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1 ANTECEDENTES

El Decreto No. 088 del 3 de marzo de 2017 “por medio del cual se establecen las normas
para el &mbito de aplicacion del Plan de Ordenamiento Zonal del Norte “Ciudad Lagos de
Torca” y se dictan otras disposiciones”, es el instrumento de planeacion a través del cual
se definen y se precisan las condiciones de ordenamiento, las infraestructuras, el sistema
general de espacio publico y equipamientos colectivos, los criterios para armonizar usos y
tratamientos urbanisticos asignados en el area, los criterios para la precisién o ajuste de
la normativa urbanistica, asi como la delimitacion y criterios para la gestién de planes
parciales en el marco de la estrategia de ordenamiento territorial, del area de la Ciudad
Lagos de Torca.

El 25 de enero de 2018, la sociedad Fiduciaria Bogota S.A., suscribié Contrato de Fiducia
Mercantil Irrevocable con Antonio Sefair Saab, Eagle S.A.S., Constructora Fernando
Mazuera S.A., Mazuera Villegas y CIA S.A., Maliba S.A. en reorganizacién, El Olivo S.A.,
El Roble Universal S.A., Promotora de Proyectos Andalucia S.A., Constructora Hayuelos
Colombia S.A.S, Multiparque Creativo S.A.S., Tierradentro INC, Constructora Colpatria
S.A., Urbanizadora Santa Fe de Bogota Urbansa S.A., Jardines de Paz S.A., Colegio
Mayor Nuestra Sefiora del Rosario Bogota, Easton S.A.S., Inversiones Barantes S.A.S.,
Inversiones Baroja S.A.S., Gloria Maria Pardo Barrera, Maria Fernando Roa Rozo, Carlos
Ernesto Roa Rozo, Arraya S.A.S., Erglo S.A.S., Blancol S.A.S., Global FRB S.A.S., South
River Partners LLC, Bohemia Investment S.A. Sucursal Colombia, Ludwig Frederick
Haderer Villamizar y la sociedad Fiduciaria Bogota S.A. en su calidad de vocera de los
Fideicomisos EI Otofio Fidubogota, Construnova Fidubogota, Hayuelos Colombia 3
Fidubogot4, Hayuelos Colombia 4 Fidubogotd, El Otofio 2 Fidubogota, cuyo objeto es la
constitucion de un vehiculo fiduciario denominado “Fideicomiso Lagos de Torca”, a través
del cual los Fideicomitentes, en coordinacion con los Beneficiarios Futuros, planifiquen,
desarrollen, ejecuten y entreguen unas, algunas o todas las obras correspondientes a las
Cargas Generales de Ciudad Lagos de Torca, de acuerdo con la priorizacion establecida
para el efecto en el Articulo 169 del Decreto, para garantizar el reparto equitativo de las
cargas Yy los beneficios derivados de las decisiones que se adoptan en el marco del POZ
norte, asi como la asignacién de los beneficios adicionales sujetos al pago o a la asuncion
voluntaria de cargas urbanisticas y todas aquellas finalidades directamente relacionadas
con la principal.

En desarrollo del anterior contrato y lo establecido en el numeral 7° del articulo 203 del
Decreto, para efectos de la contratacion y ejecucion de las obras de carga general a las
que se refiere el articulo 168 del Decreto, sera el Comité Fiduciario el encargado de definir
las condiciones que deban cumplirse para el efecto, respetando en todo caso, el orden de
operacion definido en el articulo 169 “Implementacién de las obras de carga general” y
observando los principios de seleccion objetiva, distribucion de riesgos y desarrollando
contrataciones a costo fijo global.

En razén a lo anterior, el Fideicomiso Lagos de Torca contrat6 a WSP Colombia para
llevar a cabo la consultoria para realizar los disefios técnicos que sirvan para la
construccion de las obras de carga general del proyecto Lagos de Torca acogido
mediante el Decreto 088 de 2017, y su modificacién contenida en el Decreto 049 de 2018,
gue tienen por objeto establecer las normas para el ambito de aplicacion del Plan de
Ordenamiento Zonal del Norte - POZ Norte.
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2 INTRODUCCION

El estudio que a continuacién se presenta es el resultado de la actualizacion de varios
estudios que durante los ultimos 20 afios ha adelantado la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota, en la zona norte de la ciudad, especialmente, para definir las
condiciones de servicio de Acueducto y Alcantarillado del actual proyecto de Ciudad
Lagos de Torca.

La condicién fundamental del presente estudio, parte de la premisa de la elaboracion de
los levantamientos topograficos detallados del area comprendida dentro del ambito del
plan zonal Lagos de Torca, aprobado mediante decreto 088 del 3 de marzo de 2017.

El presente estudio tiene por objeto en su Fase Il, adelantar los disefios detallados de
carga general para el plan zonal Lagos de Torca y dentro de la fase | debe actualizar el
estudio conceptual que hizo la empresa a través del contrato 1-02-25500-0626-2009 en
donde se definieron unos disefios de redes y vias proyectadas a nivel de Ingenieria
Conceptual, los cuales fueron base para la elaboracion de los términos de referencia para
la contratacion del presente estudio.

El proyecto se desarrolla a través del Fideicomiso Lagos de Torca, quien a través de la
Fiduciaria Bogota ha contratado a las firmas HMV INGENIEROS LTDA, y WSP para el
desarrollo de los estudios y disefios técnicos para el proyecto Ciudad Lagos de Torca el
cual comprende el desarrollo de los productos requeridos para actualizar los estudios que
fueron elaborados previamente por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.
De esta forma se tienen los siguientes contratos:

Contrato No. FB-D-0001/2018 firmado el 03 de diciembre de 2018 entre HMV
INGENIEROS LTDA y FIDUCIARIA BOGOTA S.A como vocera y administradora del
FIDEICOMISO LAGOS DE TORCA, con el objeto de realizar los estudios y disefios
técnicos del costado oriental de la Autopista Norte para el proyecto Ciudad Lagos de
Torca, el cual se desarrolla en las siguientes Fases:

FASE I: comprende la actualizacion de los estudios conceptuales del Contrato EAB-
ESP 1-02-25500-0626-2009, incluyendo la topografia de detalle necesaria para el
ajuste al plan vial arterial vigente, que sirvan de base para definir las alternativas
técnicas y econémicas para el desarrollo de la Ciudad Lagos de Torca. Se debe
considerar la topografia de detalle del desarrollo vial de carga general
correspondiente al alcance del presente contrato.
En esta fase se entregaran los siguientes productos:
a) Actualizacion de los estudios conceptuales Contrato EAB — ESP 1-02-25500-
0626-2009: Estudios generales.

1. Antecedentes: Recopilacion y analisis de informacion del proyecto.
Corresponde al Producto 1 de los estudios para el costado Oriental de la
Autopista.

2. Topografia detallada y levantamiento de redes existentes — Vias y Espacio
Publico. Corresponde al Producto 2 de los estudios para el costado Oriental
de la Autopista.

3. Estudios Geoldgicos y Geomorfoloégicos con informacién secundaria.
Corresponde al Producto 3 de los estudios para el costado Oriental de la
Autopista.
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Estudio de tipologias SUDS (especifica para la alternativa conceptual que
se decida). Corresponde al Producto 6 de los estudios para el costado
Oriental de la Autopista.

b) Actualizacién de los estudios a nivel de ingenieria bésica y desarrollo de la
alternativa definida a nivel de ingenieria conceptual contrato EAB-ESP 1-02-
25500-0626-2009: Tres alternativas técnicas valoradas que deberan contener:

1.

Estudios y disefios a nivel de ingenieria bésica hidraulicos (con su
correspondiente memoria de calculo e implantados en los planos de
predios disponibles que, para el momento, tendra el Fideicomiso Lagos de
Torca. Corresponde al Producto 7 de los estudios para el costado Oriental
de la Autopista.

. Estudios y disefios a nivel de ingenieria basica geotécnicos (con su

correspondiente memoria de calculo). Corresponde al Producto 8 de los
estudios para el costado Oriental de la Autopista.

Estudios y disefios a nivel de ingenieria bésica estructurales (con su
correspondiente memoria de calculo). Corresponde al Producto 9 de los
estudios para el costado Oriental de la Autopista.

Especificaciones técnicas particulares para la contratacion de las
actividades de la Fase 2 y la construccion de los disefios. Corresponde al
Producto 10 de los estudios.

Descripcion del proceso constructivo sugerido con su respectivo
cronograma de ejecucion. Corresponde al Producto 11 de los estudios del
costado Oriental de la Autopista.

Presupuesto a nivel de actividades (actividad, unidad, cantidad, valor
unitario, valor total) con sus respectivos Analisis de Precios Unitarios — Plan
de Operacion y mantenimiento. Corresponde al Producto 12 de los estudios
del costado Oriental de la Autopista.

. Comparativo técnico y economico de las tres alternativas con una

recomendacion justificada para cada uno de los sistemas. Corresponde al
Producto 13 de los estudios del costado Oriental de la Autopista.

c) Actualizaciéon de los estudios conceptuales contrato EAB-ESP 1-02-25500-0626-
2009: Desarrollo a nivel de ingenieria conceptual de la alternativa definitiva, que
contendré:

1.

Desarrollo a nivel de ingenieria conceptual de la alternativa definida con
sus correspondientes detalles incluyendo todos los aspectos técnicos:
hidraulico, geotécnico, estructural, especificaciones técnicas detalladas,
soportes, memoria de célculo, presupuesto, cronograma y plan de
operacion y mantenimiento.

. Tramites de aprobacion y definicion de todos los permisos que deberan

tramitarse en la FASE Il del disefio definitivo.

En la actualizacion del disefio conceptual se tendra especial detalle con el
levantamiento de redes existentes identificando las interferencias de redes
gue deberan ser gestionadas en el alcance de la FASE I, con las entidades
de servicios correspondientes.

Este componente forma parte del Producto 14 de los estudios del costado
Oriental de la Autopista.
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FASE II: comprende realizar los disefios de detalle de los siguientes tramos de vias
(Unidades Funcionales):
e Avenida Polo entre la Autopista Norte y la Avenida Santa Béarbara;
e Avenida Polo entre la Avenida Santa Béarbara y la Avenida Laureano
Gomez;
¢ Avenida Polo entre la Avenida Laureano Gémez y la Carrera Séptima;
e Avenida Santa Bérbara entre la Avenida Polo y la Avenida Jardin;
e Avenida Santa Barbara entre la Avenida Jardin y la Avenida Laureano
Gomez;
¢ Avenida Laureano Gomez entre la Avenida Polo y la 193;
e Avenida Laureano GOmez entre la Avenida Santa Béarbara y la Avenida
Guaymaral.

Contrato No. FB-D-0002/2018 firmado el 28 de diciembre de 2018 entre WSP vy
FIDUCIARIA BOGOTA S.A como vocera y administradora del FIDEICOMISO LAGOS DE
TORCA, con el objeto de realizar los estudios y disefios técnicos del costado occidental
de la Autopista Norte para el proyecto Ciudad Lagos de Torca, el cual se desarrolla en las
siguientes Fases:

FASE I: comprende la actualizacién de los estudios conceptuales del Contrato EAB-
ESP 1-02-25500-0626-2009, incluyendo la topografia de detalle necesaria para el
ajuste al plan vial arterial vigente, que sirvan de base para definir las alternativas
técnicas y econdémicas para el desarrollo de la Ciudad Lagos de Torca. Se debe
considerar la Topografia de detalle del desarrollo vial de carga general
correspondiente al alcance del presente contrato.

En esta fase se entregaran los siguientes productos:

a) Actualizacion de los estudios conceptuales Contrato EAB — ESP 1-02-25500-
0626-2009: Estudios generales.

1. Antecedentes: Recopilacion y analisis de informacion del proyecto.
Corresponde al Producto 1 de los estudios para el costado Occidental de la
Autopista.

2. Topografia detallada y levantamiento de redes existentes — Vias y Espacio
Publico. Corresponde al Producto 2 de los estudios para el costado
Occidental de la Autopista.

3. Estudios Geolbgicos y Geomorfologicos con informacién secundaria.
Corresponde al Producto 3 de los estudios para el costado Occidental de la
Autopista.

4. Actualizacién del Estudio Hidrolégico del Humedal Torca Guaymaral.
Corresponde al Producto 4 de los estudios para el costado Oriental y
Occidental de la Autopista.

5. Estudio Ambiental. Corresponde al Producto 5 de los estudios para el
costado Oriental y Occidental de la Autopista.

6. Estudio de tipologias SUDS (especifica para la alternativa conceptual que
se decida). Corresponde al Producto 6 de los estudios para el costado
Occidental de la Autopista.
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b) Actualizacién de los estudios a nivel de ingenieria basica y desarrollo de la
alternativa definida a nivel de ingenieria conceptual contrato EAB-ESP 1-02-
25500-0626-2009: Tres alternativas técnicas valoradas que deberan contener:

7. Estudios y disefios a nivel de ingenieria basica hidraulicos (con su
correspondiente memoria de célculo e implantados en los planos de
predios disponibles que, para el momento, tendra el Fideicomiso Lagos de
Torca. Corresponde al Producto 7 de los estudios para el costado
Occidental de la Autopista.

8. Estudios y disefios a nivel de ingenieria bésica geotécnicos (con su
correspondiente memoria de calculo). Corresponde al Producto 8 de los
estudios para el costado Occidental de la Autopista.

9. Estudios y disefios a nivel de ingenieria bésica estructurales (con su
correspondiente memoria de célculo). Corresponde al Producto 9 de los
estudios para el costado Occidental de la Autopista.

10. Especificaciones técnicas particulares para la contrataciéon de las
actividades de la Fase 2 y la construccion de los disefios. Corresponde al
Producto 10 de los estudios para el costado Occidental de la Autopista.

11. Descripcion del proceso constructivo sugerido con su respectivo
cronograma de ejecucién. Corresponde al Producto 11 de los estudios para
el costado Occidental de la Autopista.

12. Presupuesto a nivel de actividades (actividad, unidad, cantidad,
valor unitario, valor total) con sus respectivos Analisis de Precios Unitarios
— Plan de Operacion y mantenimiento. Corresponde al Producto 12 de los
estudios para el costado Occidental de la Autopista.

13. Comparativo técnico y econdémico de las tres alternativas con una
recomendacion justificada para cada uno de los sistemas. Corresponde al
Producto 13 de los estudios para el costado Occidental de la Autopista.

c) Actualizacién de los estudios conceptuales contrato EAB-ESP 1-02-25500-
0626-2009: Desarrollo a nivel de ingenieria conceptual de la alternativa
definitiva, que contendra:

1. Desarrollo a nivel de ingenieria conceptual de la alternativa definida con
sus correspondientes detalles incluyendo todos los aspectos técnicos:
hidraulico, geotécnico, estructural, especificaciones técnicas detalladas,
soportes, memoria de calculo, presupuesto, cronograma y plan de
operacion y mantenimiento.

2. Tramites de aprobacion y definicion de todos los permisos que deberan
tramitarse en la FASE Il del disefio definitivo.

3. En la actualizacion del disefio conceptual se tendra especial detalle con el
levantamiento de redes existentes identificando las interferencias de redes
gue deberan ser gestionadas en el alcance de la FASE I, con las entidades
de servicios correspondientes.

Este componente forma parte del Producto 14 de los estudios del costado
Occidental de la Autopista.

Se contempla dentro de la fase 1 realizar el disefio, planos y detalles de la
estacion de bombeo de aguas residuales para el sector de El Bosque, San
Simoén y Mudela del Rio.

12 de 86



TORCA I
FASE Il: comprende realizar los disefios de detalle de los siguientes tramos de
vias (Unidades Funcionales):

Avenida Polo entre la Avenida Boyaca y la Autopista Norte;
Avenida Las Villas de la Avenida Polo a la Avenida Tibabita;
Avenida Las Villas de la Avenida Tibabita a la Avenida San Antonio;
Avenida Tibabita de la Avenida Boyacéa a la Avenida Las Villas;
Avenida Tibabita de la Autopista Norte a la Avenida Las Villas;

Como se concluye de la lectura anterior los dos consultores desarrollaron sus contratos a
partir de los compromisos y obligaciones adquiridas en la FASE | correspondiente a la
actualizacién de los estudios conceptuales del Contrato EAB-ESP 1-02-25500-0626-2009,
cada uno con un objeto particular, HMV sobre el costado oriental de la Autopista Norte y
WSP sobre el costado occidental, pero con un acento particular y le correspondié dentro
del producto 4 de la FASE | la Actualizacion del Estudio Hidrol6gico del Humedal Torca
Guaymaral, para el costado Oriental y Occidental de la Autopista, al igual que la Plan de
Manejo Ambiental de dichos humedales y la restauracion de las quebradas, incluyendo el
area completa del Proyecto.

Las alternativas del drenaje sanitario del plan zonal Lagos de Torca se llevaron a cabo
teniendo en cuenta la topografia del terreno en el sentido oriente occidente, razén por la
cual el consultor HMV planteo las alternativas de la parte oriental drenando en el sentido
indicado por la topografia; sin embargo es necesario aprovechar la infraestructura que
actualmente tiene la Empresa de Acueducto en la zona y que desde el disefio de estos
sistemas planteo las areas de drenaje del borde norte de la ciudad, entregando a esta
infraestructura, como son los interceptores izquierdo y derecho del canal Torca, los cuales
al llegar a la calle 200, se unifican y entregan sus aguas al pozo inicial del Interceptor Rio
Bogota. Esta situacion obliga a que el disefio de los sistemas sanitarios en el sentido
norte sur entregue en contra de la topografia general del plan zonal.

De acuerdo con el parrafo anterior, WSP de igual manera planteo las alternativas del
sector occidental del pan zonal drenando hacia el Interceptor Rio Bogota, sin embargo,
para este sector del plan zonal es necesario contar con una estacion elevadora que haga
posible que los planes parciales ubicados mas hacia el norte del plan zonal puedan
entregar sus aguas sin inconvenientes.

Teniendo en cuenta que se requiere de una estacion elevadora en el sector occidental del
plan zonal, es conveniente evaluar que un sector del costado oriental puede drenar sus
aguas a la estacion elevadora y desde alli enviar al Interceptor del Rio Bogota sus aguas.
Este planteamiento se hace dentro del andlisis de alternativas, que es necesario adelantar
para evaluar el ingreso de los diferentes planes parciales y su desarrollo en concordancia
con las unidades funcionales del plan zonal.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

El producto tiene como propésito el estudio de alternativas de drenaje sanitario a nivel
conceptual en la zona del proyecto, teniendo en cuenta en cada propuesta la viabilidad
desde el punto de vista técnico, topografico y urbanistico, asi como la normatividad
vigente.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Validar y actualizar el estudio de factibilidad técnica, ambiental, econdémica y financiera
para el desarrollo de la infraestructura de acueducto y alcantarillado sanitario y
sistema de drenaje pluvial del borde norte de la ciudad de Bogota.

e Evaluar las alternativas para el drenaje de aguas residuales en la zona del proyecto,
con base, en la informacion topografica, urbanistica y poblacional proyectada en la
zona, teniendo en cuenta el punto de descarga sefialado como el interceptor Rio
Bogota IRB.

e Estimar los caudales de aporte de la red troncal proyectada para alcantarillado
sanitario, basado en la normatividad vigente de la EAAB ESP, justificando ante esta
todos los escenarios de descarga.

¢ Contemplar la totalidad de las &reas aportantes a la red proyectada, asi como aquellas
zonas urbanizadas que se conectaran a las redes proyectadas.
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Partiendo de la informacion urbanistica y poblacional de los planes parciales del proyecto
Lagos de Torca, se realiza el célculo de caudales de aporte para cada uno de ellos,
basados en la normatividad vigente; una vez identificadas las redes existentes en la zona
y teniendo en cuenta los documentos de disponibilidad de servicio y el planteamiento de
redes realizado en el los productos entregados a nivel de factibilidad, se realiza la
propuesta de alternativas para el drenaje de la zona, que incluye la implantacién de
colectores troncales a través de las vias principales y un predimensionamiento de los
mismos, en términos hidraulicos.

Lo anterior se lleva a cabo a partir de etapas o fases que suceden a modo de flujo grama
como se describe a continuacion.

Recopilacién y andlisis de informacion secundaria.

- Informacion poblacional y espacial de planes parciales.
- Estudios previos.
- Informacién cartogréafica base y tematica.

Usos de suelo.
Recopilacién de informacion primaria en campo.

- Inventario de redes sanitarias.

Procesamiento de informacion secundaria y primaria, y planteamiento de alternativas.

- Delimitacion de areas aferentes y de aporte.

- Estimacién de caudales a partir de informacion de poblacién de cada plan parcial.
- Determinacion de caudales de disefio.

- Criterios de disefio.

- Planteamiento de colectores troncales de redes sanitarias.

- Dimensionamiento de colectores principales y analisis de cotas de entrega.

e Elaboracién de informe final y presentacién de resultados.
A continuacion, se presenta en mayor detalle la metodologia general empleada.
4.1 ANALISIS DE INFORMACION SECUNDARIA

La recopilacion de informacion secundaria inicia a partir de la consulta de estudios previos
y lectura de informes de factibilidad de alcantarillado sanitario:

¢ “Evaluacion y seleccion de alternativas para sistemas de acueducto” de la “Factibilidad
técnica, ambiental, econdémica y financiera para el desarrollo de la infraestructura de
acueducto y alcantarillado sanitario y sistema de drenaje pluvial del Borde Norte de la
ciudad de Bogota, para el Desarrollo de la Infraestructura de Acueducto y
Alcantarillado Sanitario y Sistema de Drenaje Pluvial del Borde Norte de la Ciudad de
Bogota” elaborado por el Consorcio Borde Norte, 2011.
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Documentos de factibilidad de servicios expedidos por la EAAB.

S-2017-077935/ 30100-2017-0413 FACTIBILIDAD PP No. 02 LAGOS DE TORCA
S-2017-092324 / 30500-2017-0604 FACTIBILIDAD PP No. 7 LAGOS DE TORCA

S-2017-092358 / 30500-2017-0605 FACTIBILIDAD PP No. 26 LAGOS DE TORCA
S-2017-153862 / 30500-2017-0998 FACTIBILIDAD PP No. 29 LAGOS DE TORCA
S-2017-153897 / 30500-2017-0999 FACTIBILIDAD PP No. 20 LAGOS DE TORCA

Estimacion de unidades habitacionales de planes parciales remitida por el Fideicomiso
Lagos de Torca mediante correo electrénico emitido el 4 de octubre de 2019. (Ver
Anexo 1 “Memorias de Calculo”, 1.1 “Informacién Poblacion y Demanda”)

“Consultoria para la elaboracion de los estudios y disefios definitivos para la
construccion de redes locales de acueducto, alcantarillado sanitario y pluvial en el
barrio san josé de bavaria, incluye adecuacién hidraulica de los canales y vallados
perimetrales e interiores; en cumplimiento de la accién popular ap 2003-01462-01, e
identificacion y disefio de las conexiones erradas de las areas aferentes al canal
callejas en el area de cobertura de la zona 1 de la EAB-ESP”. Contrato de Consultoria
No. 1-02-31100-0831-2017 con el Consorcio San José 2017. Los disefios detallados
de este contrato se encuentran aprobados por la EAAB y corresponden al numero de
proyecto 32462 de mayo de 2018.

Oficio CAR 20192189172 del 31 de diciembre de 2019 en la cual se realiza el alcance
a la solicitud de concepto previo para la ejecucibn de obras de extension de
infraestructuras. Esta informacion se puede encontrar en el anexo 1 “Memorias de
Calculo”, 1.7 “Oficio CAR RTVDH” del presente informe.

La Secretaria Distrital de Planeacién (SDA) remiti6 mediante nimero de radicacion 2-
2019-70593 del dia 17 de octubre de 2019, un oficio con el ndmero de viviendas
definitivas estimadas para cada Plan Parcial que hacen parte del proyecto Lagos de
Torca. Esta informacion sera la Unica para ser consultada por planes parciales para la
definicion del nimero de viviendas y servird como base para el disefio de la alternativa
seleccionada que se presentara en el producto 14.

Informacion de redes existentes en la zona a través de la plataforma SIGUE obtenida
del Servicio Web geografico Alcantarillado Sanitario de la Empresa de Acueducto,
Alcantarillado y Aseo de Bogotéa (EAAB).
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Figura 1 Localizacién Proyecto Lagos de Torca

Fuente: Elaboracidon propia. Tomada de Google Earth

Figura 2 Localizacién de Redes Sanitarias

Fuente: https://eab-sigue.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?
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Las redes sanitarias del proyecto Lagos de Torca seran llevadas a través del interceptor
Rio Bogota IRB, el cual fue construido para recibir el aporte de las areas de desarrollo,
ademas de recibir también los colectores Torca Izquierdo y Torca Derecho que recogen
caudales aportantes de la zona nororiental de la ciudad, a partir de alli seran llevados por
el IRB hasta la planta de tratamiento El Salitre, de acuerdo a lo establecido en el Anexo 1.
documento técnico de soporte del decreto 088 de 2017, en su capitulo 8.1.2, “la
capacidad actual de disefio de la PTAR Salitre es de 5m3/s que corresponde al caudal
medio diario con una capacidad maxima de 9.9 m3/s. Teniendo en cuenta la informacion
reportada por la Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca —CAR-, entidad
responsable del proyecto de ampliacion de la PTAR Salitre, la capacidad de la planta en
su segunda Fase serd de 7,1 m3/s a través de un tratamiento secundario y sistema de
lodos activados convencional”.

4.1.1 Trazabilidad Concepto CAR (Reserva Thomas Van Der Hammen)

Algunas de las alternativas técnicas definidas en el marco de la ejecucion de los contratos
suscritos por el Fideicomiso con las firmas CONCOL CONSULTORES S.A.S. - WSP
INGENIERIA COLOMBIA S.A.S.%, y HMV INGENIEROS LTDA?, implican la conduccién de
redes de acueducto y alcantarillado sobre algunos tramos de la Reserva Forestal
Regional Productora del Norte de Bogota D.C. “Thomas Van der Hammen”.

De acuerdo con lo establecido en el articulo 169 del Decreto Distrital 088 de 2017, las
obras de carga general de la Avenida Boyaca, corresponde a la “Construccion de la
Avenida Boyaca”. Via sobre la cual esta prevista la expansion de redes de servicios
publicos para el POZ NORTE.

Segun lo sefiala el citado articulo, las obras se realizaran de manera gradual, teniendo en
cuenta la habilitacién general del suelo sometido al tratamiento de desarrollo dentro del
ambito del mismo.

De igual manera, la norma citada precisa que las obras que hacen parte de los trazados
de la Avenida Boyaca se encuentran fuera del ambito de Ciudad Lagos de Torca, pero
son necesarios para la continuidad de dicha via, por lo que se realizar4 con aportes de
carga general de Ciudad Lagos de Torca.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario indicar que la construccién de las vias dentro
del area de influencia de la Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogota
D.C. “Thomas Van dar Hammen”, en este caso de la Avenida Boyacd, son obras que se
encuentran restringidas bajo el Plan de Manejo Actual (Acuerdo No. 021 de 2014) y que
para su desarrollo se requiere la obtencion de la respectiva sustraccion conforme a los
requisitos y procedimientos establecidos en la Resolucion No. 1526 de 2012 proferida por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Asi lo establece el articulo 21 del actual Plan de Manejo Actual, el cual sefala lo
siguiente:

1 Contrato de consultoria No. FB-D-0002 / 2018
2 Contrato de consultoria No. FB-D-0001 / 2018
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“Articulo 21. Construccién de nuevas vias. Segun el régimen de usos establecido
para cada una de las zonas en los articulos anteriores, la construccion de nuevas vias
vehiculares dentro de la Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogota,
D. C. “Thomas Van dar Hammen”, se encuentra prohibida. Bajo esta perspectiva, y
en concordancia con el precepto anterior, la construccién de nueva infraestructura
de este tipo se sujetara a la previa sustraccion del area respectiva por parte del
Consejo Directivo _de la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca
(CAR); vy a la autorizacién de la ejecucion de las obras, previa imposicion de las
medidas de compensacion respectivas, por parte de la administracion de la CAR. La
autorizaciéon emanada de la CAR busca garantizar la mitigacion de los impactos sobre
la reserva forestal, para lo cual, en la formulacién y construccion de tales vias, se
deberan definir, ademéas de los sistemas tradicionales, alternativas que eviten el
fraccionamiento de los ecosistemas” (Subrayado y resaltado fuera de texto)

De acuerdo con la Resolucién No. 1526, el tramite de sustraccion de una reserva podria
tardarse aproximadamente ciento veinte dias (120) habiles, es decir, un estimado de seis
(6) meses. En todo caso, en la practica, este tipo de tramites tarda mucho mas del tiempo
establecido.

En ese sentido, a la fecha, existe un tramite de sustraccién vigente ante la Corporacion
Autonoma Regional de Cundinamarca — CAR, que se habria iniciado con base en la
solicitud de Recategorizacion, Realinderacion y Sustraccion de la Reserva presentada por
el Distrito Capital el dos (2) de abril de 2018 mediante el radicado No. 20181113481, cuyo
avance describimos a continuacion:

¢ El tres (3) de septiembre de 2018 el Distrito Capital completa los documentos requeridos
por la CAR.

o El dieciocho (18) de septiembre de 2018, la CAR profiere el Auto No. 20, por medio de
cual da inicio Unicamente al trdmite de sustraccion.

Segun el auto mencionado, la CAR da inicio Unicamente al tramite de sustraccion y no al
de realineacion y rede limitacion en la medida en que de acuerdo con los términos de
referencia adoptados por la Resolucion No. 264 del 2018 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, los estudios que sustentan los procesos de recategorizacion,
integracion y realineacién de las reservas forestales deben ser elaborados directamente
por las Corporaciones en el marco de sus funciones, y no por un particular.

Por lo anterior, no considerd procedente adelantar dicha solicitud; sino que manifesto,
seria necesario iniciar de oficio evaluar la procedencia de la realineacion vy
recategorizacion.

e El diez (10) de octubre de 2018, a través de auto proferido por el Tribunal
Administrativo de Cundinamarca - Secciéon Cuarta, en el marco de la verificacion del
cumplimiento de las 6rdenes impartidas por el Consejo de Estado® sobre conectividad de
cerros orientales — Lagos de Torca, Reserva Thomas Van Der Hammen — Humedal La
Conejera y El Conejito — Quebrada Salitrosa — Cerro del Maguey — Paramo de Guerreo,

3 Sentencia proferida el veintiocho (28) de marzo de 2014, dentro del expediente identificado con el radicado AP-25000-23-
27-000-2001-00479-01
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entrd a revisar la propuesta del Distrito Capital y ordené a la CAR que acogiera la misma
mediante un Acuerdo el cual deberia ser proyectado por su Consejo Directivo, en un
término especifico de ciento veinte (120) dias habiles.

e El veintidds (22) de octubre de 2018, el Tribunal Administrativo de Cundinamarca -
Seccién Cuarta, dejo sin efectos la orden proferida el diez (10) de octubre, teniendo en
cuenta que la Magistrada Ponente da validez a los argumentos del apoderado de la CAR,
segun el cual, toda sustraccién de reserva forestal debe cumplir con los requisitos y
procedimiento establecidos en la Resolucidon No. 1526 del 2012, por lo que se debian
primero agotar todas las etapas establecidas para el trdmite, y asi poder decidir, y en el
evento en que no fuere aprobada la Propuesta del Distrito Capital, se tendria que aplicar
el Plan de Manejo Actual (Acuerdo No. 021 de 2014).

e El veintidés (22) de enero de 2019, la CAR mediante Auto No. 001, requiere al Distrito
Capital informacién adicional.

e El primero (1°) de febrero de 2019, el Distrito Capital completa los documentos
requeridos por la CAR.

¢ El dieciséis (16) de abril de 2019, la CAR publica aviso de convocatoria para llevar a
cabo audiencia y reunion preparatoria de la misma.

¢ El dos (2) de mayo de 2019 fue llevada a cabo la reunion informativa donde el Distrito
Capital presento los estudios de soporte requeridos para la solicitud de sustraccion.

e El dieciséis (16) de mayo de 2019 fue llevada a cabo la Audiencia Publica con la
intervencion de la ciudadania.

e El veintinueve (29) de agosto de 2019, el Distrito Capital modificé la solicitud de
sustraccion inicialmente radicada ante la CAR, manteniendo el éarea requerida
correspondiente a la Avenida Boyaca.

o El veintidés (22) de noviembre de 2019, la Fiduciaria Bogotad S.A. le solicita a la
Corporacion Autonoma Regional CAR otorgar concepto favorable para la construccion de
las redes matrices de acueducto y alcantarillado por la Reserva Forestal Regional
Productora del Norte de Bogota D.C. — “THOMAS VAN DER HAMMEN?”, necesarias para
extender la prestacién de dichos servicios publicos para el Plan de Ordenamiento Zonal
del Norte “Ciudad Lagos de Torca”.

o El treintaiuno (31) de diciembre de 2019, la CAR da respuesta mediante el comunicado
20192189172, en donde indica lo siguiente: la Fiduciaria Bogota S.A. le solicita a la
Corporacion Autonoma Regional CAR otorgar concepto favorable para la construccion de
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las redes matrices de acueducto y alcantarillado por la Reserva Forestal Regional
Productora del Norte de Bogota D.C. — “THOMAS VAN DER HAMMEN?”, necesarias para
extender la prestacién de dichos servicios publicos para el Plan de Ordenamiento Zonal
del Norte “Ciudad Lagos de Torca”.

“El Articulo 8 del referido Acuerdo CAR 21 de 2014, define lo relacionado con la
Zona de Preservacion estableciendo como Uso Condicionado, lo siguiente:

La infraestructura de servicios publicos domiciliarios Unicamente se permitira
para el desarrollo de los usos principales y compatibles previstos en el presente
plan’.

“Por otra parte, el mencionado Plan de Manejo Ambiental, en su Articulo 9°
precisa lo relacionado con la Zona de Restauracién, sefialando como Uso
Condicionado lo siguiente:

La infraestructura de servicios publicos domiciliarios Unicamente se permitira
para el desarrollo de los usos principales y compatibles previstos en el presente

”

plan’,

Hasta aqui, tenemos que de conformidad con la solicitud que hace la Fiduciaria
Bogotd S.A., para la construccion de las redes matrices de acueducto y
alcantarillado por la Reserva Forestal Regional Productora del Norte de Bogota
D.C., necesarias para extender la prestacion de dichos servicios publicos para
el Plan de Ordenamiento Zonal del Norte “Ciudad Lagos de Torca”, se ajusta a
la_zonificacibn y régimen de usos establecido para aquellas, previo
cumplimiento de los requisitos que se exigen en la referida determinante”

“Actividades De Bajo Impacto Ecolégico, Ambiental Y De Beneficio Social.
De conformidad con lo establecido en el articulo 2 de la Resoluciéon 1527 del
tres (3) de septiembre de 2012, emanada del Ministerio de Ambiente vy
Desarrollo Sostenible, modificada por la Resolucion No. 1274 de 2014, las
actividades que se sefialan a continuacion, al considerarse de bajo impacto y
que ademas generan beneficio social, se pueden desarrollar en la Reserva
Forestal Regional Productora del Norte de Bogota D.C. “Thomas Van der
Hammen”, sin necesidad de efectuar la sustraccion del area:

“En consecuencia, desde el punto de vista juridico, es viable la posibilidad de adelantar la
extension de infraestructura de servicios publicos dentro de la Reserva Forestal Regional
Productora del Norte de Bogota D.C., “Thomas van der Hammen” sin que deba mediar la
sustraccion previa del area a intervenir de conformidad con el cumplimiento previo de
requisitos que contempla el Plan de manejo Ambiental — Acuerdo CAR No. 21 de 2014".

El oficio de la CAR se encuentra en el anexo 1.7 “Oficio CAR RTVDH” del presente
informe.

4.2 INFORMACION PRIMARIA

Durante la visita de campo se realiza el recorrido de la zona, lo que permite identificar las
redes sanitarias existentes en la zona, principalmente el interceptor Rio Bogota IRB, que
drena las aguas residuales de gran parte de la zona y que de acuerdo con los
documentos de disponibilidad de servicios emitidos por la EAAB y la factibilidad recibira el
caudal de aporte del proyecto.
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Con el objeto de obtener la conformacion morfométrica de la totalidad del poligono de
Lagos de Torca, se llevd a cabo un levantamiento de tipo Lidar, el cual fue
complementado con informacién de levantamientos topograficos convencionales para
identificar las &reas de aporte.

4.3 PROCESAMIENTO DE INFORMACION

En primer lugar, se procesa la informacion morfométrica a partir de la cartografia base y la
informacion urbanistica de los planes parciales a desarrollar en la zona, asi como de las
reservas viales para la localizacion de redes. Este proceso se realiza utilizando un
procesador de Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS y QGIS), que permite
identificar las &reas de aporte a cada colector propuesto.

4.3.1 Delimitacion de areas aferentes.

Se realiza a partir de la informacién recibida de cada plan parcial y su desarrollo
urbanistico, definiendo aquellas areas netas de aporte y la proyeccién de viviendas para
definir asi la poblacion y caudal de aporte, a través del analisis de poblacién y demanda
se estiman los caudales de acumulacion para cada colector troncal propuesto. Teniendo
en cuenta los aportes de uso residencial, comercial e institucional, asi como de aquellas
areas desarrolladas que por condiciones topograficas y de cobertura pueden descargar a
futuro a los colectores proyectados.

4.3.2 Determinacion de caudales de disefio.

Teniendo en cuenta la normatividad vigente, especificamente las normas Norma NS-085.
Criterios de disefio de alcantarillado. Versién 3.1. — Vigente de diciembre de 2017 y NS-
031 - Estudios de poblaciéon y demanda de agua en sectores especificos de la ciudad,
Versién 2, vigente desde julio de 2017, se estiman los caudales de aporte de cada area,
que son los resultantes de acuerdo con la poblacién proyectada, teniendo en cuenta los
aportes domeésticos, institucional, comercial, de conexiones erradas y de infiltracién, y
afectadas por el factor de mayoracion, segun el procedimiento establecido en las normas
citadas.

Los datos correspondientes al numero de viviendas por plan parcial han sido
suministrados por el Fideicomiso Lagos de Torca. Para aquellos planes parciales que ya
se encuentran formulados y cuyo aporte se realiza a mas de un punto o camara, se
realizo la distribucion de la poblacién de acuerdo con el area neta total, para hacer una
distribucion uniforme de la misma. Esta distribucion puede observarse en la hoja
“Calc.Apor.PoblaXP.P.” del Anexo 1 “Memoria de Calculo Hidraulico” para cada
alternativa.

Posteriormente la Secretaria Distrital de Planeacién (SDA) remiti6 mediante nimero de
radicacién 2-2019-70593 del dia 17 de octubre de 2019, un oficio con el nUmero de
viviendas definitivas estimadas para cada Plan Parcial que hacen parte del proyecto
Lagos de Torca. Esta informacién sera la Unica para ser consultada por planes parciales
para la definicibn del nimero de viviendas y servirh como base para el disefio de la
alternativa seleccionada que se presentarda en el producto 14. (Ver Anexo 2
“Comunicacion con definicion de poblacion”)
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Tabla 1. Nomero de Viviendas Planes Parciales - SDP
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VIVIENDAS
ESTIMADAS
VIVIENDAS
PLANES INCLUYENDO
PARCIALES OIS EISDBEA'?:E.IA_‘S PROPUESTA ACTUAL AN
PLANES PARCIALES
EN FORMULACION
1 2.645 2.645 Proporcién area Rosario
2 El 14.901 14.901 EAB S-2019-194541 JULIO
Carmen 8 DE 2019/ SDP 1-2019-
45380
3 7.919 7.919 Segregando 30% (por
desarrollar)
4 2.897 2.897 Segregando 10% (colegios
presentes)
5 No se espera desarrollo
6 3.386 3.386 Formulador
7 El Otofio 7.684 7.384 Radicacién formulacion
ajustada 1-2019-21027
Abril 3 de 2019
8 1.128 1.128 A.N.U. segregando 10%
para vivienda
9 4.066 4.066 Segregando 30% (por
desarrollar)
10 El Rosario 5.262 5.779 EAB S-2019-276164
SEPTIEMBRE 24 DE 2019
/ SDP 1-2019-65291
11 2.571 2.571 Segregando 30% (por
desarrollar)
12 Tibabita 6.285 4.364 Segregando 30% (por
desarrollar)
13 624 624 5,7 ha libres destinando el
30% residencial
14 Las Flores 2.844 2.844 Factibilidad
15 Mazda 6.230 6.230 Observaciones CAR
Mavaia
16 3.396 3.396 Segregando 30% (por
desarrollar)
17 Lucerna 1.832 1.832 DTS- RADICADO SDP 1-
2019-11725 FEBRERO 27
DE 2019
18 2.330 2.330 Segregando 30% (por
desarrollar)
19 1.090 1.090 Segregando 30% (por
desarrollar)
20 El Coral 10.225 10.224 DTS FORMLACION -
RADICADO SDP 1-2019-
61625 DE SEPTIEMBRE
11 DE 2019
21 Cafam consolidado
22 2.218 2.218 Segregando 10% (colegios
presentes)
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VIVIENDAS
ESTIMADAS
VIVIENDAS
PLANES INCLUYENDO
PARCIALES OIS EISDBEA'?‘:E.IA_‘S PROPUESTA ACTUAL AN
PLANES PARCIALES
EN FORMULACION
23 1.823 1.823 Segregando 30% (por
desarrollar)
24 Santa 4.534 4.534 RADICACION
Maria FORMULACION 1-2019-
64916 SEPTIEMBRE 24
DE 2019 - DTS (PAGINA
119)
25 Sorrento 3.157 3.156 DTS-RADICACION
FORMULACION 1-2019-
60773 SEPTIEMBRE 6 DE
2019
26 El Bosque 12.527 12.514 DTS - EABS-2017-092358
MAYO 30 DE 2019
FACTIBILIDAD
27 2.953 2.953 Segregando 30% (por
desarrollar)
28 4.070 4.070 Segregando 30% (por
desarrollar)
29 Mudela 14.007 13.595 RADICACION INICIAL
del Rio FORMULACION 1-2017-
67612 DICIEMBRE 5 DE
2017
30 Cementerio
31 Cementerio
32 2.423 2.423 Proporcién area Rosario
33 Cementerio
34 Patio taller
TOTAL 135.027 132.896

Fuente: NiUmero de radicacion 2-2019-70593, 17 de octubre 2019, SDP.

Resultado de las diferentes socializaciones con la EAAB; se definié que el niUmero total de
viviendas de los planes parciales, correspondera a la columna “VIVIENDAS ESTIMADAS
POZ CLT” del oficio del 17 de octubre de 2019 emitido por la Secretaria Distrital de
Planeacion (SDA), correspondiente a 135.027 unidades de vivienda para el proyecto
Lagos de Torca.

Para las zonas que en la actualidad se encuentran desarrolladas tales como el Conjunto
Residencial San Simon, el centro comercial Bima y los clubes Guaymaral y Tenis Club se
realiz6 la estimacion de los caudales de aporte con base en la densidad tipica para una
zona residencial de tipo estrato 6, con datos de afiliados y socios de los clubes y una
proyeccion de la asistencia y visitantes en fin de semana, que es el momento de mayor
demanda. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que muchas de esas zonas se
encuentran en zonas bajas donde no es posible realizar la entrega por gravedad a la red
proyectada, para lo cual, estas zonas deben proyectar sistemas internos de bombeo de
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agua para elevar el nivel a las condiciones de entrega disefiadas. A continuacién se
presenta el calculo de caudal para cada una de las zonas desarrolladas urbanisticamente:

TORCA

Conjunto San Simon: Teniendo en cuenta que el conjunto corresponde a una zona estrato
6, compuesta por viviendas de uno y dos pisos con grandes zonas verdes tanto privadas
de la vivienda como publicas de uso comun, se realiz6 la valoracion de densidad a partir
de imagenes aéreas estimando un area aproximada de 4 Ha para 20 viviendas y
asumiendo un numero de 8 habitantes por vivienda, de esta manera se obtiene una
densidad de 40 hab/Ha, que a pesar de ser un indice muy bajo de ocupacion, se
fundamenta en estimacion real de viviendas de este tipo.

Para los clubes Guaymaral, Tenis Club y Colsubsidio, la estimacion se bas6 en namero
de afiliados y visitantes especialmente en fin de semana y asumiendo una dotacion diaria
de 90 lts/pers-dia, con los siguientes valores:

Tenis Club y Colsubdio = 2160 personas.
Club Guaymaral = 3000 personas.

En el caso del centro comercial BIMA, por ser un predio de comercio la estimacion de
caudal se realiz6 a partir de las areas comerciales del mismo que cuenta con
aproximadamente 20.000 m2 de zonas comerciales y cuyo caudal de aporte de acuerdo
con la dotacién estimada en la Norma NTC 1500 — Cddigo Colombiano de Fontaneria es
de 20 lts/m2.

El célculo de estos aportes por zona se presenta en la hoja “Calc.Apor.PoblaXP.P.” del
Anexo 1 de memorias de calculo y se incluyen en la columna “Otros Q.

Club de Tennisy Club Colsubsidio

Visitantes FDS = 2160 Vis-dia

Dotacion = 90 Its/vis-dia

Coeficiente de Retorno = 0,85

Caudal de Aporte = 1,91 Lts/s Aporta a Camara 137
Area neta de Aporte 12,41 Ha

Club Guaymaral

Visitantes FDS = 3000 Vis-dia

Dotacion = 90 Its/vis-dia

Coeficiente de Retorno = 0,85

Caudal de Aporte = 2,66 Lts/s Aporta a Camara 140
Area neta de Aporte 4,94 Ha (10% éarea total)

C.C. BIMA

Area Comercial = 20000 m2

Dotacion = 20 Its/m2

Coeficiente de Retorno = 0,85

Caudal de Aporte = 3,94 Lts/s Aporta a Camara 203
Area neta de Aporte = 12,41 Ha
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Es de aclarar que todas las areas mencionadas y desarrolladas en la actualidad, no
cuentan con el servicio de acueducto ni alcantarillado suministrado por la EAB, por lo que
a pesar de no ser clientes de la empresa, sus areas seran tenidas en cuenta para una
futura conexion de sus aportes y para el dimensionamiento de las redes y la estacion de
bombeo de aguas residuales EBAR, ahora bien, dado que se encuentran actualmente
ubicadas en zonas bajas se deberdn bombear o realizar las adecuaciones internas
correspondientes para su conexion a las redes proyectadas. En el caso del conjunto San
Simon sus areas de aporte se han proyectado para descargar hacia el costado occidental
Cémara 152, que tiene una profundidad total de 6.46 m desde su rasante con una cota de
fondo de 2546.26, teniendo en cuenta que la mayor parte del conjunto se encuentra con
rasantes entre 2551 y 2548, lo cual garantiza la conexion por gravedad de los aportes de
aguas residuales, sin embargo, es claro que se deben realizar la adecuacion de las redes
hidrosanitarias internas para su conexion a las redes proyectadas las cuales han sido
dimensionadas para recibir dichos aportes.

TORCA

4.3.3 Criterios de disefo.

El flujo de aguas residuales a través de una red de alcantarillado sanitario no es
permanente pero el dimensionamiento hidraulico de la seccién se realiza suponiendo que
su flujo es uniforme. Los principales parametros de disefios y establecidos por la norma
NS-085 y en el RAS-2000, son los siguientes:

o Coeficiente de rugosidad: La norma NS-085 establece que, para conductos lisos, el
coeficiente de rugosidad es de 0.010, en los que se incluyen las tuberias de PVC y
GRP. Teniendo en cuenta que el proyecto se localiza en una zona topogréfica plana
donde serd dificil el cumplimiento de los parametros de velocidad minima, se
emplearan tuberias lisas para favorecer las condiciones de flujo en su interior.

e En general la distancia maxima entre estructuras de conexion de colectores tipo pozo
de inspeccibn, ésta dada por los equipos de limpieza y mantenimiento, y por el
comportamiento hidraulico del flujo; en general para interceptores y colectores
principales, donde las entradas son muy restringidas la distancia maxima entre
estructuras de inspeccion puede incrementarse en funcion del mantenimiento, la cual
es del orden de 300 mts, sin embargo, para redes locales y en cumplimiento de la
norma NS-029 — Pozos de inspeccioén se localizaran cada 80 a 120 m.

e De acuerdo con lo establecido en la norma NS-035 - Requerimientos para
cimentacién de tuberias en redes de acueducto y alcantarillado, la profundidad minima
a la clave de la tuberia no inferior a 0.75 m en zonas peatonales y 1.20 m en vias
vehiculares, sin embargo, vale la pena establecer que estas profundidades deberan
cumplirse con ellos niveles finales de rasante establecidos en los disefios geométricos
de vias y de urbanismo.

e La velocidad minima establecida por la norma NS-085, define que es aquella que
garantice que, para el caudal maximo horario, el valor del esfuerzo cortante medio sea
mayor o igual a 1.5 N/m2 para tuberias de didmetro nominal menor que 450 mm y
mayor o igual a 2.0 N/m2 para tuberias de diametro nominal mayor de 450 mm.

e La velocidad maxima establecida en la norma NS-085, esta definida de acuerdo al
material del conducto cerrado, cuyos valores para PVC y PEAD es de 9 m/s y para
tuberias en GRP es de 4 m/s.
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4.3.4 Localizacion de lared.

Para la localizacién de los colectores proyectados en el estudio, se tiene en cuenta el
planteamiento vial y las zonas de reserva, siguiendo en cuanto sea posible el
alineamiento de las mismas.

Los colectores de alcantarillado sanitario se localizaran, de acuerdo a lo sefialado en la
normatividad hacia los costados de las vias a una distancia de aproximadamente un
cuarto del ancho de la via. Las redes de alcantarillado sanitario se proyectaran por debajo
de las redes de acueducto y en ejes diferentes a los propuestos para las redes pluviales,
manteniendo las distancias minimas sefialadas en la norma NS-085 y NS-035.
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5 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Teniendo en cuenta las condiciones topogréficas, las posibilidades de conexién, el
desarrollo vial y los aportes de cada plan parcial, se procedio a hacer el planteamiento de
alternativas para la recoleccion y evacuacion de aguas residuales en el proyecto. De esta
manera se plantean tres alternativas que se describen a continuacion:

5.1 PLANTEAMIENTO CONCEPTUAL ALTERNATIVA 1.

Esta alternativa contempla la conexién de colectores principales proyectados por la Av.
Boyacé y Av. Villas al norte de la Av. El Polo que a su vez recogen tuberias secundarias
previstas por las avenidas proyectadas en el sentido oriente-occidente, es decir, la Av.
Guaymaral, Arrayanes, El Polo. Los aspectos mas relevantes de esta propuesta son los
siguientes:

Drenaje por gravedad a través del colector principal localizado en Av. Boyaca, sentido
norte — sur con colectores transversales en las Av. Guaymaral, El Jardin y Los
Arrayanes conectados a las Av. Boyacda y Las Villas (Colectores de 0,35 a 0,91m).
Drenaje de la totalidad del costado oriental de la Autonorte a través de los
Interceptores Torca lzquierdo y Derecho empatados al IRB.
Para el costado norte se requiere bombeo de las areas con planes parciales 29, 27 y
26, asi como la red existente conjunto San Simon.
Punto critico — Cruce sobre Canal Guaymaral.

Cota Corona 2547,15

Cota Fondo 2541,77
Conexion de los planes parciales 1, 2, 3 y parte de los plantes 4 y 5, a la red del
interceptor Boyaca Oriental de 36” que recoge en el sentido occidente oriente sobre la
Calle 183 hasta la Autopista Norte, donde toma al norte hasta la Av. El Polo
descargando al interceptor Rio Bogota.
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El cuadro resumen de tuberias con longitud y diametros para esta alternativa planteada,
se presenta a continuacion:

Tabla 2 Cuadro resumen de longitud de tuberias y diametros para Alternativa 1.

DESCRIPCION Un Alternativa 1
TUBERIA PVC U.M D=8" m 762,96
TUBERIA PVC U.M D=10" m 326,06
TUBERIA PVC U.M D=12" m 2081,40
TUBERIA PVC U.M D=14" m 2620,74
TUBERIA PVC U.M D=16" m 1366,18
TUBERIA PVC U.M D=18" m 1432,39
TUBERIA PVC U.M D=20" m 1459,98
TUBERIA PVC U.M D=24" m 4096,82
TUBERIA PVC U.M D=27" m 1591,39
TUBERIA PVC U.M D=30" m 866,33
TUBERIA PVC U.M D=33" m 2823,63
TUBERIA GRP D=36" m 2489,41
TUBERIA GRP D=40" m 259,31
ESTACION DE BOMBEO Und 1

Fuente: WSP; 2020
5.2 PLANTEAMIENTO CONCEPTUAL ALTERNATIVA 2.

Esta alternativa contempla la conexién de colectores principales proyectados por las Av.
Boyaca, Av. Guaymaral, Av. Arrayanes y el Jardin, que a su vez recogen tuberias
secundarias previstas por las avenidas proyectadas en el sentido norte - sur, es decir, la
Av. Villas. Los aspectos mas relevantes de esta propuesta son los siguientes:

e Drenaje por gravedad a través del colector principal localizado en Av. Boyacd, sentido
norte — sur con colectores longitudinales en las Av. Boyacd y Las Villas conectados a
los colectores Av. Guaymaral, El Jardin y Los Arrayanes (Colectores de 0,35 a 1,0m).

e Drenaje del costado oriental planes parciales 25y 28 a través de cruce bajo Autopista
norte y conexiéon al sistema por bombeo del costado norte junto con los planes
parciales 29, 27 y 26, asi como la red existente conjunto San Simon.

e Puntos criticos — Cruce sobre Canal Guaymaral.

Cota Corona 2547,15

Cota Fondo 2541,77

Cruce Bajo la Autopista Norte.

Cota Rasante 2551,00 en el punto del cruce
Cruce Bajo canal Guaymaral 2545,5

e Conexion de los planes parciales 1, 2, 3 y parte de los plantes 4 y 5, a la red del
interceptor Boyaca Oriental de 36” que recoge en el sentido occidente oriente sobre la
Calle 183 hasta la Autopista Norte, donde toma al norte hasta la Av. El Polo
descargando al interceptor Rio Bogota.
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El cuadro resumen de tuberias con longitud y didmetros para esta alternativa planteada,
se presenta a continuacion:

Tabla 3 Cuadro resumen de longitud de tuberias y didmetros para Alternativa 2.

DESCRIPCION Un | Alternativa 2
TUBERIAPVCU.M D=10" | m 1642,53
TUBERIAPVCU.M D=12" | m 568,15
TUBERIAPVCU.M D=14" | m 2829,29
TUBERIAPVCU.M D=16" | m 783,02
TUBERIAPVCU.M D=18" | m 2412,37
TUBERIAPVCU.M D=20" | m 1711,83
TUBERIAPVCU.M D=24" | m 6521,01
TUBERIA PVC U.M D=27" m 80,58
TUBERIAPVCU.M D=30" | m 406,30
TUBERIAPVCU.M D=33" | m 677,19
TUBERIA GRP D=36" m 1484,67
TUBERIA GRP D=40" m 2748,72
ESTACION DE BOMBEO Und 1

Fuente: WSP; 2020
5.3 PLANTEAMIENTO CONCEPTUAL ALTERNATIVA 3

Esta alternativa, no contempla la construccién de colectores principales por la reserva vial
proyectada de la Av. Boyaca, al norte de la Av. El Polo. Lo anterior con el fin de evaluar
una alternativa distinta de drenaje sanitario y determinar el comportamiento hidraulico de
la alternativa y sus puntos clave en el sistema. Por lo anterior, esta alternativa obligaria al
drenaje de los planes parciales 26, 27, 29 y 23 a través de un cruce por bombeo bajo la
Autopista Norte, y su conexion a las redes de alcantarillado sanitario del costado oriental
proyectadas por la Avenida Santa Béarbara, y de ésta manera eliminar el cruce de redes a
través del humedal Guaymaral; para los planes parciales 20, 30 y 8, que tienen frente a la
Av. Boyaca, su descarga se realizara a través de las Av. Jardin y Arrayanes hacia el
oriente para buscar la conexion al IRB por la Av. Las Villas hacia el sur. Entre los puntos
mas importantes para el desarrollo de esta alternativa son:

o Drenaje por gravedad a través del colector principal localizado en Av. Las Villas,
sentido norte — sur a partir de la Av El Jardin.

e Drenaje de la totalidad del costado oriental de la Autonorte a través de los
Interceptores Torca lzquierdo y Derecho empatados al IRB, incluyendo los drenajes de
los planes parciales 23, 27, 26, 29 y conjunto San Simén del costado izquierdo que se
conectaran a través de un sistema de bombeo a las redes proyectadas por la
Autopista Norte costado oriental.

e Punto critico — Cruce sobre Canal Guaymaral con linea de impulsioén desde la EBAR
contemplada en la Av. Guaymaral con Av. Boyaca hasta la Av Santa Barbara en el
costado oriental de la Autopista Norte.

Cota Corona 2547,15
Cota Fondo 2541,77
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Cruce Bajo la Autopista Norte con linea de bombeo.

Cota Rasante 2551,00 en el punto del cruce

Cruce Bajo canal Guaymaral 2545,5

Conexién de los planes parciales 1, 2, 3 y parte de los plantes 4 y 5, a la red del
interceptor Boyaca Oriental de 36” que recoge en el sentido occidente oriente sobre la
Calle 183 hasta la Autopista Norte, donde toma al norte hasta la Av. El Polo
descargando al interceptor Rio Bogota.

33 de 86



Fuente: WSP; 2020

34 de 86



TORCA

\\\I)

El cuadro resumen de tuberias con longitud y diametros para esta alternativa planteada,
se presenta a continuacion:

Tabla 4 Cuadro resumen de longitud de tuberias y diametros para Alternativa 3.

DESCRIPCION Un A'ter:at“’a

TUBERIA PVC U.M D=10" m 326,06
TUBERIA PVC U.M D=12" m 456,46
TUBERIA PVC U.M D=14" m 2756,60
TUBERIA PVC U.M D=16" m 481,77
TUBERIA PVC U.M D=18" m 3163,78
TUBERIA PVC U.M D=20" m 802,08
TUBERIA PVC U.M D=24" m 6183,67
TUBERIA PVC U.M D=27" m 942,34
TUBERIA PVC U.M D=30" m 2597,02
TUBERIA PVC U.M D=33" m 120,15
TUBERIA PRESION PVC D=14" U.M m 1780
ESTACION DE BOMBEO Und 1

Fuente: WSP; 2020
5.4 ESTACION DE BOMBEO PARA ALCANTARILLADO SANITARIO

Como complemento a los disefios de alcantarillado sanitario para el proyecto Lagos de
Torca, se requiere la implementacion de una estacién de bombeo de aguas residuales
EBAR en el costado sur oriental de la interseccién de las futuras vias Av. Boyaca y Av.
Guaymaral, al occidente de los predios del Centro Comercial Bima y dentro de las
manzanas urbanisticas desarrolladas en el Plan Parcial 26.

Esta estacion tomara el agua de la red de colectores de aguas residuales de la zona norte
de la Avenida Guaymaral, es decir, de los planes parciales 26, 29, 27 y 23; asi como de
zonas desarrolladas vecinas al proyecto como el centro comercial Bima, Tenis Club, Club
Guaymaral, Club Colsubsidio Buena Vista y el conjunto residencial San Simén, que por su
localizacién topogréfica, no pueden ser descargadas al sistema por gravedad, requiriendo
su elevacion para descargar a un colector ubicado a una cota superior que haran parte del
sistema de colectores de aguas residuales a su vez conectado al Interceptor Rio Bogota
IRB.
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Figura 6 Locizaci()n EBAR - Proyecto Lagos de Torca
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Figura 7 Localizacién EBAR en Plan Parcial No. 26 Proyecto Lagos de Torca

- -

Fuente: Elaboracidon propia. Tomada de Plano No. 13- Decreto 088 de 2017.

Figura 8 Localizacién EBAR dentro del Plan Parcial No. 26

P . e

Fuente: WSP, 2020.

Para el sistema de elevacion en las alternativas 1 y 2, se propone una bomba tipo tornillo
helicoidal (Tornillo de Arquimedes) apropiado para elevar grandes caudales a alturas
menores, que en este caso no sera superior a los 15 m. En la Figura 9 se presenta el
esquema de un sistema de bombas tipo tronillo con la indicacion de las variables de
dimensionamiento.
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De acuerdo con la configuracion geométrica en la zona de entrega a los colectores por
gravedad, se hace uso de abacos para el dimensionamiento del equipo de bombeo.

La consideracién del caudal de bombeo se ha establecido teniendo en cuenta los
caudales de los planes parciales que requieren ser elevados por su ubicacién topogréfica
y cotas urbanizables, asi para alternativas 1y 2 se presenta el siguiente cuadro resumen:

Plan Parcial Tipo de Qbombeo (L/s)
aporte de Alt. 1 Alt. 2
25-28 (Cost. Oriental) |Proyectado X
23|Proyectado X X
26|Proyectado X X
27|Proyectado X X
29|Proyectado X X
Club Guaymaral Existente X X
Club Tenis Club Existente X X
Club Bima Existente X X
San Simédn Existente X X
Caudales EBAR (1/s) 422.68 544.71
Cota Batea Llegada m.s.n.m. 2544.29 2540.3
Cotade salidaEBAR [m.s.n.m. 2551.6 2551.6
Diametro de tuberia [(m) 0.747 0.9
Altura de bombeo (m) 7.31 11.3
Potencia Aprox. (HP) 76.45 136.66
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Teniendo en cuenta la norma NS-097 se dimensiona el equipo de la siguiente forma:
H =100 Sen A (D)*1/2
donde,
H = Altura efectiva de bombeo (nivel del punto de descarga de la bomba — nivel del punto
de llenado de la bomba), en cm.
A = Angulo de inclinacion de la bomba tornillo con respecto a la horizontal.
D = Diametro exterior del tornillo en cm.

Asi, con un angulo de 40° para la alternativa 1 se tiene un diametro exterior de tornillo de
132 cm

Para la alternativa 2 es necesario realizarlo en dos etapas de bombeo, mediante el uso de
la férmula:

H = 200 Sen A (D)*1/2

Asi, con un angulo de 40°, se tiene un diametro exterior de tornillo de 108,64 cm en cada
etapa.

L hélice L hélice L hélice
mim mm mm
T T

2856 3487 2560 3248 2383 3111

4330 5000 3570 4359 3200 4061 2979 3889
5196 6000 4284 5230 3840 4873 3575 4667
6062 7000 4998 6102 4480 5685 2171 5445
P o 2000 5712 6974 5120 6497 4767 6223
a7 3000 6426 7845 5760 7309 5363 7001
8660 10000 7140 8717 6400 8121 5959 7778
9526 11000 7855 9589 7040 8933 6555 8556
P 10392 12000 8569 10461 7680 9745 7150 9334
P 11258 13000 9283 11332 8320 10558 7746 10112
12124 14000 9997 12204 8960 11370 8342 10890
13016 15000 10711 13076 9600 12182 g93s 11668
P s 15000 11425 13348 10239 12994 9534 12446
P 14722 17000 12139 14819 10879 13806 10130 13224
P 1ssss 1s000 12853 15681 11519 14618 10726 14001
[ 16454 19000 13567 16563 12159 15431 11322 14779
PETI 17320 20000 14281 17434 12799 16243 11917 15557
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1 CAUDAL LS 3 CAUDAL LS

1200 (0] 44 18 219 141 120 100 295 247 216 177 359 308 66 219

1300 11 42 22 251 162 137 113 338 283 247

:

41 353 305 2 ¥52

i

1500 :3 38 30 386 249 211 174 521 435 38O

203

1400 711 40 22 316 204 172 142 426 356 311 256 518 444 334 317
312 633 543 469 387
353

=
[
g

1500 812 37 37 437 2B1 239 198 550 482 430 T717 615 530 437

L
a

1700 812 35 37 516 322 282 233 697 35B1 508 417 B46 TIS3 626 516

1800 914 34 374 3pB 312 258 771 643 562 482 936 ED3I 693 572

i

1900 914 32 655 422 358 296 8B4 7T3iB 645 530 1074 921 795 656

;

2100 10ds 30 B26 3532 451 373 1115 930 Bi13

a5
45

2000 10d6 31 76 715 480 390 322 965 BOS5 704 579 1173 1005 B6E 716
75 1355 1131 1003 B27
92

[

2200 1117 29 890 573 486 402 1200 1002 B76

=

2300 1117 287 9z 1036 667 566 468 1400 1167 1020 1700 1457 1258 1038

i
8

2500 1320 27 110 1181 757 645 534 1593 1330 1163

(2]
720
838

2400 1220 2B 110 1112 714 609 S04 1503 1255 1097 902 1826 1567 1353 1116
956 1936 1661 1434 1183
inss

i

2600 1320 265 150 1342 860 733 606 1B10 1512 1321 2200 18B7 1629 1344
TAROQ-270 2700 1320 258 150 1500 961 B20 67B 2023 1690 1477 1214 2458 2110 1BX1 1502
TARO-2BD 2800 1420 180 1583 1020 B61 716 2137 1782 1558 1280 2593 2226 1922 1585

2500 1420 1¥64 1130 563 797 2387 1986 1736 1427 2890 2480 2141 1766

B BN

BE8EEEEEEEHE
i

i

3000 1620 1782 1142 573 BO05 2404 2007 1755 1442 2020 2506 2163 1785

=

1
8|8

3100 1620 235 1976 1206 1079 B93 2665 2225 1945 1599 3237 27978 2398 1978

3200 1620 23 2176 1394 11RE 983 2035 2450 2142 1761 3566 3060 2641 2179

i
8

3300 1620 225 2436 1560 1330 1100 3285 2743 230B 1071 3001 3424 2956 2430

=

3400 1B20 22 2395 1534 1308 1082 3230 2697 2358 1038 3025 3367 2007 2308

i
3

3500 1B20 217 16588 1440 1190 3554 2968 25895 2132 4318 3705 3199 2639

3500 1820 213 2B72 1840 1565 1208 3674 3234 2E2B 2324 1706 4038 3486 2873

{

3700 1820 21 3130 2005 1710 1414 4222 3525 3082 2533 5130 4401 3B00 3135

B

3B00  1B20 205 3365 2156 1838 1520 4539 3790 3313 2723 5515 4732 4085 3370

3000 2020 202 3404 2130 1850 1538 4590 3834 3351 2754 S557B 47B6 4132 3409

i

4000 2020 10EB 3665 2348 2002 1656 4043 4127 3608 2066 6006 5153 4449 3670

La estacién de bombeo debe cumplir o establecido en la Norma NS-097, las dimensiones
generales de las estaciones de bombeo, se debe efectuar de acuerdo con los parametros
requeridos por la EAB, pero debe tener un area suficiente para albergar todos los equipos
como bombas, motores, reductores de velocidad, bases para anclajes de los equipos
principales y auxiliares, ademés de los espacios necesarios para ventilacion, circulacion,
maniobras de montaje y desmontaje, alturas y estructuras suficientes para operacion del
puente gria para el izaje, puertas de acceso que permiten entrada y salida de los
vehiculos que transportan los equipos, teniendo en cuenta los espacios necesarios para
un trabajo adecuado y seguro.
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Entre los espacios auxiliares para la operacion y el mantenimiento se incluye una
edificacion, integrada a la sala de maquinas, un cuarto de control, un cuarto con bafio, un
cuarto para la cocineta, un cuarto para los “lockers”, un cuarto de baterias y un cuarto
para la planta de emergencia, asi como el espacio necesario para el tanque de
combustible y el acceso para su llenado; entre los espacios dimensionados también se
encuentran las cAmaras de llegada y salida, estructura de aforo, secciones de acuerdo al
namero de bombas para garantizar la operacion por lo menos de una de ellas en
momentos de mantenimiento y remocion de lodos y los soélidos retenidos.

En las dimensiones generales de la sala de maquinas se deben tener en cuenta todos los
elementos que componen el sistema que incluye motores, reductores de velocidad, bases
de anclaje, equipos auxiliares y los equipos de movilizacién, ademas de permitir la facil
circulacion para el montaje y desmontaje de los equipos. El espacio minimo, entre
equipos, para circulacién de personas sera de 800 mm.

En la sala de control los espacios deben ser suficientes para ubicacion de los tableros de
operacion de la estacién, interruptores, protecciones y en general los mecanismos que
permitan energizar o desenergizar cualquier elemento relacionado con el sistema de
bombeo, asi como las facilidades de circulacion y desplazamiento de cualquier equipo.

La estacidon contard también con una cdmara de descarga, el cual deberd tener la
capacidad suficiente para conducir el caudal maximo entregado por toda la estacion, sin
permitir el retorno del liquido bombeado, a través de un canal de salida cuyo nivel de piso
debera estar localizado a una cota de elevacidn necesaria, que garantice una entrega por
gravedad al colector de salida.

En la zona exterior o patio de maniobras, se debe contar con la infraestructura adecuada
para poder instalar puente gruas, grias moéviles o mecanismos similares para permitir el
movimiento de equipos en toda la estacion, y de los accesos adecuados para la
recoleccién, en vehiculos, de los lodos y materiales sélidos depositados en las camaras
de llegada y en las rejillas de retencion.

Todos las edificaciones y los demas detalles constructivos se deben realizar de acuerdo
con las especificaciones civiles y en cumplimiento de la norma NSR-10. Si bien, muchos
de estos espacios dependen directamente del modelo y referencia de los equipos
seleccionados, se presenta a continuacion la propuesta de espacios para la estacién de
bombeo, teniendo en cuenta todas condiciones sefialadas.
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Figura 10 Esquema propuesto para estacion de bombeo de aguas residuales.
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PLANTA ESTACION DE BOMBEO AGUAS RESIDUALES

Para la alternativa 3, dado que el bombeo se debe realizar a una distancia superior a 1,7
km hasta el costado oriental de la Autopista Norte, y que la cota de entrega de esa tuberia
serd a la necesaria para descargar desde alli por gravedad, es decir 2553 msnm
aproximadamente, se propone un sistema con bombas centrifugas sumergibles para el
célculo del equipo se tiene el siguiente caudal y pérdidas por friccion:

Plan Parcial Tipode | Qbombeo (L/s)
aporte de Alt. 3

25-28 (Cost. Oriental) [Proyectado
23(Proyectado X
26(Proyectado X
27|Proyectado X
29(Proyectado X

Club Guaymaral Existente X

Club Tenis Club Existente X

Club Bima Existente X

San Simoén Existente X

Caudales EBAR (1/s) 422.68

Cota Batea Llegada m.s.n.m. 2544.23

Cotade salida EBAR [m.s.n.m. 2551.6

Diametro de tuberia [(m) 0.747

Altura de bombeo (m) 7.37

Potencia Aprox. (HP) 185.02

42 de 86



TORCA

\\\I)

Célculo de la pérdida por friccion:

Lagos de Torca

Sistema de Bombeo Sanitario - Alt. 3

Set urets | i | v | pies | pugada Resuitac

Caudal, 433 61 A « |[Velocidad, v
Dsametro de 12 tubenia, d, % " v ‘APr-;vc;\ri;Vn’M C As,nbor .-;lcc:d.;dac flujo, r-.T y a4t |
Largo de la tubenia, | T T ~ || Friction soss 53 2726l o t
‘Rugosidad segun Manaing, n 7 b 1 Junction loss To 4160

Coelicients total de perdida en las coyunturas, Total loss

De ésta manera se define la cabeza dindmica total como CDT como la suma de la perdida
por friccion mas la diferencia de altura:

CDT=7,37m+ 16,58 m+ 1 m=24,95 m.c.a.
Para el célculo de la potencia se emplea la siguiente formula:

Q*CDT
76*n

P=

Donde,

Q = Caudal de disefio (L/s)

CDT = Cabeza dinamica total (m)
n = Eficiencia de la bomba.

Para los efectos de este Producto, el analisis del tipo de sistemas de bombeo se limité a
la evaluacion de los dos sistemas, teniendo en cuenta los parametros indicados y el costo
de las instalaciones. Durante la elaboracion de este informe y de manera paralela se
avanza en la definicibn de la alternativa con tornillos o sumergible de pozo seco para
desarrollarla de manera detallada, por lo tanto, se amplia la informacién referente a la
EBAR en el Informe de alternativas EBAR V07 elaborado por WSP.

5.5 COSTOS Y PRESUPUESTO APROXIMADO POR ALTERNATIVA
Una vez desarrollados los planteamientos de las tres alternativas, se presenta en la

siguiente tabla adjunta el presupuesto aproximado de cada alternativa en su componente
sanitario:
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Tabla 5 Costos por Desarrollo de Unidades Funcionales.

ALCANTARILLADO SANITARIO ALTERNATIVAL ALTERNATIVA 2  ALTERNATIVA 3

(SUGERIDA)
COSTOS DIRECTOS | % (indice) $37.795.832.883 |
AlU|  30% $11.338.749.865
$49.200.072.288  $49.134.582.748  $37.303.187.978
AMBIENTAL | 7,00% | $2.654.565.430,88 | $2.645.708.301,82 | $2.008.633.198,79
SOCIAL| 2,00% | $758.447.26597 | $755.916.657,66 | $573.895.199,65
PMT| 350% | $1.327.282.715,44 | $1.322.854.150,91 | $1.004.316.599,39
CD+CI+GESTIONES $54.039.367.700  $53.859.061.858  $40.890.032.975

INTERVENTORIA | 7,00% $3.782.755.739,00 | $3.770.134.330,09 | $2.862.302.308,28

TOTAL ALTERNATIVAS $57.822.123.439 $57.629.196.188 $43.752.335.284
Fuente: WSP; 2020

La estimacion de los costos de cada fase se realiza con base en las redes proyectadas y
necesarias para la conexion de los planes parciales previstos en las diferentes etapas,
estos costos incluyen tanto las tuberias previstas, como los costos asociados a las
excavaciones, rellenos. Cabe sefialar, que alguna de la infraestructura prevista quedara
sobredimensionada en sus fases iniciales mientras se desarrolla la totalidad del proyecto
completo, pero es infraestructura que resulta necesaria para la conexion de planes
parciales de corto plazo.

Para ampliar la informacién relativa a los costos y presupuestos de las diferentes
alternativas se encuentra en el Producto 12 - Presupuesto a nivel de actividades con sus
respectivos Andlisis de Precios Unitarios - Plan de Operacion y mantenimiento, y en el
anexo 3.
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6 ANALISIS DE TIPOS DE TUBERIAS PARA ALCANTARILLADO

En este capitulo se presentard el analisis de los tipos de tuberias para Alcantarillado
aceptadas y establecidas en las Normas Técnicas NP-027 “Tuberias Para Alcantarillado”
y NS-123 “Criterios Para Seleccion De Materiales De Tuberias Para Redes De Acueducto
Y Alcantarillado” de la Empresa de Acueducto de Bogota EAB-ESP.

6.1 MATERIALES ACEPTADOS POR LA EAB-ESP.

Los tipos de tuberia para las redes de alcantarillado aceptadas por la EAB-ESP pueden
ser fabricadas en cualquiera de los siguientes materiales; no obstante, su seleccién
dependera de las condiciones particulares del sitio y de la aplicacion.

Segun el material y didmetros, las tuberias aceptadas se clasifican en los siguientes
grupos:

Tuberia de concreto sin refuerzo CS, diametros entre 150 mm y 1000 mm

Tuberia de concreto reforzado CR, didametros entre 600 mm y 2750 mm

Tuberia de concreto extrareforzado CR, didmetros entre 200 mm y 500 mm

Tuberia de concreto reforzado revestida con lamina de polietilieno CRR, didmetros

entre 1000 mmy 2750 mm

e Tuberia de PVC, internamente lisa y externamente corrugada, diametros entre 110
mm y 1000mm

e Tuberia de PVC de perfil cerrado, diametros entre 600 mm y 1500 mm

e Tuberia de PVC de perfil abierto con o sin refuerzo, didmetros entre 160 mm y 1500
mm

e Tuberia de Gres, diametros entre 150 mm y 900 mm

e Tuberia de poliéster reforzado con fibra de vidrio (GRP), diametros entre 200 mm y
3600 mm

e Tuberia metalica corrugada con revestimiento interno en concreto para alcantarillado
pluvial, didmetros entre 375 mm y 3600 mm

e Tuberia de polietileno de alta densidad con pared estructural corrugada, diametros
entre 150 mm y 800 mm

e Tuberia de polietileno de alta densidad de doble pared, exterior corrugado e interior

liso entre 150 mmy 1500 mm

6.2 REQUISITOS PARA LAS TUBERIAS

En todos los casos, y para todos los tipos de materiales, las tuberias que se aceptan para
la instalacion en las redes de alcantarillado deben cumplir con las pruebas Hidrostéticas y
de Permeabilidad.

6.2.1 Tuberia de Concreto sin Refuerzo

El Acueducto de Bogotd acepta tuberias y accesorios de concreto sin refuerzo para
diametros reales entre 150 mm y 1000 mm que cumplan con los requisitos de la norma
"NTC 1022 Tubos de concreto sin refuerzo para alcantarillado” y con los requisitos de
durabilidad exigidos en el capitulo C.4 de la NSR-98.
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Las juntas para uniones de tuberia de concreto deben cumplir los requisitos de la norma
"NTC 1328 Ingenieria civil y arquitectura. Juntas flexibles para la unién de tubos circulares
de concreto”.

6.2.2 Tuberia de Concreto Reforzado

El Acueducto de Bogotd acepta tuberias y accesorios de concreto reforzado para
diametros reales entre 600 mm y 2750 mm que cumplan con los requisitos de la norma
"NTC 401 Ingenieria civil y arquitectura. Tubos de concreto reforzado para alcantarillado"
y con los requisitos de durabilidad exigidos en el capitulo C.4 de la NSR-10.

Tanto para tuberias de concreto reforzado con o sin refuerzo, las juntas para uniones de
tuberia de concreto deben cumplir los requisitos de la norma "NTC 1328 Ingenieria civil y
arquitectura. Juntas flexibles para la unién de tubos circulares de concreto".

6.2.3 Tuberia de Concreto Extrareforzado

El ACUEDUCTO DE BOGOTA acepta tuberias y accesorios de concreto extrareforzado
para didmetros reales entre 200 mm y 500 mm que cumplan con los requisitos de los
numerales 5.1"Criterios de aceptacion”, 6.1 "Concreto reforzado", 6.2 "Materiales
cementantes”, 6.3 "Agregados”, 6.7 "Agua" y 10 "Fabricacién”, de la norma "NTC 401
Ingenieria civil y arquitectura. Y con los requisitos de durabilidad exigidos en el capitulo
C.4 de la NSR-10.

Este tipo de tuberias también puede ser usado como alternativa de proteccién de tuberias
que necesiten carcamo, como estad establecido en la norma "NS-090 Proteccién de
tuberias en redes de acueducto y alcantarillado."

6.2.4 Tuberia de Concreto Reforzado Revestida con Lamina de Polietileno

El Acueducto de Bogota acepta tuberias de concreto reforzado para didmetros nominales
entre 1000 mm y 2750 mm, revestidas con laminas de polietileno de alta densidad de
espesor igual o mayor a 1.5 mm, en donde una de las caras de la lamina este conformada
con nervaduras en forma de T, espaciadas aproximadamente cada 65 mm las cuales
permitiran anclaje con la superficie del concreto. Esta tuberia debe cumplir con los
requisitos de la norma "NTC 401 Ingenieria civil y arquitectura. Tubos de concreto
reforzado para alcantarillado" y con los requisitos de durabilidad exigidos en el capitulo
C.4 de la NSR-98.

Las tuberias de concreto reforzado revestido con ldmina de polietileno se instalan de la
misma forma que las tuberias de concreto reforzado convencionales, estas no deben
presentar aberturas u orificios en el cuerpo de la tuberia para izado del tubo por el
contrario deben tener ganchos de izaje de tal manera que se garantice la continuidad de
la lamina de polietileno y que esta no se rompa, en la instalacion también se debe tener
en cuenta que al empatar la tuberia se deben unir los extremos de la lamina de polietileno
que sobresalen de los tubos.

Los extremos de la lamina de polietileno para tuberias de didmetros nominales de 1000
mm a 2000 mm deben tener un ancho sobresaliente del tubo de 10 cm y para tuberias de
diametro nominal de 2000 mm a 2750 mm debe terne un sobre ancho de 15 cm. La union
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de los extremos salientes de la lamina de polietiieno se realiza de manera manual
utilizando para este procedimiento una pistola de aire caliente.

Las tuberias de concreto reforzado revestidas con lamina de polietileno deben cumplir los

requisitos del Ensayo de Abrasion de la norma "DIN 19565-1 Centrifugally cast and filled
polyester resin glass fibre reinforced (UP-GF) pipes and fittings for buried drains and
sewers; dimensions and technical delivery conditions".

Las juntas para uniones de tuberia de concreto deben cumplir los requisitos de la norma
"NTC 1328 Ingenieria civil y arquitectura. Juntas flexibles para la unién de tubos circulares
de concreto”.

6.2.5 Tuberiade PVC
6.2.5.1 Tuberia de PVC pared interior lisay exterior corrugada

El Acueducto de Bogota acepta tuberias de PVC de pared estructural, fabricada en un
proceso de doble extrusion, pared interior lisa y exterior corrugada con un sistema de
unién mecanico en diametros reales de 110 mm a 500 mm que cumplan con los requisitos
de la norma "NTC 3722-1 Plasticos. Tubos y accesorios de pared estructural para sistema
de drenaje subterraneo y alcantarillado. Especificaciones para PVC rigido".

El Acueducto de Bogota acepta rigidez de tuberia minima de PS 57 psi medidas segun la
norma "ASTM D2412 Standard test method for determination of external loading
characteristics of plastic pipe by parallel-plate loading".

6.2.5.2 Tuberia de PVC pared interior lisa y exterior corrugada para diametros de
24", 27", 30", 33", 36", 39" y 42"

El Acueducto de Bogota acepta tuberias de PVC de pared estructural, fabricada en un
proceso de doble extrusion, pared interior lisa y exterior corrugada con un sistema de
unién mecanico en didmetros reales de 24", 27", 30", 33", 36", 39"y 42" que cumplan con
los requisitos de la norma "NTC 5055 tubos y accesorios de PVC perfilados para uso en
alcantarillado por gravedad, controlados por el diametro interno”.

El Acueducto de Bogoté acepta rigidez de tuberia minima de PS 28 psi medidas segun la
norma "ASTM D2412 Standard test method for determination of external loading
characteristics of plastic pipe by parallel-plate loading".

6.2.5.3 Tuberia de PVC de perfil abierto

El Acueducto de Bogota acepta tuberias de PVC de perfil abierto con o sin refuerzo y
accesorios para uso de alcantarillado en didmetros reales de tuberias entre 160 mm (6") y
1500 mm (60") que cumplan con los requisitos de la norma "NTC 4764 Parte 1 , Parte 2,
Tubos y accesorios de poli cloruro de vinilo (PVC) de perfil abierto con o sin refuerzo.
Para uso en alcantarillado".

Las uniones para la tuberia de PVC de perfil abierto con o sin refuerzo deben cumplir con
los requisitos de la Norma "NTC 4764 Parte 1, Parte 2, Tubos y accesorios de policloruro
de vinilo (PVC) de perfil abierto con o sin refuerzo. Para uso en alcantarillado”.
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El Acueducto de Bogotéa acepta rigidez de tuberia minimas de PS 10 psi medidas segun la
norma "ASTM D2412 Standard test method for determination of external loading
characteristics of plastic pipe by parallel-plate loading".

6.2.5.4 Tuberia de PVC de perfil cerrado

El Acueducto de Bogota acepta tuberias y accesorios de PVC de perfil cerrado para uso
de alcantarillado en didmetros nominales de tuberias entre 600 mm (24") y 1500 mm (60")
que cumplan con los requisitos de la norma "NTC 5070 Tubos y accesorios de poli
(cloruro de vinilo) (PVC) fabricados con perfil cerrado para uso en alcantarillado,
controlados por el diametro interior".

Las uniones para las tuberias de PVC deben cumplir con los requisitos de la norma "NTC
2536 Sellos elastoméricos (empaques) para unién de tubos plasticos".

El Acueducto de Bogota acepta rigideces de tuberia minimas de PS 10 psi medidas segun
la norma "ASTM D2412 Standard test method for determination of external loading
characteristics of plastic pipe by parallel-plate loading".

6.2.6 Tuberia de Gres

El Acueducto de Bogota acepta tuberias y accesorios de gres para didmetros reales entre
150 mm (6") y 900 mm (36") que cumplan con los requisitos de la norma "NTC 4089
Ingenieria civil y arquitectura. Tubos y accesorios de gres para alcantarillado y perforados
para drenaje. Resistencia normal".

Las juntas para las tuberias de gres pueden ser en caucho o poliuretano y deben cumplir
con los requisitos de la norma "NTC 3526 Ingenieria civil y arquitectura. Juntas de
compresion para tubos y accesorios de gres".

6.2.7 Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (GRP)

El Acueducto de Bogota acepta tuberias de poliéster reforzando con fibra de vidrio para
diametros reales entre 200 (8") y 3600 mm que cumplan con los requisitos de la norma
"NTC 3870 Plasticos. Tubos de fibra de vidrio (resina termoestable reforzada con fibra de
vidrio) para uso en sistemas de alcantarillado".

Las juntas de tubos de poliéster reforzado con fibra de vidrio con sellos elastoméricos
deben cumplir con los requisitos establecidos en la norma "NTC 3877 Plasticos.
Especificaciones para juntas de tubos de fibra de vidrio (resina termoestable reforzada
con fibra de vidrio) usando sellos elastoméricos".

Las uniones por laminacion deben cumplir con las indicaciones definidas en la norma
técnica "NTC 2888 Plasticos. Laminados de plastico termoestables reforzados (PTR)
moldeados por contacto para equipos resistentes a la corrosiéon" para el tipo Il citado en
esta norma técnica. Para el desarrollo de las labores de laminacion se deben tener en
cuenta las recomendaciones especiales del fabricante de la tuberia.
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Los accesorios para las tuberias de GRP deben cumplir con los requisitos de las normas
técnicas "NTC 3870 Plasticos. Tubos de fibra de vidrio (resina termoestable reforzada con
fibra de vidrio) para uso en sistemas de alcantarillado" y "NTC 2888 Plasticos. Laminados
de plastico termoestables reforzados (PTR) moldeados por contacto para equipos
resistentes a la corrosion”.

El Acueducto de Bogota acepta rigideces de tuberia minimas de PS 18 psi medidas segun
la norma "ASTM D2412 Standard test method for determination of external loading
characteristics of plastic pipe by parallel-plate loading”.

6.2.8 Tuberia metdlica corrugada con revestimiento interno en concreto para
alcantarillado pluvial

El Acueducto de Bogota acepta tuberias metalicas corrugadas con revestimiento interno
en concreto para alcantarillado pluvial para diametros entre 1200 mm y 3600 mm que
cumplan con los requisitos dimensionales de la norma, "NTC 4831 Tuberias de acero
corrugado recubrimiento metalico para drenajes y alcantarillas” , "ASTM A761 Standard
Specification for Corrugated Steel Structural Plate, Zinc-Coated, for Field-Bolted Pipe,
Pipe-Arches, and Arches”. AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND
TRANSPORTATION OFFICIALES. Standard specification for highway bridges, 16 ed.
Washington : AASHTO, 1996 y ASTM A760 Standard Specification for Corrugated Steel
Pipe, Metallic-Coated for Sewer and Drains.

6.2.9 Tuberia de polietileno de alta densidad con pared estructural corrugada

El Acueducto de Bogotad acepta tuberias de polietileno de alta densidad con pared
estructural corrugada y pared interna lisa en diametros internos entre 150 mm y 800 mm
gue cumplan con los requisitos de la norma "ISO 21138-1. Plastics piping systems for
non-pressure underground drainage and sewerage- Structured-wall piping systems of
unplasticized poly ( vinyl chloride) ( PVC-U), polypropylene (PP) and polyethylene ( PE)-
Part 1: Material specifications and performance criteria for pipes, fittings and system and
Part 3: Pipes and fittings with non-smooth external surface, Type B.

6.2.10 Tuberia de polietileno de alta densidad de doble pared,exterior corrugado e
interior liso.

El Acueducto de Bogota acepta tuberias de polietileno de alta densidad de doble pared,
exterior corrugada e interior lisa, con unién mecanica de tipo campana por espigo con
hidrosello de caucho y sus accesorios complementarios para derivaciones domiciliarias,
conexiones a cdmaras de inspeccion, piezas especiales de conexion y accesorios para
reparacion, en didmetros nominales de 4", 6",8", 10", 12", 15",18", 24", 30", 36", 40", 42",
48", 54", 60" que cumplan con los requisitos de la norma NTC 5447 " Especificaciones
para Tuberias y Accesorios de Polietileno PE de 300 mm a 1500 mm (12"-60") con pared
de Perfil Anular Corrugado para Aplicaciones de Alcantarillado.

El sistema de junta debera ser mecéanica y hermética con doble sello de poly isopreno y
debera cumplir con los requisitos exigidos de la norma NTC 2536 ( ASTM F477)
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6.3 PARAM,ETROS A TENER EN CUENTA EN LA SELECCION DEL MATERIAL DE
TUBERIA

Para el disefio de redes de tuberias, sean de flujo libre o que trabajen a presion, deben
definirse los siguientes parametros que inciden en la seleccién de material de tuberia:

Caudal a transportar

Calidad de agua que va a transportar la tuberia.
Perdidas de carga por friccion

Cargas externas que actlan sobre la tuberia y la profundidad de cimentacién de la
tuberia.

Caracteristicas del suelo

Presencia y calidad de aguas subterraneas

Riesgo de dafios indirectos

Condiciones de instalacion

Facilidades para rehabilitacion y reparacion
Facilidades de suministro de accesorios
Condiciones topograficas del terreno

Contemplar peso de la tuberia en suelos inclinados.

6.4 SELECCION DE MATERIAL DE TUBERIA RARA REDES DE TUBERIAS A
FLUJO LIBRE

Teniendo en cuenta los numerales anteriores de analisis de tipo de tuberias y sus
respectivos parametros, a continuacion, se presenta los criterios de seleccion del tipo de
tuberia para Alcantarillado.

e Caudal que va a transportar la tuberia y la capacidad de tuberias de diferentes
materiales para caudal determinado en funcion del coeficiente de rugosidad del
material preseleccionado.

o Diametros disponibles en el mercado para cada material y velocidades maximas
permisibles para cada tipo de material, de acuerdo a la Norma NP-027 Tuberias para
alcantarillado.

¢ Calidad de agua que se va a transportar para determinar si puede haber la afectacion
en area no mojada.

e Tipo y magnitud de las cargas que actian sobre la tuberia y la profundidad de

cimentacion de la tuberia.

Condiciones topograficas del terreno.

Condiciones de instalacion

Facilidades de reparacion y rehabilitacién de tuberias

Facilidades de suministro de accesorios

Teniendo en cuenta los analisis, parametros y criterios anteriormente mencionados, para
las redes de alcantarillado se seleccionan las tuberias de PVC y GRP teniendo en cuenta
las condiciones hidraulicas del proyecto y las facilidades de condiciones de instalacion,
reparacion, rehabilitacion y de suministro de accesorios, asi como su eficiencia y
capacidad en el transporte de aguas en terrenos con baja pendiente, y mejoras en la
velocidad.
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6.5 MODELACION DE CAUDALES CON FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

Con el fin de simular el funcionamiento hidraulico del sistema de alcantarillado sanitario se
procedié a construir un modelo en el Software SWMM que sirve para hacer simulaciones
de redes. Este proceso se realizé para cada una de las alternativas, con el fin de tener un
panorama claro del comportamiento del flujo en las condiciones gradualmente variado.
Las consideraciones a tener en cuenta en los modelos fueron las siguientes:

- Topologia del modelo; se refiere a las caracteristicas fiscas de la red
alcantarillado como son, longitudes, diametros, pendientes, cotas rasantes, bateas

y profundidad de los pozos.

- Aportes sanitarios: se dividen en caudal en tiempo seco y caudales directos, los
caudales en tiempo seco corresponden al caudal maximo horario de agua residual
que es compuesto por los caudales residenciales, comerciales, institucionales, etc,
y los caudales directos corresponden a caudales de infiltracion y de conexiones

erradas.

Inflows for Node 188

Direct  Dry Weather RDII

Inflow = (Baseline Value) x (Baseline Pattern) +

(Time Series Value) x (Scale Factor)

Constituent | FLOW ~ |

Baseline |5-E'4 ‘//’—| Pat

Scale Factor |l |

Baseline Pattern is left blank its value is 1.0.

OK Cancel Help

Aporte de caudal en
directo corresponde a
Caudales de
conexiones erradas e
infiltracion

Baseline Pattern | V| RS

Time Series | V| & ¥

If Baseline or Time Series is left blank its value is 0. If
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Inflows for Mode 188 *

Direct
Aporte de caudal en

Inflow = (Average Value) x (Pattern 1) x tlempo seco de

(Pattern 2) x (Pattern 3) » (Pattern 4)

Constituent |FLOW v|

a;;e;gf Value g3 ]

TimePatterns  |CURVA_PATRON |
| Jax
| Jax
| Jax

If Average Value is left blank its value is 0. Any Time Pattern
left blank defaults to a constant value of 1.0.

OK | | Cancel | Help |

Time Pattern Editor g

Name Type

PATRON_CONSUMO HOURLY >

Curva de consumo
para determinar los
valores de Caudal

HArarin

Description
UnificadoHMV-WSP

Multipliers

4

1AM 0.542 L4

2 AM 0.479 Cancel

3AM | 0462 i\
4AM | 0.483 Help

S5AM | 0616 \
6AM | 0783

7AM | o881 ~

52 de 86



\\\I)

TORCA
Patron de Patron
Hora .
Consumo Unitario
12:00a.m. 0,975 0,542
01:00a.m. 0,975 0,542
02:00a.m. 0,862 0,479
03:00a.m. 0,832 0,462
04:00a.m. 0,869 0,483
05:00a.m. 1,109 0,616
06:00a.m. 1,41 0,783
07:00a.m. 1,585 0,881
08:00a.m. 1,687 0,937
09:00a.m. 1,775 0,986
10:00a.m. 1,8 1,000
11:00a.m. 1,776 0,987
12:00 p.m. 1,737 0,965
01:00 p.m. 1,666 0,926
02:00 p.m. 1,613 0,896
03:00 p.m. 1,564 0,869
04:00 p.m. 1,505 0,836
05:00 p.m. 1,435 0,797
06:00 p.m. 1,363 0,757
07:00 p.m. 1,322 0,734
08:00 p.m. 1,295 0,719
09:00 p.m. 1,251 0,695
10:00 p.m. 1,182 0,657
11:00 p.m. 1,081 0,601

Factor de mayoracién: para establecer el factor F se tuvo en cuenta el
procedimiento realizado en la norma NS- 085 cuya ecuacién es F=5.43Q_md"\(-
0.174).

Caudal maximo horario: para obtener el QMH se ultiliz6 el factor F de la norma NS-
085 para el caso del dimensionamiento de las tuberias, y para el caso de la
modelacion en flujo no permanente se procedié a utilizar la curva de consumo
suministrada y obtenida a partir de las mediciones realizadas por al EAB-ESP,
afectando el QMH con el factor de consumo, sin embargo, cabe sefialar que para
no afectar el caudal medio diario por el factor de mayoracion y por el patron de
consumo simultaneamente, lo que redundaria en una sobreestimacion del caudal,
se realizd el ajuste del patrén de consumo estableciendo el punto de mayor
descarga a las 10.00 a.m. como el factor unitario y a partir de alli se ajustaron los
demas valores, de esta forma en la red se tendra el caudal de disefio de descarga
para la hora de mayor influencia.

Simulacion en periodo extendido: se efectia la modelacién a 24 horas para
observar el comportamiento hidraulico de las redes a nivel horario durante un dia,
verificando que se cumplan las condiciones de capacidad, velocidad y demas
parametros en todo momento y a lo largo del dia.
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Capacidad hidraulica: con el fin de garantizar el funcionamiento hidraulico de las
redes que transportan los caudales de aguas residuales determinados a priori, se
evaluo el criterio Y/D para las tuberias. En todos los casos se cumple el criterio
Y/D menor a 70% para didmetro menores a 500mm de 80% para didmetros entre

500 y 1000mm y de 85% para diametros mayores a un metro.
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- Velocidades para todos los tramos de las tuberias se verifico via simulacién que se
cumpliera las velocidades maximas permitidas durante todo el periodo de

simulacion.
Perfiles hidraulicos: Se analizaron los perfiles de las redes disefiadas se verifico

que ninguno de estos presentara problemas de reboses en los pozos o tuberias a

presion tal y como se presenta en la figura.

L3y Profile: Nede 46 - 86
Water Elevation Profile: Node 46 - 86

A8

Una vez obtenidos los resultados de la modelacion, se procedié a la verificacion de las
condiciones hidraulicas planteadas para cada tramo, y la confirmacion de los diametros,
pendientes, y materiales propuestos para la solucion en el trasporte de las aguas
residuales. Los modelos se incluyen en Anexo A, del presente documento, los cuales se
pueden cargar y correr en el software SWMM 5.1 y de esta manera verificar todas las

condiciones de flujo.
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6.6 CRUCE DE TUBERIAS POR QUEBRADAS Y CANALES

Dentro de la evaluacion de alternativas se tiene en cuenta el cruce de tuberias de
alcantarillado sanitario a través de las quebradas y canales los cuales son objeto de
reconformacion, esto para garantizar que los cruces no tengan interferencia con los
cuerpos de agua, de esta manera y realizando el cruce de la informacion de
reconformacion con los colectores planteados. Se presenta a continuacién el cuadro
resumen de interferencias, los cuales también se sefialan tanto en los planos de planta
como en los perfiles sanitarios para cada una de las alternativas. De esta manera se
garantiza el distanciamiento minimo entre la lamina de agua para el periodo de retorno de
100 arfios, con el cual se ha disefiado la reconformacion con las cotas bateas de las
tuberias de alcantarilado y dando cumplimiento a lo exigido Articulo 1385 de la
Resolucién 330 de 2017 del RAS, el cual exige una distancia minima de 0.5 m:

Cruce Canal Guaymaral 1

Alternativa 1 |Alternativa 2 |Alternativa 3
Abscisa Canal K4+495 K4+495 K4+495
Cota Tr=100 afios 2546.90 2546.90 2546.90
Tramo Alc. Sanitario 135-136 135-136 135-136
Cota Clave en cruce 2548.99 2548.99 2548.99
Cota Batea en cruce 2548.63 2548.63 2548.63
Diametro del tubo (pulg) 14 14 14
Dist. Cota Inun-Cota Batea 1.73 1.73 1.73

Cruce Canal Guaymaral 2
Alternativa 1 |Alternativa 2 |Alternativa 3

Abscisa Canal K3+255 K3+255 K3+255

Cota Tr=100 afios 2546.90 2546.90 2546.90
Tramo Alc. Sanitario 205-206 225-183 211-168

Cota Clave en cruce 2549.42 2542.55 2549.42
Cota Batea en cruce 2548.96 2542.14 2548.96
Diametro del tubo (pulg) 18 16 18
Dist. Cota Inun-Cota Batea 2.06 -4.76 2.06

Cruce Las Pilas
Alternativa 1 |Alternativa 2 |Alternativa 3

Abscisa Canal KO+115 KO+115 KO+115

Cota Tr=100 afios 2550.26 2550.26 2550.26
Tramo Alc. Sanitario 199-200 199-200 199-200

Cota Clave en cruce 2551.15 2547.15 2551.15
Cota Batea en cruce 2550.79 2546.79 2550.79
Diametro del tubo (pulg) 14 14 14
Dist. Cota Inun-Cota Batea 0.53 -3.47 0.53
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Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Abscisa Canal K0+210 K0+210 K0+210

Cota Tr=100 afios 2549.00 2549.00 2549.00
Tramo Alc. Sanitario 207-208 207-208 207-208

Cota Clave en cruce 2549.92 2545.92 2549.92
Cota Batea en cruce 2549.51 2545.51 2549.51
Diametro del tubo (pulg) 16 16 16
Dist. Cota Inun-Cota Batea 0.51 -3.49 0.51

Cruce La Floresta

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Abscisa Canal K0+330 K0+330 K0+330

Cota Tr=100 aios 2548.96 2548.96 2548.96
Tramo Alc. Sanitario 205-206 205-206 205-206

Cota Clave en cruce 2550.23 2546.27 2550.23
Cota Batea en cruce 2549.82 2545.86 2549.82
Diametro del tubo (pulg) 16 16 16
Dist. Cota Inun-Cota Batea 0.86 -3.10 0.86
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7 EVALUACION DE ALTERNATIVAS

En términos generales las tres alternativas presentadas tienen algunos condicionantes
generales a tener en cuenta en el planteamiento de soluciones, los cuales se listan a
continuacion:

e Topografia relativamente plana del terreno, principalmente en el costado occidental.

e Ausencia de redes troncales en la zona. Solo se tiene construido el Interceptor Rio
Bogota (con profundidades entre 4 'y 7m).

o Cotas rasantes de terreno bajas, especialmente en el costado norte del proyecto.

e Cruces con cuerpos de agua y canales.

Las tres alternativas difieren de las conexiones a los colectores principales que a su vez
se conectan al Interceptor Rio Bogotd y todos requieren el bombeo de las aguas
residuales provenientes de los planes parciales del costado norte de la Av. Guaymaral y al
costado oriental de la Avenida Boyaca, que se encuentran en una cota rasante muy baja
con respecto al nivel de las redes propuestas; asi las cosas, en la primera alternativa se
fortalece el sistema troncal por las avenidas carreras principales, es decir, las que van en
sentido norte-sur; la segunda alternativa se fundamenta en los colectores por las avenidas
calles, es decir, las que van en sentido oriente-occidente, éstas permiten tener un control
desde el punto de vista de tiempos de ejecucion y frentes de avance de desarrollo
urbanistico, es decir, sobre las vias que se desarrollen en las primeras etapas, juntas
alternativas se basan también en el eje Avenida Boyacid como receptor principal de las
redes para luego ser conducidas hasta el IRB; para la tercera alternativa se contempla la
no intervencién del corredor vial proyectado de la Avenida Boyaca desde la Av. El Jardin
hacia el norte, con lo cual se hace necesario el bombeo de las aguas residuales de los
planes parciales localizados en el costado norte del proyecto y su conexidn a las redes del
alcantarillado sanitario del costado oriental.

Es de tener en cuenta que el Interceptor del Rio Bogota esta previsto para recolectar y
conducir las aguas residuales provenientes del borde norte de la ciudad, donde también
se incluyen las correspondientes a Lagos de Torca. Este Interceptor desemboca en el
canal de acceso a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de El Salitre, la cual, en
su fase de tratamiento Primario, tiene una capacidad de 4.0 m3/s. La capacidad de la Ptar
El Salitre esta siendo objeto de ampliacion para recibir un caudal maximo de 7.0 m3/s,
con mejora en el proceso de tratamiento hasta uno de tipo Secundario, antes de la
entrega del caudal al Rio Bogota.

7.1  ANALISIS ECONOMICO.

Para efectos del estudio de alternativas, en cada una de ellas se consideraron los costos
asociados a los colectores, las excavaciones, pozos y cdmaras y demas actividades
inherentes al desarrollo de la obra, ademas, se deben prever los costos asociados al
sistema de bombeo de acuerdo con las especificaciones del equipo y punto de descarga,
éste resulta un componente importante en la formulacion de la propuesta final, si bien, los
costos asociados son similares para las tres alternativas, se deben articular con los
cronogramas finales de obra y los procesos constructivos integrados a los temas de
urbanismo y disefio geométrico vial. En el anexo C se incluyen los costos aproximados
para cada alternativa, sin tener en cuenta los equipos y obras civiles no consideradas en
estos presupuestos.
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7.2 MATRIZ MULTICRITERIO.

Para la evaluacion y seleccion de alternativas se sigue la metodologia multicriterio en la
cual se implementa un proceso de jerarquia analitica (AHP) y el proceso de red analitica
(ANP).

7.2.1 Métodos de Decision Multicriterio (MCDM)

La metodologia de los Métodos Multicriterio consiste en determinar criterios y subcriterios
de evaluacion, asignar los pesos respectivos a cada criterio y subcriterio, los cuales se
analizan a través de comparaciones pareadas para medir la relacién entre criterios y su
importancia. Posteriormente, expertos evallan las alternativas por cada criterio,
asignando una calificacién y asi obtener la alternativa 6éptima para el problema de acuerdo
con el criterio profesional de los expertos.

La Tabla 6 muestra la clasificacién de los métodos multicriterio existentes de acuerdo con
su enfoque.

Tabla 6 Clasificacion de los métodos multicriterio.

Clasificacion Abreviatura Método
Métodos Basados en la AHP Proces,o Analltlco
teoria del Valor Jerarquico. —
ANP Proceso de Red Analitica.

Fuente: WSP; 2020
7.2.2 Métodos Basados en la Teoria del Valor

En la aplicacion de estos métodos se requiere que cada criterio tenga una escala de
evaluacion ya sea de valor numérico o un intervalo. Para la definicion de criterios
asociados, asi como los datos necesarios para la definicion de las alternativas en estos
criterios, puede implicar alguna arbitrariedad, incertidumbre o en algunos casos
indeterminacion.

7.2.2.1 Método Jerarquico Analitico (AHP)

El AHP esta basado en una estructura jerarquica de elementos involucrados en un
problema de decisién. La jerarquia incorpora el conocimiento, la experiencia y la intuicién
del tomador de decisiones para el problema especifico. Las alternativas son clasificadas
utilizando diferentes criterios cualitativos y cuantitativos, dependiendo de como contribuye
cada uno a la obtencién del resultado global. (Anagnostopoulos & Vavatsikos, 2006).

La idea bésica del AHP tipico est4 basada en las matrices de comparacion por pares.
Cada elemento de la matriz expresa la preferencia personal que tiene un tomador de
decisiones de una alternativa respecto a otra, lo cual se expresa generalmente de forma
verbal. La descripcion verbal puede ser transformada en numeros en una escala
(generalmente de 1 a 9), escalas directas de (1-5-9) y/o decimales entre 0 y 1. Se realiza
un chequeo de consistencia por medio de la Raz6n de Consistencia (Cl). (Topcu, 2004).
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El ANP es la forma general del AHP, tiene el poder de tratar con decisiones complejas y
relaciones entre los criterios. Los métodos de toma de decisiones asumen que los
factores son independientes entre si, mientras que el ANP considera la interdependencia
entre los factores, formando bucles de realimentacion de las relaciones causa-efecto. (El-
Abbasy, Zayed, Ahmed, Alzraiee, & Abouhamad, 2013)

7.2.3 Métodos de Seleccion de Criterios y Asignacion de Porcentajes

Para escoger los criterios mas importantes para la seleccion de la mejor alternativa en la
ejecucién del proyecto, se deben asignar los pesos que determinan la importancia relativa
de cada criterio respecto al total, y por lo tanto permiten realizar una ponderacién de
acuerdo con el método empleado. Si bien algunas de las metodologias podrian no
requerir ponderacion de criterios, en la mayoria de los casos es necesario hacerlo y se
convierte en un proceso de gran importancia, pues independientemente del método de
seleccién de alternativas, la ponderacién de los criterios indiscutiblemente puede llegar a
cambiar la escogencia, por su influencia directa sobre el resultado final.

En dltimas, lo que se busca al emplear un método para definir la importancia relativa de
los criterios es disminuir la subjetividad que implicitamente est4 en las apreciaciones
humanas, para construir una distribucién objetiva y consistente.

La Tabla 7 se presenta algunos de los métodos empleados para asignacion de pesos en
seleccién de contratistas en proyectos de construccion o infraestructura.

Tabla 7 Métodos de Seleccidn de Criterios y Asignacion de Porcentajes.

Categoria Método Referencias

(Anagnostopoulos &
Vavatsikos, 2006; Chou, Anh-
Duc, et al., 2013; Jaskowski,
Biruk, & Bucon, 2010; Liu &
Yan, 2007; Nassar & Hosny,
2013; Park & chul, 2012;
Ramon San Cristobal, 2012;
Topcu, 2004; Trivedi, 2011;
W.-C. Wang et al., 2013; Y.
Wang et al., 2014)

AHP

ANP (El-Abbasy et al., 2013)

Subjetivo (Alhumaidi, 2015; Awad &

Fayek, 2012; Bendana, del
Cano, & de la Cruz, 2008;
Darvish, Yasaei, & Saeedi,
2009; Horta, Camanho, &
Lima, 2013; Li, Nie, & Chen,
2007; Nieto-Morote & Ruz-
Vila, 2012; Plebankiewicz,
2009, 2012, 2014; Singh &
Tiong, 2005; Vahdani,
Mousavi, Hashemi,

Asignacion por Expertos /
Tomadores de Decisiones
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Categoria Método Referencias

Mousakhani, & Tavakkoli-
Moghaddam, 2013; Wei et
al., 2011)

Fuente: WSP; 2020

Los métodos de seleccion y ponderacion de criterios se clasifican en dos categorias: los
métodos subjetivos y los objetivos. Se puede observar que los métodos mas populares en
proyectos de ingenieria son los AHP, ANP y asignacién por expertos que hacen parte de
la categoria subjetiva. Los porcentajes de los criterios determinados por los métodos de
ponderacion subjetivas dependen sélo de la preferencia de todos los actores involucrados
en la realizacion, revision y aprobacion de los disefios y no de los datos cuantitativos
medidos en los proyectos de ingenieria.

7.2.4 Seleccion de Componentes

Una vez definida la metodologia a desarrollar, se procede a determinar nueve (9)
componentes por considerar en cada una de las alternativas. A continuacion, se presenta
la descripciébn de cada componente con el fin de aclarar y alinear los conceptos de
evaluacién técnica que fueron empelados por el consultor.

7.2.4.1 Predial

El proceso de crecimiento urbano ha generado innumerables retos para las ciudades en
términos de planificacion, gestién y financiacién de proyectos. Un componente esencial de
todos estos desafios se encuentra en la gestibn predial, supuesto esencial para el
desarrollo de cualquier obra de infraestructura urbana.

La gestion predial no consiste Unicamente en comprar suelo sino en desarrollar todo un
conjunto de acciones orientadas a garantizar su disposicién y orientar su uso al mayor
beneficio colectivo.

Al componente predial se le asigno un 10% de ponderacién por componente en la matriz
multicriterio, esta calificacion se otorga de acuerdo con el impacto que tienen las
alternativas con cada uno de los componentes seleccionados.

7.2.4.2 Gestion de Tramites

El componente de gestion de tramites se puede definir como un conjunto de requisitos,
pasos, 0 acciones regulados por el Estado, dentro de un procedimiento administrativo,
gue deben efectuar los usuarios ante una institucion de la administracién publica o
particular que ejerce funciones administrativas, para adquirir un derecho o cumplir con
una obligacion prevista o autorizada por la Ley y cuyo resultado es un producto o un
servicio.

Este componente tiene en cuenta los tramites y/o permisos que se deben efectuar ante
las distintas entidades publicas del Distrito, asi como los permisos por la corporacion
autobnoma regional de Cundinamarca (CAR). Lo anterior teniendo en cuenta la proyeccion
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de redes de alcantarillado sobre el corredor vial de la futura Av. Boyac& que cruza la
Reserva Thomas Van Der Hammen.

Al componente de gestion de tramites se le asigné un 10% de ponderacion por
componente en la matriz multicriterio, esta calificacion se otorga de acuerdo con el
impacto que tienen las alternativas con cada uno de los componentes seleccionados.

7.2.4.3 Social

El término componente social se refiere a toda la estructura que construye a una
poblacion en una region determinada. En lineas generales, un componente social es una
estructura compuesta por todos los factores de la sociedad que infieren en ella, es decir,
gue el término engloba todo lo que la compone como los grupos sociales, grupos
politicos, movimientos ambientalistas y demas factores que involucran el desarrollo de
una sociedad en general.

Dado lo anterior, este componente tiene en cuenta la percepcion de grupos sociales y/o
ambientales de las alternativas del sistema de alcantarillado del proyecto Lagos de Torca.
De igual forma considera el impacto y/o afectacibn que tendrian las alternativas de
acueducto respecto al acceso vial y a la infraestructura vial existente.

Al componente social se le asigné un 10% de ponderacién por componente en la matriz
multicriterio, esta calificacion se otorga de acuerdo con el impacto que tienen las
alternativas con cada uno de los componentes seleccionados.

7.2.4.4 Ambiental

Este componente se centra en los elementos de la biodiversidad como ecosistemas,
especies, Etc. Tiene en cuenta el impacto y/o afectacién de las alternativas proyectadas
del sistema de alcantarillado del proyecto Lagos de Torca, con los tratamientos
silviculturales, zonas verdes y cuerpos de agua como Humedales, Quebradas y Canales
que se encuentran dentro del proyecto. Para la evaluacion de este componente se
armonizo la informacién con los especialistas ambientales y forestales del proyecto y se
anexa como soporte un shape con la informacién de los tratamientos silviculturales y de
zonas verdes del proyecto. Lo cual permite evaluar y diferenciar la afectacion de las
alternativas proyectadas.

Al componente ambiental se le asigné un 15% de ponderacién por componente en la
matriz multicriterio, esta calificacion se otorga de acuerdo con el impacto que tienen las
alternativas con cada uno de los componentes seleccionados.

7.2.45 Componente Técnico

Teniendo en cuenta las evaluaciones técnicas de las alternativas proyectadas del sistema
de alcantarillado del proyecto Lagos de Torca que son presentadas en el numeral 4.5 del
presente informe, este componente técnico hace referencia principalmente a la
complejidad constructiva de cada alternativa, asi como a la interaccion con redes de
acueducto del costado oriental y las interferencias con cajas de puntos de conexion red
matriz, cAmaras, box culvert, EBAR, Cerchas) del proyecto Lagos de Torca.
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Al componente técnico se le asignd un 15% de ponderacién por componente en la matriz
multicriterio, esta calificacion se otorga de acuerdo con el impacto que tienen las
alternativas con cada uno de los componentes seleccionados.

7.2.4.6 Armonizacién con Unidades Funcionales del Fideicomiso Lagos de Torca

Este componente se desarrolla acorde a las unidades funcionales del Fideicomiso Lagos
de Torca. El objetivo es evaluar la concordancia de cada una de las alternativas
proyectadas del sistema de alcantarillado con las unidades funcionales estipuladas en el
fideicomiso. Es importante resaltar que a la fecha de elaboracion de este informe se
presentan dos (2) unidades funcionales para el costado occidental. El analisis y
evaluacién de esta informacién se presenta de manera detallada en el numeral 9.
Desarrollo Unidades funcionales y/o Etapas de Desarrollo”

Al componente de armonizacion con unidades funcionales del fideicomiso Lagos de Torca
se le asign6d un 15% de ponderacion por componente en la matriz multicriterio, esta
calificacion se otorga de acuerdo con el impacto que tienen las alternativas con cada uno
de los componentes seleccionados.

7.2.4.7 Operacion y Mantenimiento

Los planes de mantenimiento se encuentran establecidos para llevar a cabo la normal
prestaciéon del servicio y la rapida atencion de las reclamaciones, para lo cual es
importante disponer de procesos relacionados con la disponibilidad de los recursos fisicos
y de personal a tiempo. Estos procesos complementarios estan basicamente relacionados
con la contratacibn de las obras de mantenimiento y optimizacién operacional,
interventoria de las obras mencionadas, suministro de materiales, elementos, equipos y
herramientas para el personal de la empresa que directamente efectta labores asociadas
al mantenimiento de los sistemas.

La EAAB ha establecido procesos de mantenimiento correctivo y preventivo con una
periodicidad especifica que permite mejorar las condiciones de prestacion de los
servicios. Este componente se centra adicionalmente en el funcionamiento del sistema de
alcantarillado en el proyecto Lagos de Torca.

Al componente de operacion y mantenimiento se le asigno un 10% de ponderacién por
componente en la matriz multicriterio, esta calificacion se otorga de acuerdo con el
impacto que tienen las alternativas con cada uno de los componentes seleccionados.

7.2.4.8 Anélisis de Riesgo

Considerando la definicion de riesgo, como el dafio, destrucciébn o pérdida esperada,
obtenido de relacionar la probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y la
vulnerabilidad de los elementos expuestos a tales peligros 0 amenazas, el riesgo se
puede expresar en términos de pérdidas econémicas directas. Este componente tiene un
analisis global de las vulnerabilidades identificadas en el sistema de alcantarillado.

Al componente de analisis de riesgo se le asigné un 5% de ponderacion por componente
en la matriz multicriterio, esta calificacién se otorga de acuerdo con el impacto que tienen
las alternativas con cada uno de los componentes seleccionados.
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7.2.4.9 Econdmico

Este componente tiene como objetivo lograr un analisis técnico, con énfasis en los
aspectos econdmicos, de manera tal que permita contribuir notoriamente en la toma de
decisiones y seleccion de la alternativa mas viable. El aspecto econémico (CAPEX) es
netamente cuantitativo en términos de costos de implementacion de la alternativa, es
decir, sobre el presupuesto de cada una de las alternativas.

De igual forma, este componente tiene en cuenta una cuantificacion estimada del costo de
operacion y mantenimiento (OPEX) de las alternativas del sistema de alcantarillado del
proyecto Lagos de Torca. Todos los costos en los que se incurre para operar, mantener,
inventariar y manejar el producto durante toda su vida anticipada. Estos pueden incluir
costos de adaptacion periddica y costos promedio si el sistema requiere efectuar
reparaciones importantes en servicio, con base en experiencias de costos para otros
sistemas ya desarrollados.

Al componente de econdmico se le asign6 un 10% de ponderacién por componente en la
matriz multicriterio, esta calificacion se otorga de acuerdo con el impacto que tienen las
alternativas con cada uno de los componentes seleccionados.

7.2.5 Seleccion de Criterios de Evaluacion

Una vez definidos los componentes a evaluar para cada alternativa, se procede a
seleccionar los criterios de evaluacién de cada componente junto con el porcentaje de la
ponderacion por criterios.

7.2.5.1 Predial

Los criterios de evaluacién para el componente Predial son los siguientes:

¢ NuUmero de predios afectados — 50%
¢ Numero de predios especiales (Rondas, Clubes, Cementerios, Instituciones) — 50%

Se otorga una calificacion numérica de acuerdo con el impacto que tiene la alternativa en
cada uno de los componentes antes descritos. El porcentaje de ponderacion de criterios
para el numero de predios afectados y nimero de predios especiales es del 50% para

cada uno. Es importante resaltar que el porcentaje asignado al componente predial
corresponde al 10%.

7.2.5.2 Gestion de Tramites
El criterio de evaluacion para el componente de gestion de tramites es el siguiente:
e Tramites ante entidades publicas— 100%

Se otorga una calificacion numérica de acuerdo con el impacto que tiene la alternativa en
cada uno de los componentes antes descritos. El porcentaje de ponderacion de criterios
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para el tramite ante entidades publicas es del 100%. Es importante resaltar que el
porcentaje asignado al componente de gestion de tramites corresponde al 10%.

7.2.5.3 Social

Los criterios de evaluacién para el componente social son los siguientes:

e Percepcién de grupos sociales — 60%
e Acceso Vial (Movilidad y afectacion a infraestructura vial existente) — 40%

De esta manera se evalla el impacto que tiene la alternativa en la percepcién de grupos
sociales y las afectaciones a infraestructura vial existente de la zona. El porcentaje de
ponderacién de criterios para la percepcion de grupos sociales es del 60%, mientras que
para el criterio relacionado con el acceso vial (Movilidad y afectacion a infraestructura vial
existente) es del 40%. Es importante resaltar que el porcentaje asignado al componente
social corresponde al 10%.

7.2.5.4 Ambiental
Los criterios de evaluacion para el componente Ambiental son los siguientes:

e Tratamientos silviculturales — 40%
e Afectacion a zonas verdes — 20%
e Afectacion a cuerpos de agua (Humedales, Quebradas, Canales) — 40%

Este componente resulta uno de los mas importantes en la evaluacién de alternativas, por
su incidencia en la toma de decision, por lo tanto, se le otorga un 15% de peso en el
andlisis global, evaluando el impacto en la implementacion de la alternativa en el
componente bidtico (flora, fauna y cuerpos de agua). Para la evaluacién de este
componente se armonizo la informacién con los especialistas ambientales y forestales del
proyecto y se anexa como soporte informacion en formato shape de los tratamientos
silviculturales y de zonas verdes del proyecto. Lo cual permite evaluar y diferenciar la
afectacion de las alternativas proyectadas.

El ejercicio que permite evaluar los criterios de este componente, se basa en la
superposicion de las tres (3) alternativas de alcantarillado con la informacién detallada del
componente bidtico (Flora, Fauna, Cuerpos de Agua, entre otros). Lo anterior para
determinar la afectaciéon que tiene cada tramo de las redes proyectadas respecto a los
criterios del componente. Para dar mayor claridad, se presenta a manera de ejemplo la
Figura 11 en donde se observa la superposicion descrita anteriormente. Cabe resaltar que
la imagen corresponde a la alternativa sugerida del sistema de alcantarillado, sin
embargo, este ejercicio se realizo para todas las alternativas. De igual forma se incluye en
el Anexo 4 “Cobertura LDT” la informacion correspondiente en formato shape para
verificacion de la informacion. Debido a la gran cantidad de coberturas que se presentan
en la delimitacién del Plan Zonal Lagos de Torca, se incluye también en el anexo, las
convenciones de las coberturas que se presentan en la Figura 11.
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Figura 11. Cobertura Componente Ambiental Vs Alternativa 1 Alcantarillado
Sanitario.
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Fuente: WSP, 2020.
7.2.5.5 Componente Técnico

Los criterios de evaluacion para el componente Técnico son los siguientes:

e Complejidad Constructiva — 40%
Interaccién con redes del costado oriental — 30%

¢ Interferencias con (cajas de puntos de conexion red matriz, Camaras, Box Culvert,
EBAR, Cerchas) — 30%

Este componente tiene un peso del 15% sobre la totalidad evaluada y permite calificar el
desarrollo de la alternativa desde el punto netamente técnico hidraulico en la
implementacion, de esta manera se tienen en cuenta aspectos como la complejidad
constructiva (40%), Interaccion con redes del costado oriental (30%) e Interferencias con
cajas de puntos de conexion red matriz, camaras, Box Culvert, EBAR, Cerchas (30%). Es
importante resaltar que el porcentaje asignado al componente técnico corresponde al
15%.

7.2.5.6 Armonizacién con Unidades Funcionales del fideicomiso Lagos de Torca

El criterio de evaluacion para el componente de armonizacion con unidades funcionales
del fideicomiso Lagos de Torca es el siguiente:

e Concordancia con desarrollo de unidades funcionales— 100%

65 de 86



TORCA

\\\I)

Se otorga una calificacion numérica de acuerdo con el impacto que tiene la alternativa en
cada uno de los componentes antes descritos. El porcentaje de ponderacién de criterio de
concordancia con desarrollo de unidades funcionales es del 100%. Es importante resaltar
gue el porcentaje asignado al componente de armonizacion con unidades funcionales del
fideicomiso Lagos de Torca corresponde al 15%.

7.2.5.7 Operacion y Mantenimiento

Los criterios de evaluacion para el componente de operacion y mantenimiento son los
siguientes:

¢ Operacién y mantenimiento de estructuras y cuerpos de agua— 60%
e Funcionamiento del sistema de Alcantarillado— 40%

Este componente tiene un peso del 10% sobre la totalidad evaluada y permite calificar el
desarrollo de la alternativa desde el punto netamente de operacion y mantenimiento, de
esta manera se tienen en cuenta aspectos como operacibn y mantenimiento de
estructuras y cuerpos de agua (60%), Funcionamiento del sistema de Alcantarillado”
(40%). Es importante resaltar que el porcentaje asignado al componente de operacion y
mantenimiento corresponde al 10%.

7.2.5.8 Andlisis de Riesgo

El criterio de evaluacion para el componente de analisis de riesgo es el siguiente:

e Vulnerabilidad del sistema de Alcantarillado— 100%

Se otorga una calificacibn numérica de acuerdo con el impacto que tiene la alternativa en
cada uno de los componentes antes descritos. El porcentaje de ponderacién de criterio de
vulnerabilidad del sistema de Alcantarillado es del 100%. Es importante resaltar que el
porcentaje asignado al componente de analisis de riesgo corresponde al 5%.

7.2.5.9 EconOmico

Los criterios de evaluacion para el componente econémico son los siguientes:

e CAPEX-70%
e OPEX-30%

De esta manera se evalla el impacto que tiene la alternativa en el componente
economico. El porcentaje de ponderacion de criterios el CAPEX es del 70%, mientras que
para el criterio OPEX es del 30%. Es importante resaltar que el porcentaje asignado al
componente econdmico corresponde al 10%.

7.2.5.10 Determinacion y Asignaciéon de Porcentajes
Con una estructura jerarquica de componentes, cada criterio estd asociado con un

porcentaje local (Ponderacion por criterio). y un porcentaje global (Ponderacion por
componente).
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El porcentaje local de un criterio se refiere al peso en relacion con otros criterios en el
mismo grupo Y nivel, lo que se evaluara mediante el proceso de comparacion por pares
(41, A2, A3). El porcentaje global de un componente hace referencia a la importancia
relativa de todos los demas componentes para el objetivo global de seleccion de
alternativas.

Para calcular el porcentaje local de cada criterio, se proporciond un juicio técnico
comparativo sobre la importancia relativa de un criterio sobre otro, pertenecientes ambos
al mismo nivel y el grupo en la estructura jerarquica.

Los componentes utilizados pueden ser cualitativos o cuantitativos, y la jerarquia de cada
uno se calcula teniendo en cuenta la contribucion de cada componente y criterio, esto
definird el resultado final.

El proceso de jerarquizacion se basa en comparaciones por pares: Se debe comparar las
alternativas (41, A2, A3A) con respecto a un componente y se asigna un valor numérico
para darles un peso o0 porcentaje relativo. La comparacion se basa en una escala
fundamental que puede variar, por lo cual se puede seleccionar entre alguna escala
utilizada previamente o definir una nueva. Para este caso se definié una escala discreta,
se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8 Definicién Escala Definida de Importancia Relativa.

Valor Numérico Descripcion
1 Baja
5 Media
9 Alta

Fuente: WSP; 2020

Por lo tanto, la alternativa que mayor valor adquiera sera la mas viable técnica y
econémicamente.

A continuacion, se presenta la matriz multicriterio con una evaluacion asumida por el
consultor.

En la Tabla 9 se presenta la evaluacion de la Matriz Multicriterio para las alternativas de
drenaje sanitario.
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Escala de comparacion

Vector de prioridad

Componente a
considerar

Criterios de
evaluacién

Unidad

Ponderacién
por
Componente

Ponderacién

por Criterio

Altl | Alt2 | Alt3

Alt 1

Alt 2

Alt 3

Predial

Numero de predios
afectados

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

Numero de predios
especiales (Rondas,
Clubes, Cementerios,
Instituciones)

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

10%

50%

50%

0,5

0,1

0,9

Gestion de
Tramites

Tramites ante entidades
publicas

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

10%

100%

0,1

0,5

0,9

Social

Percepcion de grupos
sociales

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

10%

60%

0,9

0,5

0,1

68 de 86




TORCA

\\\I)

Escala de comparacion

Vector de prioridad

Componente a
considerar

Criterios de
evaluacién

Unidad

Ponderacién
por
Componente

Ponderacién

por Criterio

Altl | Alt2 | Alt3

Alt 1

Alt 2

Alt 3

Acceso Vial (Movilidad y
afectacion a
infraestructura vial
existente)

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

40%

Ambiental

Tratamientos
silviculturales

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

Afectacion a zonas
verdes

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

Afectacion a cuerpos de
agua (Humedales,
Quebradas, Canales)

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

15%

40%

20%

40%

0,15

0,75

1,35
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Escala de comparacion

Vector de prioridad

Componente a

considerar

Criterios de
evaluacién

Unidad

Ponderacién
por
Componente

Ponderacién

por Criterio

Alt 1

Alt 2

Alt 3

Alt 1

Alt 2

Alt 3

Componente
Técnico

Complejidad
Constructiva

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

Interaccion con redes
del costado oriental

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

Interferencias con
(cajas de puntos de
conexién red matriz,
Camaras, Box Culvert,
EBAR, Cerchas)

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

15%

40%

30%

30%

0,99

0,75

0,51

Armonizacion
con unidades
funcionales
del
Fideicomiso
Lagos de
Torca

Concordancia con
desarrollo de unidades
funcionales

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

15%

100%

1,35

0,75

0,15
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Escala de comparacion

Vector de prioridad

Componente a

considerar

Criterios de
evaluacién

Unidad

Ponderacién
por
Componente

Ponderacién

por Criterio

Alt 1

Alt 2

Alt 3

Altl |Alt2 | Alt3

Operaciéon y
mantenimiento

Operacion y
mantenimiento de
estructuras y cuerpos
de agua.

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

Funcionamiento del
sistema de
alcantarillado

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

10%

60%

40%

0,9 05 | 01

Andlisis de
Riesgo

Vulnerabilidad del
sistema de
Alcantarillado

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

5%

100%

0,45 | 0,25 | 0,05

Econémico

CAPEX

Escala
Discreta ( 1-
Menos
Favorable , 5
Favorable y 9
Mas
Favorable)

10%

70%

0,62 | 0,22 | 0,66
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Fuente: WSP; 2020

TORCA
Escala de comparacion | Vector de prioridad
. Ponderacién L
fomponente a Criterios ade ; ronderacion
D C%’gnslgz?;fa No. g/';fl:g);:ne Unidad por Poor:dgrri?g:?o” Altl | Alt2 | Ait3 | Alt1 |Ait2| A3
—_— —_— Componente por riterio
Escala
Discreta ( 1-
Menos
2 |OPEX Favorable , 5 30% 9 5 1
Favorable y 9
Mas
Favorable)
100% 556 | 4,72 | 4,72

La Alt 1 es la mas
viable técnicay
econdmicamente
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Luego de la evaluacion de alternativas mediante la matriz multicriterio se obtuvo que la
alternativa 1 es la mas viable desde el punto de vista técnico y econémico. Debe Tenerse
en cuenta que con la implementacion de esta alternativa se consigue conducir el caudal
generado por el costado nor-occidental del proyecto lagos de Torca hacia la Estacion de
Bombeo de Aguas Residuales (EBAR), para descargar finalmente al Interceptor Rio
Bogota (IRB). Lo que genera un funcionamiento hidraulico 6ptimo del sistema de
alcantarillado sanitario, teniendo asi una mayor concordancia con el desarrollo de las
unidades funcionales del proyecto y una complejidad constructiva mas favorable que las
demds alternativas El valor total otorgado de evaluacion corresponde a 5,56 para la
alternativa sugerida. De igual forma la alternativa 2 y 3 logran la segunda y tercera
evaluacion ambas con un valor de 4,72.
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8 ALTERNATIVA SUGERIDA UNIFICADA

Después de hacer la descripcion detallada de las diferentes alternativas planteadas y de
hacer la evaluacién técnica y econdémica presentada en los numerales anteriores, se
seleccion6 sobre el sector oriental la alternativa 3A y sobre el sector occidental la
alternativa 1, lo anterior se presenta de manera unificada en la Figura 12.

Figura 12. Alternativa Sugerida — Alcantarillado Sanitario
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Fuente: HMV Ingenieros - WSP, 2019.
8.1 SISTEMA DE COLECTORES COSTADO ORIENTAL

La alternativa sugerida se proyecta con el propdsito de facilitar la conexién de los planes
parciales localizados al oriente de la Avenida 92 con el interceptor proyectado por la
Avenida Santa Barbara, y de esta manera proporcionar soluciéon para la entrada en
funcionamiento del sistema para los planes parciales 15 (Mazda) y 16 en la operacion 1
segun las cargas generales estipuladas en el Decreto No. 425 de 2018.

Finalmente, la alternativa fue modificada planteando un drenaje independiente para el
plan parcial 14 — Las Flores por la Av. Polo hasta conectar con el interceptor de la Av.
Santa Barbara, en el pozo 56. Esta alternativa generd un nuevo cruce sobre la via férrea y
por consiguiente con la red matriz Tibitoc — Usaquén. El interceptor proyectado por la Av.
Polo se propone de 8" en PVC vy finaliza en 127, transportando uUnicamente las aguas
residuales del PP 14. A causa de esto el interceptor proyectado por la Av. Santa Barbara
reduce el diametro de 36" a 33” con respecto a la alternativa 3.
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También se proyecta drenar el 100% de las aguas residuales del plan Parcial No.10 (El
Rosario) a los interceptores existentes Torca Izquierdo y Torca Derecho, con la finalidad
que puedan entrar en ejecucion con la operacion 1 de las cargas generales.

Los interceptores que se proponen en el costado oriental de la Autopista Norte y que
drenan hacia la avenida El Polo, son:

e Interceptores de la Avenida 92 en sentido Sur — Norte (Entre la Calle 192 y la
Avenida El Polo).

e Interceptor de la Avenida 92 en sentido Norte — Sur (Entre la Calle 245 vy el
empalme con la Avenida Santa Bérbara).

e Interceptor de la Avenida Santa Béarbara en sentido Norte — Sur (Entre la Avenida
El Jardin y la Avenida EI Polo).

e Interceptor de la Avenida Jorge Uribe en sentido Sur — Norte (Entre el canal
Tibabita y la Avenida El Polo).

e Interceptor de la Avenida 92 (Entre la Quebrada San Juan y la Avenida El Jardin) y
la Avenida El Jardin (Entre la Avenida Laureano Gomez y la Avenida Santa
Barbara).

e Interceptor de la Avenida 92 (Entre la Quebrada San Juan y la Avenida Guaymaral
Norte) y la Avenida Guaymaral Norte (Entre la Avenida Laureano Gémez y la
Avenida Santa Béarbara).

e Interceptor de la Avenida 92y Av. Polo (Para drenaje del PP 14).

8.2 SISTEMA DE COLECTORES COSTADO OCCIDENTAL

Esta alternativa contempla la conexién de colectores principales proyectados por la Av.
Boyacéd y Av. Villas al norte de la Av. El Polo que a su vez recogen tuberias secundarias
previstas por las avenidas proyectadas en el sentido oriente-occidente, es decir, la Av.
Guaymaral, Arrayanes, El Polo. Los aspectos mas relevantes de esta propuesta son los
siguientes:

e Drenaje por gravedad a través del colector principal localizado en Av. Boyacd, sentido
norte — sur con colectores transversales en las Av. Guaymaral, El Jardin y Los
Arrayanes conectados a las Av. Boyaca y Las Villas (Colectores de 0,35 a 0,91m).

e Drenaje de la totalidad del costado oriental de la Autonorte a través de los
Interceptores Torca lzquierdo y Derecho empatados al IRB.

e Para el costado norte se requiere bombeo de las &reas con planes parciales 29, 27 y
26, asi como la red existente conjunto San Simon.

e Punto critico — Cruce sobre Canal Guaymaral.

Cota Corona 2547,15
Cota Fondo 2541,77

e Conexion de los planes parciales 1, 2, 3 y parte de los plantes 4 y 5, a la red del
interceptor Boyaca Oriental de 36” que recoge en el sentido occidente oriente sobre la
Calle 183 hasta la Autopista Norte, donde toma al norte hasta la Av. El Polo
descargando al interceptor Rio Bogota.
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9 DESARROLLO UNIDADES FUNCIONALES Y/O ETAPAS DE DESARROLLO

Teniendo en cuenta la informacién suministrada por el fideicomiso en el cual se presentan
los desarrollos de los Planes Parciales a futuro inmediato, mediano plazo y largo plazo,
para el sistema de acueducto se proponen las siguientes Fases.

Cabe aclarar que el analisis y/o evaluacion hidraulica de las redes que iran entrando en
funcionamiento segun el cronograma y desarrollo urbanistico del proyecto Lagos de
Torca, se presentara en el producto 14.

Figura 13 Desarrollo Planes Parciales Lagos de Torca
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Fuente: Planos Decreto 088-2017, Anexo 13.

9.1 DESARROLLO UNIDAD FUNCIONAL 2 O ETAPA DE DESARROLLO
INMEDIATA

Los Planes Parciales No. 7 “El Otofio” y No. 26 “El Bosque” hacen parte de la unidad

Funcional 2 del proyecto, por lo anterior para el drenaje de alcantarillado sanitario de
estos Planes Parciales se deberan realizar las siguientes obras.
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Figura 14 Desarrollo Unidad Funcional 2 o Etapas de desarrollo inmediata.
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Fuente: WSP; 2020

Plan Parcial No. 7 “El Otoiio” y No. 26 “El Bosque”: Para el drenaje sanitario de la
unidad funcional 2, se hace necesario la construccién de la EBAR con el fin de poder
recibir todas las areas de drenaje de aguas residuales. Para el sector norte se debera
construir las redes proyectadas de @18” a @30” en PVC sobre la Av. Guaymaral hasta
entregar a la EBAR. De igual forma se debe construir las redes de @24”, 327", 30", 333",
@?36” y 340" en PVC proyectadas sobre el corredor vial de la Av. Boyaca desde la ALO
(Avenida Longitudinal de Occidente) hasta la AC 201 (Av. El Polo).

Para el drenaje de las aguas sanitarias del Plan Parcial No. 7 “El Otofo”, se debera
construir todas las redes proyectadas sobre la AC 201 (Av. El Polo) entre la AK 72 (Av.
Boyacd) y la

AK 45 (Autopista Norte), entregando asi al Interceptor Rio Bogota IRB.

9.2 DESARROLLO UNIDAD FUNCIONAL 3 O ETAPA DE DESARROLLO
INMEDIATA

El Plan Parcial No. 2 “El Carmen” hace parte de la unidad Funcional 3 del proyecto, por lo
anterior para el suministro de Agua potable de este Plan Parcial se deberan realizar las
siguientes obras.

77 de 86



\\\I)

Figura 15 Desarrollo Unidad Funcional 3 o Etapas de desarrollo inmediato.
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Fuente: WSP; 2020

Plan Parcial No. 2 “El Carmen”: Para el drenaje sanitario de la unidad funcional 3, se
hace necesario la construcciéon de las redes proyectadas de @24” en PVC sobre la Calle
191 (Av. Tibabita) entre la AK 72 (Av. Boyaca) y la AK 45 (Autopista Norte).

De igual forma se debe construir las redes de @24” en PVC proyectadas sobre el corredor
vial de la Av. Boyaca desde la Av. Calle 183 hasta la AC 201 (Av. El Polo), entregando asi
al Interceptor Rio Bogota IRB.

9.3 DESARROLLO DE ETAPAS A MEDIANO PLAZO
El Plan Parcial No. 20 “El Coral” hace parte del Desarrollo a Mediano Plazo del proyecto,

por lo anterior para el suministro de Agua potable de este Plan Parcial se deberan realizar
las siguientes obras.
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Figura 16 Desarrollo de etapas a mediano plazo Plan Parcial No. 20 “El Coral”.
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Fuente: WSP; 2020

Plan Parcial No. 20 “El Coral”: Para el drenaje sanitario del Plan Parcial 20, se hace
necesario la construcciéon de las redes proyectadas de @8” y @18” en PVC sobre la Av.
Arrayanes desde la AK 45 (Autopista Norte) hasta la AK 72 (Av. Boyaca).

El Plan Parcial No. 29 “Mudela del Rio” hace parte del Desarrollo a Mediano Plazo del
proyecto, por lo anterior para el suministro de Agua potable de este Plan Parcial se
deberan realizar las siguientes obras.
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Figura 17 Desarrollo de etapas a mediano plazo Plan Parcial No. 29 “Mudela del
Rio”.
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Fuente: WSP; 2020

Plan Parcial No. 29 “Mudela Del Rio”: Teniendo en cuenta las redes a construir por la
Unidad Funcional 2, El Plan Parcial 29 debe construir las redes proyectadas de @14” a
@24” en PVC sobre la via local del Plan Parcial No. 29 paralela a la ALO (Avenida
Longitudinal de Occidente) desde la AK 72 (Avenida Boyaca) hasta cubrir el frente de sus
predios.

Los demés Planes Parciales que hacen parte del Desarrollo a Largo Plazo del proyecto,
deberan realizar el restante de las obras correspondientes a la alternativa sugerida, para
el drenaje de alcantarillado sanitario.
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10 CONCLUSIONES

Las tres alternativas presentadas se disefian para la totalidad del caudal de aporte de los
planes parciales en su descarga sanitaria, asi como las zonas urbanizadas contiguas,
como el conjunto San Simén, y que deben ser conectadas al sistema a disefiar.

En las tres alternativas se planea un sistema de bombeo requerido para la evacuacion de
aguas residuales de la zona baja del desarrollo del borde norte de la Ciudad de Bogot4,
en especial para los planes parciales que se encuentran al norte de la Av. Guaymaral, que
por su cota de terreno, no pueden ser conectados al sistema por gravedad.

Para la eleccién de la alternativa se deben tener en cuenta, ademas del aspecto técnico
hidraulico, la incorporacién de elementos como el disefio geométrico vial, el urbanismo, y
sobre todo el cronograma de construccion general, para asi tener la integralidad de
elementos que permitan la ejecucién de las obras en los términos de tiempo requeridos
para el desarrollo urbanistico.

Para las alternativas dos y tres se requiere la coordinacion con las redes del costado norte
del proyecto Lagos de Torca, definiendo asi caudales de aporte y cotas de entrega del
costado oriental al occidental y viceversa, de acuerdo con la solucién planteada.

De acuerdo con los costos presentados, dado que son similares, es poca la incidencia en
la decisién de la alternativa a implementar, sin embargo, se deben tener en cuenta los
costos operativos, y sobre todo a quien esté a cargo de la estacion propuesta, ademas de
requerir los tramites y permisos para la construccion y puesta en marcha de la estacion de
bombeo de aguas residuales.

Las cotas de instalacion presentadas corresponden a las cotas de terreno actuales, sin
embargo, se deben ajustar a las cotas rasantes definitivas, una vez se tengan los disefios
viales con perfiles y secciones para la verificacién de alturas minimas.

Teniendo en cuenta las condiciones topogréficas con bajas pendientes, las profundidades
de instalacién y las caracteristicas constructivas en la zona, se recomienda el uso de
tuberias de PVC pared estructural para diametros de hasta 30" y tuberias en fibra de
vidrio GRP para diametros superiores.

Teniendo en cuenta la evaluacion de la matriz multicriterio, se determina que la alternativa
namero uno (1) es la mas viable técnica y econémicamente, por lo que se recomienda la
seleccién de dicha alternativa. (Ver numeral 7 del presente informe.)

81 de 86



\\\I)

Anexo 1 Memorias de calculo hidraulico y Modelos Hidraulicos
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Anexo 2 Comunicacion con definicion de poblacién por planes
parciales
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Anexo 3 Presupuesto aproximado
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Anexo 4 Cobertura LDT
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Anexo 5 Planos
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