

88.

220.

245.

130.

295.

150.

217.

lel.

114.

90.

133.

318.

251.

232.

176.

105.

139.

191.

318.

90.

246.

453.

165.

104.

245.

235.

104.

274.

318.

191.

182.

363.

142.

254.

213.

241.

453.

104.

137



IDEAM -
SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO 2008/04/11

2303502 APTO PALANQUERO
LATITUD 0529 N
FECHA-INSTALACION 1957-ENE
LONGITUD 7439 W
FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 0172 m.s.n.m

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,

VALORES MEDIOS MENSUALES
TIPO EST SP

ENTIDAD 01 IDEAM
REGIONAL 10 TOLIMA

METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

ESTACION

DE TEMPERATURA (oC)
DEPTO CUNDINAMARCA
MUNICIPIO PUERTO SALGAR

CORRIENTE MAGDALENA

R R R R R R

KAKKKKAKKRKKRKKRK KA KA KKK KKK KKK

A#0O EST ENT ENERO * FEBRE *
NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

MARZO *

ABRIL * MAYO * JUN

IO * JULIO * AGOST * SEPTI *

OCTUB *

R L R R T R R R

KK KK AKAKAKKKAKKRKRK KKK KA KK KKK

1988 2 01 29.4 29.1
27.4 27.6 3 28.4 3
1989 2 01 * 27.7
28.2 28.0 28.2 3
1990 2 01 28.5 3 28.4
28.3 28.1 28.9 3
1991 2 01 29.4 29.3
27.8 3 28.3 29.2 3
1992 2 01 * *
28.3 3 28.5 3 29.3 3
1993 2 01

28.1 28.8 3 29.2 3
1994 2 01 29.0 28.9
* 29.1 3 29.2 3
1995 1 01 30.3 3 30.6 3
28.4 3 28.5 3 29.2 3
1996 2 01 28.3 3 28.4 3
27.8 3 28.2 3 28.4 3
1997 2 01 28.4 3 29.1
28.5 30.3 29.6 3
1998 1 01 29.6 30.1 3
27.9 27.8 28.9 3
1999 1 01 27.8 27.1 3
27.8 3 27.8 28.0 3
2000 1 01 27.9 28.1
28.2 28.1 3 28.3 3
2001 1 o1 28.5 29.2
28.1 3 28.6 29.1 3
2002 1 o1 28.9 3 29.1 3
28.6 28.5 29.2 3
2003 1 01 30.0 3 29.9
27.9 28.2 28.9 3
2004 1 01 28.3 30.1
27.9 3 28.2 3 28.7 3
2005 1 01 28.3 3 29.0 3
28.0 28.0 3 28.7 3
2006 1 01 28.4

28.4 3

MEDIOS 28.8 29.0
28.1 28.4 28.8
MAXIMOS 30.3 30.6
28.6 30.3 33.1
MINIMOS 27.8 27.1
27.4 27.6 27.1

30.

27.

28.

28.

29.

29.

28.

28.

29.

28.

28.

28.

29.

29.

29.

29.

28.

30.

27.

2

3 28.8 28.
3 28.6 28.4 28.
3 28.0 3 29.0 3 30.
3 28.9 28.6 29.
3 29.3 3 29.0 3
31.0 3
28.9 29.
3 29.0 3 29.1 3 29.
3 28.9 28.0 28.
28.4 29.2 28.
3 28.9 28.9 29.
28.1 28.4 27.
28.5 28.4 28.
29.0 28.8 29.
28.2 3 29.3 29.
28.5 29.1 28.
3 27.8 28.2 29.
3 28.7 3 28.3 3
28.6 28.9 28.
29.3 31.0 30.
27.8 28.0 27.

0 27.8 3 27.8 27.
13 29.3 3 29.2 3 27.9 27.
2 29.2 3 30.9 29.3 28.
3 29.9 31.3 30.6 3 28.
30.5 3 29.8 3 * *

29.

8 30.6 3 * 28.
4 3 29.3 3 28.8 3 29.8 3 28.
4 29.1 3 28.9 29.0 27.
3 32.1 3 33.1 3 29.9 28.
2 29.2 28.8 28.4 28.
9 29.7 28.8 27.3 27.
53 28.3 29.5 27.9 28.
2 29.5 32.1 29.2 28.
4 29.9 30.8 29.5 3 28.
5 29.6 29.7 28.8 27.
6 3 28.3 3 30.4 28.3 28.
29.5 3 29.6 3 * 28.

9 29.6 30.0 28.8 28.
2 32.1 33.1 30.6 29.
9 28.3 27.8 27.3 27.
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IDEAM
SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO 2008/04/11

2303502 APTO PALANQUERO
LATITUD 0529 N
FECHA-INSTALACION 1957-ENE
LONGITUD 7439 W
FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 0172 m.s.n.m

INSTITUTO DE HIDROLOGIA,

VALORES MEDIOS

TIPO EST SP
ENTIDAD 01 IDEAM
REGIONAL 10 TOLIMA

MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA

METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

(%)

ESTACION

DEPTO CUNDINAMARCA

MUNICIPIO PUERTO SALGAR

CORRIENTE MAGDALENA

B R R

KAKKKKAKKRKKRKKRK KA KA KKK KKK KKK

A#0O EST ENT ENERO * FEBRE *
NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

MARZO *

ABRIL * MAYO *

JUNIO *

JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB *

R R R R R

KK KK AKAKAKKKAKKRKRK KKK KA KK KKK

1988 2 01 69 72
78 3 76 3 73 3
1989 2 01 * 721
76 3 76 3 73 3

1990 2 01 75 3 74 3
75 1 77 1 71 3

1991 2 01 67 1 68 1
76 3 74 1 68 3

1992 2 01 * *

75 3 75 3 70 3

1993 2 01

78 1 76 3 72 3

1994 1 01 73 1 73
* * 75 3
1995 1 01 67 3 71 3
78 3 78 3 73 3
1996 1 01 * *

77 3 75 3 74 3
1997 1 01 72 3 70 1
77 1 72 3 69 3
1998 1 01 74 1 71 3
78 79 75 3
1999 1 01 77 1 78 3
76 3 77 1 74 3
2000 1 01 72 73
75 1 74 3 73 3
2001 1 o1 71 1 69 3
76 77 3 70 3
2002 1 o1 75 3 71 3
74 3 76 3 70 3
2003 1 01 68 3 68 3
77 1 76 1 72 3
2004 1 01 76 3 68 3
* * 74 3
2005 1 01 74 3 73 3
77 3 76 3 74 3
2006 1 01 74 3

74 3

MEDIOS 72 71
76 76 72
MAXIMOS 77 78
78 79 82
MINIMOS 67 68
74 72 50

64 3 75
75 3 73 1 72 3
73 3 77 3 71 3
75 3 721 74 3
71 3 73 3 73 3
58 3
74
79 3 * 75 3
75 3 72 1 76 3
73 75 3 70
74 3 79 1 77 3
73 1 74 3 72 1
74 74 1 76
74 3 72 3 73 3
70 3 75 3 70 3
73 1 74 3 74 1
74 3 79 3 76 3
70 3 74 3 72 3
73 75 73
79 79 77
64 72 58

74 73 3 75 3 77 3
75 3 66 3 69 3 74 1 77 1
63 3 66 3 56 1 66 1 73 3
69 1 64 1 52 1 59 3 70 3
59 3 65 3 * *
74 3
73 74 3 * 82 3
73 3 72 3 73 3 67 3 75 3
75 3 68 3 73 3 71 3 75 3
77 3 52 3 50 3 68 1 74 3
72 3 68 1 73 3 75 1 76 1
74 1 64 68 1 77 3 76 3
74 3 73 1 68 3 74 1 73 3
67 3 67 3 52 3 65 1 73 3
67 3 65 3 57 1 68 3 73 3
75 1 66 1 68 1 72 1 78 1
* * 73 3 75 3
* 69 3 * 79 3
72 65 65 70 75
77 73 74 77 82
63 52 50 59 70
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I DEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION
VALORES TOTALES MENSUALES DE EVAPORACION (mms)
NACIONAL AMBIENTAL

FECHA DE PROCESO : 2008/04/11 ESTACION
2303502 APTO PALANQUERO

LATITUD 0529 N TIPO EST SP DEPTO CUNDINAMARCA
FECHA-INSTALACION 1957-ENE

LONGITUD 7439 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO PUERTO SALGAR
FECHA-SUSPENSION

ELEVACION 0172 m.s.n.m REGIONAL 10 TOLIMA CORRIENTE MAGDALENA

B R R
KAKKKKAKKRKKRKKRK KA KA KKK KKK KKK

A#O EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB *

NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
ok k ok ok ok ok k ok ok kkk ok kA kkk kA k ok kA kk ok kkk ok kK kk ok Ak k ok kA k ok kkkk ok kkkkk kA kkhkkk ok ki kk ok kk ok ok ki ok ok ok k ok ok ok k ok k ok ok kkok ok ok kok ok ok ok k k& ok k kK x

KK KK AKAKAKKKAKKRKRK KKK KA KK KKK

1988 2 01 * * * 121.9 3 * 107.9 3 * *

* * 229.8 3

1990 2 01 106.2 3 * 106.2 3 *
125.4 337.8 3

1991 2 01 178.0 145.8 * 173.0 170.0 137.4 188.1 193.1 * 133.7
104.3 107.9 1531.3 3

1992 2 01 141.1 117.3 144.7 3 136.2 3 * 150.0 3 172.0 3 118.4 138.4 3
102.5 3 172.4 3 1393.0 3

1993 2 01 117.6 153.6 134.7 120.9 133.6 185.0 202.4 116.2 140.3 3
* 103.6 3 1407.9 3

1994 2 01 150.6 134.1 142.5 130.3 128.3 150.8

836.6 3

1995 1 01 129.9 * * * 112.7 117.1 *
97.6 113.5 570.8 3

1996 1 01 115.7 3 * 143.0 3 187.9 124.0 3 146.1 3 129.8 3 172.6 3 145.6 3 105.2 3

90.3 3 123.1 3 1483.3 3
1997 1 01 144.3 145.
122.4 166.9 1885.5
1998 1 01 149.7 163.
145.9 3 104.8 3 1747.9
1999 1 01 144.0 3 108.
107.1 3 141.6 3 1751.0

114.0 3 139.4 124.6 162.8 197.8 162.9 3 122.8 3 159.6 3

O W-JWwWdsw-JdJwwwo w
w

2000 1 01 154.9 3 128. 158.2 159.6 138.9 3 146.0 163.9 175.0 164.6 151.9 3
136.6 3 128.7 1807.0

2001 1 01 114.2 3 135. 135.9 3 155.1 139.2 3 144.7 3 176.7 248.3 3 178.2 3 141.6
129.2 104.8 1803.3

2002 1 01 147.4 100. 152.8 105.1 3 196.5 157.4 196.9 275.2 206.9 3 144.8
144.2 167.8 1995.7

2003 1 01 153.9 131. 129.4 * 164.8

579.1 3

2004 1 01 103.9 140.6 127.8 3 113.3 122.0 163.9 141.0 177.7 133.3 3 115.2
136.0 138.7 1613.4 3

2005 1 01 * 111.9

111.9 3
MEDIOS 137.3 131.9 138.6 143.0 143.3 144.2 178.2 193.4 144.2 133.4
120.1 131.2 1738.7
MAXIMOS 178.0 163.6 159.5 187.9 196.5 163.9 217.1 275.2 206.9 159.6
145.9 172.4 275.2
MINIMOS 103.9 100.7 106.2 105.1 120.9 112.7 129.8 107.9 106.4 105.2
90.3 103.6 90.3
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I DEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION
VALORES TOTALES MENSUALES DE BRILLO SOLAR (Horas)
NACIONAL AMBIENTAL

FECHA DE PROCESO : 2008/04/11 ESTACION
2303502 APTO PALANQUERO

LATITUD 0529 N TIPO EST SP DEPTO CUNDINAMARCA
FECHA-INSTALACION 1957-ENE

LONGITUD 7439 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO PUERTO SALGAR
FECHA-SUSPENSION

ELEVACION 0172 m.s.n.m REGIONAL 10 TOLIMA CORRIENTE MAGDALENA

R R R R R R
KAKKKKAKKRKKRKKRK KA KA KKK KKK KKK

A#O EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB *

NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
ok ok ok ok ok ok k ok ok ok kk ok k kA kkk kA kh kA kk ok kkkk kA kk ok kA kk kA kk ok kkk ok kkkk ok kkk ok kkk ok k ki kk ok ok kkok ok &k ok ok ok k ok ok ok ok kk ok ok kkok ok ok kk ok ok k ok ok k& k ok Kk

KK KK AKAKAKKKAKKRKRK KKK KA KK KKK

1988 2 01 200.5 127.8 90.4 3 181.1 3 173.6 136.4 3 161.1 155.8
147.1 169.4 1543.2 3

1989 2 01 162.4 3 137.4 3 153.0 171.0 165.6 3 139.6 3 190.3 3 197.8 179.8 164.5
156.5 130.2 1948.1 3

1990 2 01 142.5 3 86.1 121.1 3 136.8 179.9 183.3 195.7 3 202.9 195.2 152.2
152.4 125.9 1874.0 3

1991 2 01 187.0 101.5 3 95.2 174.0 139.4 148.2 3 144.5 150.0 86.7 3 152.4 3
94.6 87.5 3 1561.0 3

1992 2 01 70.1 3 56.4 3 67.7 3 * * 175.4 3 183.3 3 149.0 3 153.1
125.4 113.7 3 1094.1 3

1993 2 01 109.5 101.6 154.2 108.9 3 121.4 3 147.6 202.8 185.8 149.2 3 173.7
141.3 126.7 3 1722.7 3

1994 2 01 126.0 * 127.6 159.8 3 182.7 3 172.4 3 147.6 3 132.1
154.0 3 119.7 3 1321.9 3

1995 2 01 72.5 64.3 3 119.0 141.8 3 123.1 3 149.3 3 155.3 180.9 134.5 3
154.5 3 120.0 3 1415.2 3

1996 2 01 115.6 3 120.5 139.0 3 158.6 135.9 123.3 134.7 3 173.7 154.9 141.9
130.0 101.1 1629.2 3

1997 1 01 97.7 3 101.3 3 87.4 99.2 149.8 123.0 209.5 172.8 147.3 162.7
140.5 141.9 1633.1 3

1998 1 01 123.7 80.4 3 75.6 3 128.5 151.2 139.4 190.2 199.8 169.6 3 177.8
148.2 105.5 1689.9 3

1999 1 01 123.7 3 76.1 167.0 141.4 209.9 142.1 208.5 194.2 114.9 153.6
157.9 3 198.1 1887.4 3

2000 1 01 182.4 161.1 141.1 148.2 150.0 3 172.5 195.9 199.3 152.5 3 152.9
156.9 111.0 1923.8 3

2001 1 01 160.3 94.6 112.5 132.7 174.4 167.7 195.6 179.7 166.6 163.3
160.8 141.6 1849.8

2002 1 01 178.6 128.0 3 128.6 135.4 3 176.2 3 194.0 187.2 214.3 190.9 181.9
185.1 141.2 2041.4 3

2003 1 01 136.1 3 113.5 3 104.7 3 140.6 3 163.0 143.0 3 194.0 197.6 3 167.4 128.8 3
156.7 3 127.2 3 1772.6 3

2004 1 01 147.0 144.1 3 120.4 3 120.3 129.7 151.8 179.4 3 217.5 160.4 154.8
163.9 3 119.7 1809.0 3

2005 1 01 113.9 93.0 125.4 3 144.3 170.9 3 126.8 202.1 140.0 137.8 3 163.3
168.4 159.6 1745.5 3
MEDIOS 139.8 105.6 114.6 137.3 156.9 150.5 184.6 181.8 156.2 155.5
149.7 130.0 1762.5
MAXIMOS 200.5 161.1 167.0 174.0 209.9 194.0 209.5 217.5 195.2 181.9
185.1 198.1 217.5
MINIMOS 70.1 56.4 64.3 99.2 121.4 123.0 134.7 136.4 86.7 128.8
94.6 87.5 56.4

141



I DEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES

SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MEDIOS (V) MENSUALES DE VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)
NACIONAL AMBIENTAL

FECHA DE PROCESO : 2008/04/11 ESTACION
2303502 APTO PALANQUERO

LATITUD 0529 N TIPO EST SP DEPTO CUNDINAMARCA
FECHA-INSTALACION 1957-ENE

LONGITUD 7439 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO PUERTO SALGAR
FECHA-SUSPENSION

ELEVACION 0172 m.s.n.m REGIONAL 10 TOLIMA CORRIENTE MAGDALENA

ok ok ok K ok Kk kK ok K ok K ok Kk kK ok ok Kk ok ok ok K ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok ok o ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok o ok kK ok ok ok ok K ok K ok ok Kk kK ok kK  k
ek ok kK kK ok kK k Kok Kk ok k kK ok Kk Rk ok k
A#0 EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB *

NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
ok kk ok ok ok k ok ok k ok k ok kA kkk kA k ok kA kkkkkk ok kK kkk Ak kk kA kh ok kA kk ok kkkk kA kk ok kkk ok ki kk ok kkk ok k ki kkkk ok ok ok ok kkk ok kkkok ok ok kokkkkk Kk &k kK k

KK KK AKAKAKKKAKKRKRK KKK KA KK KKK

1988 1 01 N 3.0 N 3.0 N 3.4 W 1.0 w .8
MAXIMOS N 3.0 N 3.0 N 3.4 W 1.0 w .8
N 3.4
MINIMOS N 3.0 N 3.0 N 3.4 W 1.0 w .8
W .8
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ANEXO 4
PLANOS

143



