ESTUDIOS Y DISENOS DE UNA PLANTA DE APROVECHAMIENTO ENERGETICO Y
MATERIAL MEDIANTE EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS ORGANICOS EN LA
CIUDAD DE MEDELLIN

1. Viabilizacion

El proyecto fue viabilizado el 20 de junio de 2019 mediante Carta de Viabilizacion con
radicado 2019EE0053489, por el Comité Técnico de Viabilizacion del Viceministerio de
Agua y Saneamiento Basico en su sesion 23 del 19 de junio de 2019.

2. Necesidad que se pretende satisfacer

La alta generacion de residuos solidos en los centros urbanos, con la fraccion organica
representando el mayor porcentaje, debe considerar una mayor atencién sobre la gestion
adecuada de estos, siendo uno de los mayores problemas ambientales urbanos en la
actualidad.

La mayoria de las problematicas asociadas a la operacion y gestion de los residuos solidos
urbanos y los rellenos sanitarios como sitio de disposicion final, tiene que ver con la cantidad
de residuos que van a parar a estos lugares, que conlleva entre tanto a una disminucién de
su vida util, lo que finalmente es reflejo de la carencia de estrategias de aprovechamiento y
tratamiento, reiso y optimizacion en los procesos. Es claro que sitios para tal fin escasean,
y que, ademas, el montaje y operacién de estos es inductor de varios conflictos ambientales
y sociales.

La fraccion organica representa la mayor cantidad de los residuos sélidos urbanos, donde
su manejo se ha centrado principalmente en la recoleccion, transporte y disposicion final en
los rellenos sanitarios, enterrandolos en suelos no productivos donde no logran
reincorporarse al ciclo natural, y donde ademas, por sus procesos de descomposicion
generan gases Yy lixiviados con alta carga contaminante. Los desarrollos y avances en el
manejo de estos residuos se han convertido en un tema de interés prioritario para los entes
gubernamentales, no solo por las problematicas ambientales, sociales y econémicas que
se pueden derivar a raiz de su mala gestion, sino también por su alto potencial de
aprovechamiento tanto energético como material bajo diferentes tecnologias.

De acuerdo con el informe nacional de disposicién final de residuos sélidos de 20172,
Antioquia reporté 3442 ton/dia de residuos solidos dispuestos en los diferentes rellenos
sanitarios del Departamento. La ciudad de Medellin como principal centro urbano de la
region y uno de los principales del pais, aporta alrededor de 1800 ton/dia de residuos; de
esta cantidad, se estima que mas del 50% corresponde a residuos sélidos orgénicos.
Diferentes informes nacionales y regionales ratifican que la situaciobn actual del
Departamento de Antioquia en materia de manejo y disposicion de los residuos es critica y

! Informe de Disposicién Final de Residuos Sélidos 2017. Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
(2018). Tomado de: https://www.superservicios.gov.co



https://www.superservicios.gov.co/

requiere de intervencion urgente con politicas que promuevan la reduccion de residuos y el
adecuado aprovechamiento de estos segun su naturaleza.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el Gobierno Nacional viene trabajando
en programas y proyectos que permiten enfrentar esta situacion, donde se requiere
fomentar la investigacion e implementacion del uso de nuevas tecnologias eficientes que
combinen la produccién de nuevas fuentes de energia a bajo costo y la conversion de los
residuos sélidos organicos, generando referentes de nuevos modelos que no solo permitan
el tratamiento de este tipo de residuos, sino también obtener una valorizacion energética
y/o material. Esto ha contemplado a su vez, una mayor articulacion y sinergia entre las
entidades del sector a nivel nacional, regional y local, incentivando los procesos de
aprovechamiento de residuos sélidos organicos que se generan en los entornos urbanos,
de tal manera gque estos no sean dispuestos en los rellenos sanitarios. Asi mismo, la ciudad
de Medellin, mediante el desarrollo del PGIRS municipal, actualizado en el afio 2015,
incluye dentro de sus programas el programa No. 7 “aprovechamiento”, el cual tiene 2
componentes: los proyectos y actividades asociadas con los RAR (Residuos Aprovechables
Reciclables), estructurados para ser desarrollados fundamentalmente a través del
Programa de Inclusibn de Recicladores, y los de RAO (Residuos Aprovechables
Orgéanicos), cuyas especificidades estan planteadas a través del Programa de
Aprovechamiento.

En el Municipio de Medellin, en funcién de su estructura, desarrollo y ordenamiento
territorial, se tienen experiencias y lineas base con escenarios diferenciados para la zona
urbanay para la zona rural en los Corregimientos de San Antonio de Prado, San Cristdbal,
AltaVista, Santa Elena y San Sebastidn de Palmitas, donde se han logrado tener hasta la
fecha experiencias valiosas en la recoleccién y valorizacibn de residuos, no solos
reciclables, sino también organicos a través de centros de compostaje y lombricultura.

Adicionalmente, de los 14 principios que enmarcan el PGIRS, 4 le apuntan directamente al
aprovechamiento de residuos organicos, los cuales se listan a continuacion:

- Reduccion del impacto en la salud y en el ambiente por generacién y mal manejo de los
residuos.

- Reduccién de gases efecto invernadero.

- Sostenibilidad de la gestion integral de residuos sélidos.

- Gestion diferenciada de los residuos por tipologias.

A partir de lo anterior, se evidencia que los acercamientos a los procesos de

aprovechamiento de residuos organicos que se presentan en la ciudad deben continuar su

crecimiento y evolucion, por lo que este proyecto le apuesta a la valorizacion de los residuos
organicos mediante procesos de aprovechamiento tanto energético como material.



Son diferentes las tecnologias empleadas para el tratamiento de residuos organicos, como
el compostaje manual, vermicultura, pilas anaerobias, compostaje con aireacion forzada,
compostaje con aireacién convexa, pirolisis, gasificacion y procesos bajo digestion
anaerobia. Los procesos biolégicos son considerados como los mas econdémicos y
eficientes en el tratamiento de los residuos sélidos orgénicos, donde los sistemas de
digestion anaerobia cada vez toman més fuerza en el tratamiento y aprovechamiento de los
residuos sélidos organicos urbanos, trayendo ventajas para la obtencién de coproductos de
alto valor agregado, como el biogés, una fuente alterna de energia e insumos como abonos,
enmiendas y fertilizantes organico-minerales, convirtiéndose en una alternativa para la
gestion sostenible de este tipo de residuos; asi mismo, apunta a la Estrategia Colombiana
de Desarrollo Baja en Carbono — ECDBC, donde existe un compromiso por parte del pais
en reducir a 2030 el 20% de las emisiones de gases efecto invernadero. Se debe tener en
cuenta que la disposicion de residuos sélidos urbanos aporta un 6% a la produccion de GEI
en Colombia. De acuerdo con datos reportados por el proyecto de gestién del biogas de los
rellenos sanitarios Curva de Rodas y La Pradera?, en promedio, con el aprovechamiento de
50 ton/dia de residuos sélidos organicos, se evita la emision de 9000 ton/afio de CO;
equivalente.

Este proyecto, forma parte de las estrategias estipuladas desde el Gobierno Nacional,
departamental y de los objetivos del PGIRS de la ciudad de Medellin, apuntando a aumentar
las tasas de aprovechamiento de residuos mediante tecnologias alternativas. El proyecto
se enfoca en llevar a cabo los estudios y disefios para la instalacion de una planta de
aprovechamiento energético y material de residuos soélidos organicos mediante la
tecnologia o tratamiento de digestion anaerobia, con el fin de convertirse en una alternativa
para el aprovechamiento de estos, a la vez que se generan coproductos que logran ser
introducidos nuevamente en el sistema productivo, tales como abonos organicos y energia.
Se pretende inicialmente, el tratamiento de 50 ton/dia de residuos organicos previamente
separados en fuente, por lo que el trabajo se desarrollara con las plazas de mercado, y
algunos usuarios del sector institucional, oficial y comercial.

Objeto

Consultoria para los estudios y disefios de una planta de aprovechamiento energético y
material mediante el tratamiento de residuos organicos en la ciudad de Medellin.

Alcance y actividades del proyecto

Desarrollar los estudios y disefios para un sistema de aprovechamiento energético y
material de residuos sélidos organicos bajo la tecnologia de biodigestion anaerobia para el
municipio de Medellin, con capacidad de procesar a partir de 50 Toneladas de residuos por
dia segun los analisis técnicos, financieros, comerciales y tarifarios.

2 Curva de Rodas and La Pradera Landfill Gas Management Project, Colombia. REPORT NR. 01 997 9105044356
(2008). Tomado de: https://cdm.unfccc.int
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Para lograr el alcance del objeto se contemplan los siguientes componentes:

1. ACTIVIDAD 1: Identificacion, evaluacion, gestién y andlisis para la seleccion de
predios publicos para la implementacion del sistema de aprovechamiento de
residuos organicos en la ciudad de Medellin.

2. ACTIVIDAD 2: Estudios del predio seleccionado y disefios para la implementacion
del sistema de aprovechamiento de residuos solidos organicos en fase de
prefactibilidad (incluye evaluacién y definicion por parte del consultor), con un
periodo de disefio a 25 afios.

3. ACTIVIDAD 3: Desarrollar el modelo juridico, financiero y comercial del proyecto en
el que se consideren entre otros los siguientes aspectos: ingresos por venta de
materiales y coproductos, ingresos provenientes de la tarifa del servicio publico de
aseo, otros ingresos, costos de inversién, operacion, mantenimiento y
administracion, de la fase de prefactibilidad.

4. ACTIVIDAD 4: Disefios técnicos en fase de factibilidad de la alternativa
seleccionada para la planta de aprovechamiento energético y material de residuos
solidos organicos en Medellin, con un periodo de disefio a 25 afios.

4.1 ACTIVIDAD 1: Identificacion, evaluacion, gestion y andlisis para la seleccién de
predios

Las actividades de este componente consisten en la identificacion, evaluacion, analisis y
gestion de predios publicos del municipio de Medellin como posibles sitios para la
implementacién de un sistema de aprovechamiento energético y material de residuos
sdlidos orgénicos de conformidad con el alcance definido en la viabilidad del proyecto. Para
ello, el contratista contara con informacién suministrada por las entidades competentes
municipales sobre los predios, donde debera recopilar, analizar la informacién y realizar
investigaciones de campo con el fin de ampliar la informacion necesaria para el diagnéstico
de los predios.

4.1.1 Identificacién de predios

La entidad municipal competente entregard a la consultoria una lista de 10 predios
susceptibles para la implementacién de un sitio de aprovechamiento energético y material
de residuos organicos de conformidad con el alcance del proyecto, asi mismo, hara entrega
de la informacion detallada con que se cuente para cada uno de los predios y que se
considere de importancia, como la ubicacién, planos topograficos, certificados de libertad y
tradicion, disponibilidad de servicios publicos, permisos de servidumbre, normatividad
aplicable vigente y demas que se consideren necesarios e importantes para la ejecucion
del proyecto. La expedicion de informacién que tenga que ser obtenida a través de terceros
y que tenga algun valor econémico en su expedicion, deberd ser asumida por el contratista.

4.1.2 Diagnostico de predios



Con la informacion suministrada por las autoridades Municipales competentes y demas
datos conseguidos por el consultor sobre los predios susceptibles para la implementacién
de un sistema de aprovechamiento energético y material de residuos sélidos organicos, el
contratista debera realizar el diagnéstico de las condiciones y caracteristicas de los predios,
asi mismo, se analizara y evaluard la viabilidad de cada uno de estos.

Para realizar el diagnostico, el contratista debera llevar a cabo y documentar visitas técnicas
a cada uno de los predios, ademas se apoyara en informacién primaria y secundaria para
determinar en los predios la aptitud del suelo, usos del suelo, condiciones morfoldgicas,
area del predio, zonas de acceso, disponibilidad de servicios publicos, cercania a predios
vecinos, distancia con principales puntos de generacién como plazas de mercado, Central
Mayorista y Minorista, normatividad aplicable vigente y demas informacion relevante para
la ejecucion del proyecto.

El diagnéstico debera consultar informacion secundaria relevante de estudios disponibles,
Plan de Ordenamiento Territorial, Plan de Desarrollo Municipal, Plan de Manejo de Areas
Protegidas (en caso de que exista), Planes de Manejo Ambiental y demas informacion
relevante y disponible en el Municipio y otras entidades.

Asi mismo, el consultor debera proponer 2 predios adicionales que, a consideracion propia,
presenten caracteristicas de viabilidad para la ejecucién del proyecto, considerando la
informacion definida anteriormente.

El consultor debera presentar la informacion documentada sobre el diagnéstico realizado,
con las respectivas fuentes de informacion y donde incluya imagenes satelitales con la
delimitacién y ubicacion de los predios.

4.1.3 Evaluacion de predios

La evaluacion de cada uno de los predios identificados por la autoridad Municipal
competente y propuestos por el consultor debera realizarse mediante matriz multicriterio,
donde el contratista deberd incluir como minimo la evaluaciéon y ponderacion de los
siguientes aspectos: aptitud del suelo, usos del suelo, distancias a puntos de generacién
de residuos sélidos organicos identificados previamente, condiciones morfolégicas, area del
predio, zonas de acceso, disponibilidad de servicios publicos, cercania a predios vecinos,
ubicacién, permisos, afectaciones, normatividad aplicable vigente y demas informacion que
se considere relevante. El consultor presentard en documentos fisicos y digitales la
evaluacion para cada uno de los predios preseleccionados.

4.1.4 Seleccion del predio

Teniendo como base la evaluacion multicriterio, el consultor con acompafiamiento de las
autoridades Municipales competentes, determinara el predio con la mejor puntuacion y
viabilidad para la implementacién del sistema de aprovechamiento energético y material de
residuos sélidos organicos. El consultor debera presentar las correspondientes razones y
justificaciones de la decision tomada, contando con el aval de las autoridades Municipales



competentes. Esta informacion debera ser presentada mediante documentacién fisica y
digital con el detalle del sitio seleccionado y con los respectivos soportes que avalen la
decision.

En caso tal de que se requiera la compra de areas, el contratista deberd realizar una
evaluacién de los derechos de propiedad de dichas &reas y establecer la necesidad de la
compra y definir su costo. Se debera elaborar un estudio de titulos y avallos para la
adquisicion de predios y/o servidumbres que se requieran, elaborando una ficha predial por
cada uno de ellos donde se identifique: Propietario, estado de titularidad, certificados de
libertad y tradicion, valor del area requerida en caso de requerirse compra o servidumbre,
andlisis de posibilidad de compra o adquisicion de servidumbres; esta informacion debera
reflejarse en un informe y planos especificos.

4.2. ACTIVIDAD 2: ELABORACION DE ESTUDIOS Y DISENOS A NIVEL DE
PREFACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS ORGANICOS.

El alcance de los estudios y disefios a nivel de prefactibilidad para esta actividad, no es otro
que el lograr modelar desde el punto de vista técnico diferentes escalas (minimo tres) para
el tratamiento de residuos sélidos organicos a partir de 50 toneladas/dia en el predio que
se escogi6 en la actividad No.1, con el fin de poder determinar el punto de equilibrio que se
requeriria para lograr el correspondiente cierre financiero del proyecto.

Después de contar con el predio seleccionado y avalado por el contratante, el contratista
debera elaborar como minimo los estudios basicos que se relacionan a continuacion:

4.2.1 Estudios basicos sobre el predio seleccionado

Se plantearan los estudios basicos y disefios a nivel de prefactibilidad del predio
seleccionado donde se incluya como minimo el levantamiento topogréafico del predio,
estudio de suelos y diseflos geotécnicos y estructurales y demas estudios
complementarios y requeridos para el desarrollo del proyecto y que logren complementar
el diagndstico realizado previamente.

4.2.1.1 Topografia

Se deberd realizar un levantamiento topografico del predio seleccionado, incluyendo
escala 1:500 o mayor y curvas de nivel cada 50 cm (0.5 m), se deberan establecer amarres
con BMs existentes y validados con el sistema de referencia MAGNA SIRGAS adoptado
en Colombia. En caso de considerarse necesario se implementardn mojones en el sitio con
coordenadas y cota real que permitan la ubicaciéon y guia. Las carteras topogréficas y
demés elementos estaran a disposicion de la interventoria del contrato para su verificacion.
La informacion sera suministrada a la interventoria y a la contratante de la informacion
topogréfica basica bajo un programa de disefio asistido por computadora que se defina
previamente con la interventoria, de conformidad con el software que sea compatible con



los utilizados por el operador del servicio publico o el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio o la contratante. Asi mismo, los planos y las carteas topograficas deberan
presentarse en medio fisico debidamente firmados.

El levantamiento topogréfico debera incluir las infraestructuras existentes, cunetas,
sumideros, obras hidraulicas, portes de energia, postes de iluminacion, postes de
telecomunicacion, cajas eléctricas, cajas hidraulicas, cajas de telecomunicaciones,
cerramientos, arboles y vegetacion importante, vias, andenes, pasos peatonales, ingresos,
salidas, y demas elementos que se consideren necesarios en su identificacion; esta
informacion deberé ser avalada por el interventor del contrato.

El contratista debera garantizar la precision de los equipos utilizados en la medicion,
mediante los respectivos certificados de calibracion vigentes y expedidos por organismos
de certificacion debidamente autorizados, sin poder iniciar actividades de medicion sin
previa autorizacion y aprobacion de la interventoria. Asi mismo, el contratista indicara los
aspectos mas relevantes, donde se incluya la clase de instrumentos utilizados, grado de
precision, sistema empleado, chequeos, errores lineales, angulares y de nivelacion.

El levantamiento topografico debera estar amarrado al sistema de georreferenciacion del
Instituto Geografico Agustin Codazi — IGAC en altimetria y planimetria que rige en
Colombia para el municipio de Medellin.

El informe de topografia deber& contar con los siguientes contenidos minimos:

- Puntos de referencia

- Equipos de topografia empleados

- Copia de los certificados de calibracion de los equipos

- Certificado de vigencia de la tarjeta profesional del topografo

- Puntos de amarre IGAC empleados durante el levantamiento y metodologia para
hacer el levantamiento

- Memoria de calculo y ajuste de las poligonales

- Reportes de las poligonales

- Alcance de las nivelaciones

- Chequeos exigidos a la nivelacién y contra nivelacion

- Formatos de verificacion de estacion vs nivel

- Memoria de célculo de las coordenadas

- Datos crudos de la estacion total

- Célculo de las coordenadas del levantamiento

- Carteras de campo

- Registro fotogréfico

- Planos topogréficos, con topografia a escala 1:500 o mayor

- Curvas de nivel cada 50 cm (0.5 m)

4.2.1.2 Estudios de suelos y disefios de geotecnia a nivel de prefactibilidad



Se deberd determinar las condiciones geoldgicas y geomorfolégicas del predio
seleccionado. Se deberd llevar a cabo un programa de investigacion del subsuelo en los
puntos donde se prevé la construccion de obras, donde se realizaran los sondeos y
apiques que se consideren convenientes para obtener la informacion requerida que
permita determinar la capacidad portante y demas propiedades mecanicas del terreno.
Mediante esta informacion, se debera adelantar ademas en caso de ser necesario la
investigacion de las condiciones geoldgicas y geotécnicas. Se deberan determinar los
parametros que haran parte de los criterios de disefio como la posicién del nivel freatico y
otros basicos que permitan establecer las condiciones de excavacion de zanjas,
estabilidad de taludes, determinacion de cargas admisibles, cargas actuantes, tipo de
entibado y recomendaciones para las cimentaciones que garantice la estabilidad de las
obras en general; ademas de otros aspectos que sean basicos para la ubicacion de las
obras.

La programacion, planteamiento y tipos de investigaciones requeridas, asi como la
programacion de los ensayos en caso de que se requieran, serdn establecidos por el
consultor para la aprobacion por parte de la interventoria. Los sondeos, apiques,
perforaciones, trincheras y demas, seran localizados en planos.

En el area de estudio, se realizaran apigues, que deberan ser definidos por el profesional
responsable segun las caracteristicas del terreno y las necesidades identificadas a esta
etapa y aprobados por la interventoria, previo a su ejecucién. Adicionalmente, se realizaran
analisis de humedad relativa, peso unitario en el terreno, granulometria de suelos, limites
de Atterberg liquido y plastico, compresion inconfinada y apiques. Para conocer los
parametros geomecanicos del suelo, se deberan obtener de los resultados de laboratorio,
conforme a lo establecido en la NSR-10.

Todos los estudios y ensayos de suelos y/o geotécnicos que se realicen deberan contar
con el concepto de un especialista en el area, donde se incluya ademas conclusiones y
recomendaciones.

4.2.1.3 Estudio y disefio estructural a nivel de prefactibilidad

Se debera evaluar el estado estructural de los elementos o infraestructura que exista en el
predio seleccionado en caso tal de que el contratista los considere necesarios para el
estudio de las alternativas a proponer. Para tal caso, se debera efectuar un analisis de
vulnerabilidad sismica y estructural y demas necesarios donde se tengan dudas sobre la
funcionalidad, seguridad o durabilidad de los elementos.

El estudio a realizar debera incluir el diagnostico correspondiente donde se mencionan las
recomendaciones y/o las causas de intervencién, recuperacion o demoliciéon de dichos
elementos.

Los estudios a realizar deben incluir todos los parametros y cumplir con lo establecido en
la NSR-10, o la norma vigente a la entrega de los productos de disefio.



Para las estructuras que se requieran en el proyecto se debe realizar el calculo por parte
del especialista en andlisis estructural de la Consultoria, considerando las fuerzas
horizontales y verticales, asi como las demés fuerzas actuantes sobre las estructuras por
efecto de cargas sismicas, vientos y demas combinaciones de carga exigidas por la
normatividad vigente. Asimismo, la resistencia de los diversos materiales que conforman la
estructura y/o sus diversos componentes en materiales no convencionales, demostrando
que frente a las diversas hipétesis de carga la estructura propuesta es estable y presenta
factor de seguridad razonable por fallas en resistencia de material, volcamiento y estabilidad
general de la estructura, deformacion de los materiales y fluencia plastica de los mismos,
fragilidad de los materiales, asentamientos diferenciales, etc. EI CONTRATISTA DE
CONSULTORIA debera definir ademas los requerimientos de la prueba de carga y
predimensionar la cimentacion

4.2.2 Estudios basicos para el sistema de aprovechamiento energético y material de
residuos soélidos orgénicos

4.2.2.1 |dentificacién de generadores potenciales

El contratista con acompafiamiento de las autoridades Municipales competentes, autoridad
ambiental, Empresa Prestadora de Servicios publicos y demas entidades o instituciones
que tengan competencia en el tema, realizara la identificacion de los potenciales
generadores de residuos sélidos organicos en la ciudad, teniendo en cuenta el alcance
planteado en los presentes términos de referencia.

Para la identificacién de los generadores potenciales de residuos sélidos organicos, el
contratista debera contar ademas con la revision de informacion secundaria documentada
en los Planes de Gestion de Residuos Sélidos del Municipio, informes sobre generacion y
gestion de residuos sélidos organicos, investigaciones, y demas que brinden la informacién
necesaria para tal identificacion.

En la informacion recolectada en el proceso de identificacion se debera incluir el nombre o
razén social del establecimiento, entidad, institucion (o datos que correspondan), direccion,
ubicacién, persona o entidad encargada de su administracion, y demas informacion que el
contratista considere necesaria para la correcta caracterizacion de los potenciales puntos
generadores de residuos organicos.

La ubicacion de los sitios identificados deberd incluirse en un mapa digital, utilizando
software de Sistema de Informacién Geografica y amarrado al sistema MAGNA SIRGAS de
georreferenciacion del Instituto Geografico Agustin Codazo — IGAC que rige en Colombia.

La informacion sera suministrada bajo software asistido por computadora definido
previamente con la interventoria, de conformidad con el software que sea compatible con
los utilizados por el operador del servicio publico o el Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio o la contratante.

4.2.2.2 Diagnostico de la gestion de los residuos s6lidos organicos



El contratista, por su cuenta y riesgo, debera recolectar y consultar la informacion existente
sobre la generacién, gestibn y manejo de los residuos soélidos organicos en los sitios
previamente identificados y aquella que sea necesaria para el cumplimiento de los
objetivos. Para tal caso se apoyara ademas de las visitas presenciales, en la revision de
informacién secundaria contenida en los Planes de Manejo de Residuos Soélidos de la
ciudad, Planes de Gestion Integral de Residuos Solidos de los establecimientos
identificados, informacion documentada en investigaciones, organizaciones no
gubernamentales que trabajen, hagan intervencion o presencia en los sitios, asi como la
informacién adicional disponible en otras entidades del orden local, departamental, regional
y/o nacional, con el fin de que sean utilizadas como referencia para la elaboracion de los
estudios y disefilos necesarios para el aprovechamiento energético y material de los
residuos solidos orgénicos.

La existencia de informacion relacionada con estudios anteriores o de conceptos técnicos
no podra relevar al consultor de su responsabilidad de investigar, analizar, verificar o
realizar los estudios y disefios que sean pertinentes y se requieran para el aprovechamiento
energético y material de los residuos solidos organicos generados en estos sitios.

El diagnostico de la gestion y/o manejo de los residuos sélidos organicos en los puntos
identificados como generadores potenciales debera contar como minimo con informacion
relacionada con la cantidad de residuos organicos generados diariamente, considerando
fluctuaciones, picos maximos y minimos del material organico generado, tipo, estado y
caracteristicas de los residuos organicos, procesos de separacion en la fuente, gestion y
manejo al interior del establecimiento, lugar de almacenamiento temporal, caracteristicas
del lugar de almacenamiento, descripcion del proceso de aprovechamiento interno en caso
tal de que se realice, gestor encargado de la recoleccion, dias en que se realiza la
recoleccion, destino al que son transportados los residuos organicos, y demas informacion
que el contratista considere relevante en cuanto a la gestion de los residuos organicos en
los establecimientos identificados.

Una vez se haya recopilado la informacion en su totalidad, se debera clasificar, organizar y
hacer un resumen de tal manera que se pueda consultar de la forma mas agil y eficiente,
presentada de manera discriminada para los sitios identificados, de tal manera que se
puede apreciar la gestion y manejo de los residuos organicos, condiciones, fortalezas y
debilidades en cada uno de estos.

4.2.2.2.1 Caracterizaciéon y aforo de los residuos sélidos organicos

Se deberan realizar estudios de caracterizacién en la fuente y aforo de los residuos
organicos en los puntos identificados como potenciales generadores para la inclusion en el
proyecto, el contratista ademas, debera investigar y documentar la informacioén relacionada
con que se cuente en los Planes de Manejo de Residuos Solidos de la ciudad, Planes de
Gestion Integral de Residuos Sdlidos de los establecimientos identificados, informacion
documentada en investigaciones, organizaciones no gubernamentales que trabajen, hagan
intervencion o presencia en los sitios, asi como la informacion adicional disponible en otras



entidades del orden local, departamental, regional y/o nacional. La existencia de esta
informacién no exime al contratista de realizar sus propios estudios, documentar el proceso
y plantear las respectivas conclusiones, recomendaciones, y demas acciones que
considere relevantes frente a la caracterizacion y aforo de los residuos organicos.

Por lo tanto, se debera validar en el campo, la informacién que pueda existir contenida en
fuentes secundarias y de esta manera poder definir la metodologia, tecnologia y equipos a
utilizar para la caracterizacién y aforo en cada uno de los sitios identificados, todo con la
debida justificacién que debera estar respaldada en el analisis de la informacion.

Se debera presentar la informacién relacionada con la cantidad de residuos organicos
generados, tipo y caracteristicas, fluctuaciones de generacion, proyecciones de generacion,
metodologia empleada, fuentes de informacion, ademas de otros aspectos bésicos que
permitan brindar informacion clara y precisa sobre la cantidad y tipo de residuos sélidos
generados en cada punto identificado.

4.2.2.2.2 Potencial de aprovechamiento de los residuos sdlidos organicos

El contratista debera determinar mediante los métodos que considere necesarios, el
potencial de aprovechamiento energético y material de los residuos solidos organicos objeto
de aprovechamiento con el fin de dimensionar el sistema, para esto, debera presentar los
modelos, disefios estadisticos y/o experimentales, protocolos y validacion de las técnicas
utilizadas para tal fin. Lo anterior, a partir de 50 toneladas/dia y modelando minimo tres (3)
escalas o cantidades estimadas que permitan un cierre financiero y sostenibilidad del
sistema, durante toda la vida util del proyecto que se contempla en 25 afios.

4.2.3 Disefio conceptual del sistema de aprovechamiento

Con base en la informacion obtenida del diagnéstico, caracterizacién, aforo y potencial de
aprovechamiento de los residuos sélidos organicos de los puntos identificados, el
contratista presentara un disefio conceptual del sistema para el aprovechamiento de estos
residuos a partir de 50 toneladas/dia y modelando minimo tres (3) escalas o cantidades
estimadas que permitan un cierre financiero y sostenibilidad del sistema durante toda la
vida util del proyecto que se contempla en 25 afios.

El disefio debera contener un analisis y justificacién del modelo, analisis y justificacion de
cada uno de los componentes del modelo, indicando su funcionalidad, las fases, procesos
biol6gicos, quimicos, térmicos, entre otros que se den lugar en el sistema, requerimientos
técnicos, tecnoldgicos, de infraestructura, de personal, logisticos, y demas que se
consideren necesarios en la explicacion y justificacion del modelo seleccionado. El
contratista debera presentar de manera escrita y mediante modelacion, la operacion del
sistema, contemplando ademas el tiempo de retencion. Se realizar4 un mapa de procesos
con los respectivos diagramas de flujo.

Ademas, se debera presentar un estudio detallado sobre balances de materia y energia,
considerando eficiencias del sistema en términos bioquimicos y/o energéticos, obtencion



de coproductos y potencial aprovechamiento de estos con base en el alcance definido para
este estudio.

Teniendo en cuenta la ubicacion del predio seleccionado y la ubicacién de los puntos de los
potenciales generadores de residuos solidos organicos, se definird la logistica de
recoleccién de los residuos orgénicos, tipo de vehiculos y capacidad, rutas y transporte de
estos hasta el predio. Esta informacién debera ser entregada de manera digital y fisica,
haciendo el uso de software especializados en el caso que se requiera, y que sea
compatible con los utilizados por el operador del servicio publico o el Ministerio de Vivienda,
Ciudad vy territorio o la contratante.

El modelo conceptual debera estar basado en el siguiente esquema:

Constara de cuatro fases: la primera (pretratamiento) consiste en la molienda de los
residuos para disminuir el tamafo de particula y asi facilitar la fase siguiente.

En la segunda fase se lleva a cabo la hidrdlisis y la acidogénesis dentro del reactor de
hidrélisis (RH), a partir de la cual, se genera como principal producto un percolado, el cual
se lleva por bombeo a los reactores metanogénicos. Los residuos soélidos que quedan en la
fase solida seran humedecidos con el efluente final recirculado para obtener la mayor
cantidad de nutrientes en el percolado a bombear. Los sélidos remanentes se retiran y se
llevan a compostaje para su estabilizacion final. El percolado pasa a una tercera fase en un
reactor anaerobio de lecho de lodos (LL) seguido de un filtro anaerobio (FA).

En la tercera fase se da la mayor produccion de biogas el cual se almacena en un colector
de gas para su posterior uso.

En la cuarta fase se toman los lodos y efluentes liquidos estabilizados de la tercera fase,
gue sirven como materia prima en la formulacién de abonos organico-minerales para su
aplicacion en cultivos de la zona.

El sistema cuenta con ocho zonas:

Zona de recepcion y picado.

Zona de hidrolisis.

Zona de metanogénesis.

Zona almacenamiento de efluente.

Zona de almacenamiento y aprovechamiento del biogas.
Zona de estabilizacién de material sélido.

Zona de empaque de abonos orgénicos.

NoagakowbdE

En el esquema 1, se muestra el proceso sin considerar las zonas de estabilizacion del
material sélido ni empaque de abonos organicos; por su parte, en el esquema 2 se muestra
el proceso general de sistema de aprovechamiento energético y material.
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Esquema 1. Modelo del proceso de biodigestion anaerobia




Esquema 2. Modelo general de todo el proceso de aprovechamiento energético y material
de residuos organicos

4.2.4 Presentacion y andlisis de alternativas

Teniendo como base el diagndstico y estudio detallado del predio seleccionado, diagnéstico
de la gestién de los residuos sélidos organicos, caracteristicas de los residuos y cantidad
(a partir de 50 toneladas/dia y modelando minimo tres (3) escalas o cantidades estimadas
que permitan un cierre financiero y sostenibilidad del sistema durante toda la vida util del
proyecto que se contempla en 25 afios), asi como los demés estudios realizados, el
contratista debera identificar, plantear y predimensionar como minimo tres alternativas bajo
la tecnologia de digestion anaerobia que den solucién para la ejecucion de acciones de
conformidad con el alcance definido en la viabilidad del proyecto. Asi, el contratista debera
plantear, predimensionar, evaluar, seleccionar y recomendar a la contratante, al Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio, al Municipio de Medellin y al prestador de los servicios, la
solucion mas conveniente desde los puntos de vista técnico, econdémico, operativo,
financiero, social, ambiental e institucional. Las alternativas que se propongan deberan
propender por garantizar una adecuada operacion, incorporando los andlisis y conceptos
técnicos de los especialistas.

Se debe considerar desde el punto de vista econémico, el costo de las inversiones durante
la vida util del proyecto (25 afios), y los costos recurrentes de operacion, mantenimiento y
administracion llevados a valor presente neto para cada una de las alternativas, con el
objeto de tomar la decisiébn mas favorable que genere la mejor sostenibilidad del servicio,
teniendo en cuenta que los costos operativos se trasladan a los usuarios via tarifas.

Para cada alternativa técnica presentada se deberan incluir los costos aproximados de
inversion, tanto inicial como periddica, asi como los costos de operacién, mantenimiento y
eventual reposicion.

Dentro de las alternativas tecnolégicas a considerar, se debe tener en cuenta la solucion
de minimo costo que cumpla con los parametros de calidad exigidos por la normatividad
vigente, tanto en inversion inicial como en costos de operacion. Cada una de las alternativas
factibles propuestas por el contratista debera contar con un andlisis financiero que refleje y
optimice la estimacién de costos de inversion, administracion y mantenimiento. Asi mismo,
cada alternativa debe incluir el analisis y las conclusiones acerca de la factibilidad individual



de cada propuesta, andlisis comparativo de las propuestas, conclusiones vy
recomendaciones.

El contratista debera sefalar los requerimientos minimos para el adecuado funcionamiento
de la totalidad de los componentes del sistema de aprovechamiento energético y material
de residuos orgéanicos, de conformidad con las diferentes alternativas, incluyendo las
recomendaciones en cuanto a necesidades de insumos quimicos, biolégicos, elementos de
laboratorio, recursos humanos y materiales para su adecuada administracion.

Deberé incluirse las actividades de la gestion predial (en caso de aplicar), definiendo
necesidades de obtencién de posibles predios o verificar posibles afectaciones a la
propiedad, donde se presentaran los andlisis relacionados con la titularidad del predio.

Para efectos de le seleccion de alternativas, el contratista debera presentar y determinar
los parametros de disefio, de conformidad con los estudios técnicos realizados en sus
componentes geotécnicos, estructurales, topograficos, etc., requeridos para las obras en
sus diferentes alternativas propuestas.

En todo caso el contratista podra sugerir alternativas que segun los estudios y analisis
realizados sean Optimos para asegurar la ejecucion del alcance del proyecto y presentar
para aprobacion por parte de la interventoria, un informe de las alternativas propuestas para
el proyecto.

El contratista debera describir la metodologia de analisis utilizada para evaluar cada una de
las alternativas propuestas y para la priorizacion de la alternativa seleccionada. Una vez
aprobada por la interventoria, se procedera a su socializacion ante el Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio, al Municipio de Medellin y demas entidades competentes, con el fin de
llevar la alternativa seleccionada a disefios a nivel de factibilidad.

4.2.5 Seleccidon de la alternativa técnica mas viable

La seleccion de alternativas se hara teniendo en cuenta aquella que, solucionando el
alcance planteado en el horizonte del proyecto, corresponda a la de menor costo con el
criterio del menor valor presente de todos los costos de inversion y operacion considerados,
presente la eficiencia que se requiere y obedezca a la disponibilidad de recursos para
financiar las obras.

Para la alternativa seleccionada el consultor debera determinar la primera de las etapas o
la Unica, si es el caso, en las que los componentes del sistema deben construirse, de tal
manera que se minimicen los costos economicos del proyecto, atendiendo
simultaneamente a las consideraciones de tipo financiero, técnico e institucional.

Con base en la alternativa seleccionada se formularan las recomendaciones pertinentes y
se propondra el plan general de obras y de inversiones para el sistema durante el horizonte
de planeacién asumido que corresponde a 25 afios.



Para la seleccion de la alternativa, se debe contar con la participacion del grupo de
profesionales contratados por la consultoria, pues esta seleccion serd la alternativa
definitiva a desarrollar para los disefios detallados de ingenieria.

4.3 Actividad 3: Analisis, elaboraciéon y evaluacion del modelo financiero, tarifario,
juridico y comercial

Una vez se seleccione la alternativa técnica, el contratista debera presentar un analisis
detallado donde incluya los componentes financieros y tarifarios descritos en el humeral
(Ingresos por venta de materiales y coproductos, ingresos provenientes de la tarifa del
servicio publico de aseo, energia, otros ingresos que se identifiquen, costos de inversion,
operacion, mantenimiento y administracion), para el proyecto de aprovechamiento
energético y material de los residuos solidos organicos de acuerdo con el alcance definido
en el presente documento. Tendra como base la normatividad tarifaria vigente aplicable al
servicio publico de aseo.

En el andlisis financiero se deberan contemplar los parametros regulatorios de los servicios
publicos de aseo y de energia.

El contratista elaborara un andlisis de mercado. Se identificaran los escenarios comerciales
para cada uno de los coproductos susceptibles de aprovechamiento, tales como biogas y
abonos organicos; en este deberd incluir los posibles clientes y/o entidades de
comercializacién, viabilidad legal, protocolos de comercializacién, logistica, permisos y/o
licencias requeridas, analisis de riesgos y oportunidades para cada escenario, normograma
de cumplimiento y estandares de calidad, entre las deméas que sean necesarias por parte
de las autoridades sanitarias y comerciales.

Como parte de este analisis, debera presentar por cada uno de los coproductos obtenidos
del sistema de aprovechamiento de residuos organicos, las debilidades, oportunidades,
fortalezas y amenazas de su inclusion al componente tarifario, asi como un analisis de
alternativas donde se planteen la mayor cantidad de soluciones posibles y que sean
aplicables a la normatividad vigente, para su inclusién dentro del componente de aseo.

El contratista deberd hacer evaluacion mediante matriz de andlisis multicriterio
considerando el cierre econémico y comercial del proyecto, teniendo en cuenta cada una
de las variables antes mencionadas. Se debera incluir el andlisis mediante indicadores
financieros para la vida util del proyecto, como liquidez, retorno de la inversion,
costo/beneficio y los que le sean aplicables.

Se realizara un analisis y estructuracion juridica del proyecto y la viabilidad y oportunidades
presentes.

El contratista deber& presentar todos los analisis con sus respectivas memorias de calculo,
conclusiones y recomendaciones, asi como referenciar las fuentes bibliogréficas utilizadas
para realizar dichos andlisis.



4.4 Actividad 4: Disefios a nivel de factibilidad de la alternativa seleccionada para la
planta de aprovechamiento energético y material de residuos sélidos orgénicos

En el desarrollo de este producto, el contratista deberé realizar los estudios y disefios a
nivel de factibilidad y en detalle correspondiente a la alternativa de solucién desarrollada y
aprobada por la interventoria. Se realizard una memoria descriptiva la cual contendra una
sintesis de los principales aspectos considerados durante el desarrollo de los estudios y
disefios a nivel de factibilidad, asi como los resultados obtenidos para cada uno de los
componentes objeto de disefio. El contratista debera tener en cuenta la participacion
conjunta con la interventoria, con el fin de acordar aspectos relacionados con la forma de
presentacién de los célculos del proyecto.

La totalidad de los documentos debera ser presentado sin protecciones o claves de
seguridad, memorias descriptivas, memorias de calculos, planos de forma impresa de la
infraestructura existente y proyectadas (conforme con la alternativa seleccionada) en
medios magnéticos nativos y/o audiovisuales, teniendo en cuenta la disponibilidad de
recursos real, el andlisis econémico, los objetivos de desarrollo y operativos, la definicion
clara de sus componentes fisicos e institucionales, sus costos, la forma como se enfrentara
su ejecuciéon y los posibles problemas de tipo constructivo, legal, administrativo e
institucional.

4.4.1 Disefios a nivel de factibilidad del sistema de aprovechamiento de residuos
sélidos orgénicos

El contratista debera disefiar a nivel de factibilidad el sistema de aprovechamiento
energético y material, considerando la alternativa seleccionada y determinando las
condiciones necesarias de operacion de cada una de las fases o etapas; ademas debera
fijar la capacidad de sus elementos. Debera entregar cada uno de los elementos que hacen
parte del sistema, asi como memorias de calculo, planos, especificaciones técnicas de
construccién y operacion.

Todos los planos de disefio a nivel de factibilidad deberan tener claramente identificados y
dibujados todos los elementos requeridos, detallando convenciones claras; ademas,
deberan mostrar en forma detallada, a escalas convenientes, las conexiones, estructuras
especiales, equipos, etc., necesarios para disefiar y construir las obras propuestas. Las
cantidades informadas en los disefios y planos deben ser consistentes con las cantidades
informadas dentro de los presupuestos, las memorias de calculo de cantidades de obra, las
especificaciones técnicas de construccion y los planos deben servir de base para elaborar
los manuales de operacién y mantenimiento de las obras propuestas.

Deberan documentarse, ademas, las especificaciones técnicas de los equipos a adquirir.

4.4.2 Disefios geotécnicos, estructurales y arquitecténicos a nivel de factibilidad

El contratista deberd ajustar en caso necesario, los disefios geotécnicos que permitan
determinar la capacidad portante del sitio especifico de la alternativa técnica seleccionada;



asi como las obras que garanticen la estabilidad geotécnica de las estructuras planteadas
para la alternativa técnica seleccionada, recomendaciones y conclusiones
correspondientes. Para estos disefios se debera cumplir con lo establecido en la NSR-10 o
la norma vigente a la entrega de los productos de disefio.

El contratista deberad realizar los disefios estructurales a nivel de factibilidad
correspondiente a la alternativa de solucion seleccionada.

Los disefios estructurales se realizaran en fase de factibilidad y deberan incluir todos los
parametros y cumplir con lo establecido en la NSR-10, o la norma vigente a la entrega de
los productos de disefio.

Los disefios y planos se deberan presentar, con perfiles de cada una de las unidades. Se
deben seguir las recomendaciones de los estudios de suelos y geotécnicos para elaborar
los disefios estructurales que correspondan, ya sea en estructuras de concreto, metélicas,
u otro tipo que resulte conveniente para el adecuado funcionamiento del proyecto.

En caso de requerirse, el contratista debera profundizar la investigacion de campo en el
sitio indicado, ensayos de laboratorio, evaluacion, interpretacion y definicion de parametros
béasicos requeridos para los calculos estructurales.

El contratista entregara el disefio estructural a nivel de factibilidad de cada uno de los
componentes que hacen parte de la solucién concertada, incluyendo memorias de célculo
y planos respectivos, en manera digital y fisica debidamente firmados.

Se debe realizar el disefio arquitectdnico de las estructuras que contemplen edificaciones
para la operacion del sistema, lo cual deberd tener en cuenta acabados acorde a las
caracteristicas de la zona.

4.4.3 Disefios hidrosanitarios a nivel de factibilidad.

Se debera disefiar a nivel de factibilidad el sistema hidrosanitario para las obras que asi lo
requieran del sistema de aprovechamiento de residuos organicos y las obras
complementarias. El contratista entregara los planos a, especificaciones técnicas,
memorias de calculo, manuales de operacion y mantenimiento, manuales de operacién con
costos recurrentes, que aseguren la durabilidad, funcionalidad, calidad, seguridad,
eficiencia y sostenibilidad.

Se debera dimensionar en los disefios hidrosanitarios, los diferentes componentes del
sistema que requieren el suministro de tal servicio, teniendo en cuenta la capacidad y
disponibilidad del servicio en la zona.

4.4.4 Disefios eléctricos y mecanicos a nivel de factibilidad.

El contratista debe llevar a cabo el disefio a nivel de factibilidad del sistemas de energia
eléctrica, determinando las condiciones basicas de operacion del sistema de
aprovechamiento de residuos orgénicos, fijar la capacidad y establecer el régimen de
operacion que asegure una operacion econdémica. Se debera entregar la respectiva
memoria de calculo, planos, especificaciones técnicas, manuales de operacion y



mantenimiento, manuales de operacidén con costos recurrentes, con el fin de garantizar
seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia y sostenibilidad.

En caso de aplicar, deberan realizarse los disefios eléctricos y mecénicos con memoria de
calculo. Se deben disefar los tendidos de redes requerido para tomar la potencia desde la
red existente o generador de energia y llevarla hasta el sitio de captacion, si es el caso, asi
como la distribucién interna que se requiera para hacer operable las instalaciones.
Adicionalmente, se deberad dimensionar los diferentes componentes del sistema que
requieren suministro de energia eléctrica, teniendo en cuenta la capacidad y disponibilidad
del servicio en la zona.

Para el planteamiento de los disefios eléctricos, se deberad contemplar la normatividad
vigente en la materia, la cual serd de estricto cumplimiento; lo anterior con el fin de cumplir
con los requerimientos del prestador del servicio de energia eléctrica.

4.4.5 Obras complementarias

Las obras complementarias que sean de necesidad en el desarrollo del proyecto deberan
ser incluidas igualmente en el plan de inversiones del proyecto y en el plan de ejecucion de
las actividades.

El contratista deber& presentar el disefio y planos a nivel de factibilidad de cada una de las
obras complementarias que sean requeridas para el desarrollo del proyecto, tales como
cerramientos, cerco perimetral, vias, oficinas, caseta de vigilancia, valla publicitaria, y
demés que de acuerdo con el contratista sean necesarias en el desarrollo de las
actividades.

Se realizara la correspondiente justificacion e importancia de cada una de las obras
complementarias, asi como los planos con los detalles que deberan contener ademas las
memorias de célculo, especificaciones técnicas, mantenimiento y manuales de operacion
en caso de ser necesario.

4.4.6 Requerimientos logisticos

El contratista presentara con las respectivas especificaciones y justificaciones técnicas los
requerimientos necesarios desde el punto de vista logistico para el desarrollo del proyecto
de acuerdo con el alcance definido y la alternativa seleccionada. Debera consignar los
requerimientos para la operacién del sistema, donde involucre recoleccién de los residuos,
transporte, pesaje, recepcibn del material, almacenamiento, pretratamiento,
aprovechamiento, almacenamiento de residuos, asi como el almacenamiento y empaque
de los coproductos.

De otro lado deber& dimensionar el nimero de operarios, personal de supervision, asi como
las jornadas de trabajo, equipos necesarios y toda la logistica, necesaria para el
cumplimiento de la actividad.

Se deberd realizar por parte del contratista el esquema de recoleccion de los residuos y las
necesidades a solucionar en cada uno de los puntos identificados como generadores
potenciales; se deberd considerar la distancia con el predio seleccionado para la



implementacién del sistema de aprovechamiento, los modelos de recoleccion establecidos
por la Empresa Prestadora del Servicio y los vehiculos utilizados para tal fin.

Se disefiar4 ademas el protocolo logistico de la recoleccion del material, el transporte y
recepcion previo al proceso de aprovechamiento y la logistica que se implementara para el
aprovechamiento de los coproductos, asi como los requerimientos.

4.4.7 Memorias de calculo de cantidades de obra

Debera incluirse una memoria del calculo de las cantidades de obra, interpretando el
contenido de los planos. Las memorias de calculo de cantidades de obra deben
acompafarse de diagramas con despieces de voliumenes, longitudes o elementos, seguin
sea el caso, indicando con nomenclatura adoptada, la localizacion de cada elemento
analizado y de cada componente del sistema. Las cantidades de obra son producto de los
planos constructivos y disefios, por lo que deben calcularse con la mayor precision posible,
evitando generar en el momento de la ejecucion del proyecto mayores o0 menores
cantidades de obra, ni items o cantidades de obra no previstas.

4.4.8 Presupuesto y andlisis de precios unitarios

El contratista realizara un presupuesto detallado del proyecto diferenciando por capitulos
cada uno de los elementos principales del sistema proyectado y atendiendo los disefios a
nivel de factibilidad ejecutados en cada uno de los componentes. Debera incluir cantidad
de obra por cada item y presentar la memoria de calculo de dichas cantidades. La ejecucion
de cada actividad de las obras definidas en el estudio debera tener establecido los insumos
y servicios necesarios (materiales, mano de obra, maquinaria equipo, transportes,
rendimientos, etc.) con el fin de conformar los Andlisis de Precios Unitarios - APU. Con cada
APU vy las cantidades de obra respectivas, se procedera a calcular el presupuesto de la
obra de la alternativa disefiada.

El contratista deberd entregar Analisis de Precios Unitarios (APUs) de todos los items
incluidos en el presupuesto, los cuales deben estructurarse con base en costos y
condiciones de mercado locales. Con base en las cargas impositivas locales, se establecera
el porcentaje de Administraciéon y Utilidades (AU) que afectara los costos directos del
presupuesto de obra.

Se debera presentar el desglose del factor de costos indirectos A.l.U (Administracion,
Imprevistos y Utilidad), valor que debera ser acorde a las caracteristicas de la zona.

Adicionalmente, se debera tener en cuenta costos por acarreo interno para la construccién
de las estructuras y de igual manera tener en cuenta los posibles costos de explotacion y
transporte de material en el evento que no exista la posibilidad de los materiales necesarios
en la zona.



El contratista debera presentar una lista de materiales, insumos y equipos disponibles en el
mercado, con cotizaciones recientes que permitan estimar el valor promedio de las compras
requeridas, evaluando los costos con el suministro al sitio de la obra.

4.4.9 Especificaciones técnicas

Partiendo de las caracteristicas individuales de cada actividad de la obra, el contratista
presentara la respectiva especificacion técnica de construccion, indicando generalidades,
normatividad aplicable, unidad de medida y forma de pago. El contratista entregard las
especificaciones técnicas de construccion, materiales y equipos requeridos de cada una de
las actividades que estén contempladas en el presupuesto de obras.

Cuando se requiera la adquisicion y utilizacion de equipos para la operacion de algun
componente, se presentara la respectiva especificacion técnica.

Estara a cargo del contratista, entregar ademas el manual logistico y operativo para la
implementacion del sistema de aprovechamiento.

4.4.10 Cronogramay programacion del proyecto

El contratista formulara el programa estimado de ejecucion del proyecto, que involucre
todos los componentes y las etapas como la identificacion, diagnéstico, alternativas e
ingenieria de detalle de la alternativa seleccionada, identificando todas las actividades
asociadas a entregables concretos, duracion, fechas de inicio y terminacién. Se debera
realizar la programacion del flujo de fondos o financiera del proyecto para el tiempo
estimado en el desarrollo de las actividades detalladas en los presentes términos de
referencia.

4.4.11 Programa Manejo Ambiental

El contratista deberd identificar los posibles impactos ambientales y definir un programa
para el manejo de cada uno de los componentes ambientales (aire, suelo, agua, flora, fauna,
etc.) que pudieran guardar relacién directa con el desarrollo del proyecto, donde debe
considerar las exigencias normativas en materia ambiental para cada recurso. Este
programa debera apuntar a la soluciéon de cada una de las afectaciones que se puedan
generar sobre el ambiente, donde se deben detallar las actividades a realizar para cada
uno de los impactos que se puedan generar, asi como la descripcion de las herramientas,
insumos, personal y partes interesadas para la solucion propuesta.

Se debera identificar las diferentes exigencias, tramites, permisos, concesiones o
autorizaciones requeridas por la Autoridad Ambiental competente para la construccion y
operacion del proyecto; asi como la estimacién de los costos correspondientes. El
contratista detallara las acciones a realizar para el cumplimiento normativo que se
identifique.

4.4.12 Andlisis juridico



Se debera desarrollar por parte del contratista un andlisis juridico de cada uno de los
aspectos legales para cada fase del proyecto, donde se incluyan el normograma con su
respectivo andlisis y fundamentacion juridica, las propuestas de contratos de construccion,
operacién, mantenimiento y comercializacién de los coproductos que se generaran con la
alternativa seleccionada.

El andlisis se debera entregar en documento fisico y medio digital, y deberan ser
socializados con la interventoria del proyecto cuando esta lo considere necesario.

4.5 Productos por desarrollar

Los informes se entregaran ajustados al cronograma de trabajo, en donde se verifique el
avance de las metas y objetivos propuestos y que ademas sirva para el soporte de los
pagos acordados.

Los informes deberan ir firmados por los responsables de la elaboracién y aprobacién tanto
del contratista como de la interventoria.

Los informes se elaboraran en los modelos acordados entre las partes y deberan contener
las referencias bibliogréaficas utilizadas.

4.5.1 Producto 1. Identificacién, diagndstico y evaluacion de los predios y seleccién
del predio

El contratista debera presentar un informe donde recopile la informacion sobre la
identificacion, el diagndstico y la evaluacion de los predios acordados con las autoridades
Municipales y propuestos por el contratista; ademas, presentara la seleccion del predio para
el desarrollo del proyecto segun el alcance definido. En el informe se debe incluir ademas
de los lineamientos solicitados en los componentes de identificacion, diagndstico,
evaluacién y seleccion del predio, lo siguiente:

- Consolidacion de la informacién para cada uno de los predios.
- Evidencias del desarrollo de reuniones y visitas.

- Informe con el diagndstico de los predios.

- Propuesta de dos predios adicionales.

- Evaluacion multicriterio de los predios.

- Seleccion del predio con justificacion técnica.

- Conclusiones y recomendaciones.

4.5.2 Producto 2. Estudios y disefios a nivel de prefactibilidad



De acuerdo con lo estipulado en el numeral correspondiente a estudios basicos del presente
documento, el contratista debera presentar el detalle mencionado en tal numeral, de los
siguientes aspectos o estudios para el predio seleccionado producto del componente inicial:

- Descripcion de la metodologia utilizada para cada uno de los estudios.
- Analisis y resultados de los estudios por cada especialidad.
- Conclusiones y recomendaciones de los estudios por cada especialidad.

- Levantamiento topografico del predio seleccionado en el sistema MAGNA SIRGAS
a escala 1:500 o mayor y curvas de nivel cada 50 cm (0.5 m).

- Estudios de suelos, geolégicos y geomorfolégicos que ademdas contenga el
programa de exploracion del subsuelo y el perfil estratigrafico del subsuelo del
predio seleccionado.

- Disefios geotécnicos en fase de prefactibilidad para determinar capacidad portante,
obras de estabilidad y recomendaciones para la cimentacion.

- Andlisis y disefio estructural en fase de prefactibilidad de la infraestructura que
contemplen los pardmetros de la NSR-10 o la norma vigente a la entrega de los
productos de disefio.

- Planos de cada uno de los estudios basicos antes sefialados.

- Documento con la identificacion y analisis de potenciales generadores de residuos
organicos que incluya el mapa digital de ubicacion en el sistema MAGNA SIRGAS.

- Diagnostico de la gestion de residuos organicos en los puntos identificados.
- Caracterizacion y aforo de residuos organicos en los puntos identificados.

- Documento con el analisis del potencial de aprovechamiento energético y material
de los residuos organicos que incluya los modelos, disefios estadisticos y/o
experimentales, protocolos y validacion de las técnicas utilizadas para tal fin; para
50 toneladas/dia y para un periodo de disefio de 25 afios.

- Evidencias de reuniones y visitas (incluye registro fotogréfico).

- Disefio conceptual del sistema de aprovechamiento energético y material de
residuos organicos para 50 toneladas/dia durante toda la vida util del proyecto que
se contempla en 25 afios.

- Documento con la presentacion y andlisis de tres alternativas técnicas de disefio
bajo la misma tecnologia (digestion anaerobia) para el aprovechamiento de los
residuos organicos. El andlisis incluira los aspectos técnicos, econdmicos,
operativos, financieros, sociales, ambientales e institucionales mencionados en el
correspondiente numeral de estos términos de referencia.

- Seleccion de la alternativa mas viable



4.5.3 Producto 3. Analisis, elaboracién y evaluacion del modelo financiero, tarifario,
juridico y comercial.

El contratista presentard un informe con los andlisis realizados en este componente y los
estudios mencionados para tal fin; en los documentos entregables se deberan incluir todos
los parametros, variables e indicadores relacionados en el numeral 4.3 de este documento,
ademas:

Andlisis detallado de los componentes comercial, financiero, tarifario y juridico de
los ingresos por venta y tarifa de cada coproducto (biogas, energia y abonos
orgéanicos).

Documento de analisis de los escenarios comerciales para cada uno de los
coproductos susceptibles de aprovechamiento, que contenga el andlisis de
mercado.

Analisis DOFA de la inclusién al componente tarifario de cada coproducto.

Andlisis de alternativas para incorporar los coproductos a la tarifa del servicio de
aseo, energia, o aprovechamiento y valoracion de los coproductos.

Matriz de analisis multicriterio considerando el cierre econémico y comercial del
proyecto, que incluya las variables y los indicadores financieros.

Andlisis de viabilidad y sostenibilidad financiera para un horizonte de 25 afios.
Analisis y estructuracion juridica del proyecto.

Todos los documentos deberan contener los analisis con sus respectivas memaorias
de calculo, conclusiones y recomendaciones, asi como referenciar las fuentes
bibliogréficas utilizadas para realizar dichos analisis.

4.5.4 Producto 4. Disefios a nivel de factibilidad de la alternativa seleccionada parala
planta de aprovechamiento energético y material de residuos sélidos organicos

Se presentara por parte del contratista un informe que contenga los estudios y disefios en
fase de factibilidad para la alternativa seleccionada, de acuerdo con el alcance, parametros
y especificaciones descritas en el numeral 4.4 de este documento, donde se debera incluir,
ademas:

Disefios a nivel de factibilidad del sistema de aprovechamiento energético y material
de residuos sélidos organicos de la alternativa seleccionada.

Disefios geotécnicos y estructurales a nivel de factibilidad y deberan incluir todos
los parametros y cumplir con lo establecido en la NSR-10, o la norma vigente a la
entrega de los productos de disefio.

Disefio arquitectonico de las estructuras que contemplen edificaciones para la
operacion del sistema, lo cual debera tener en cuenta acabados acorde a las
caracteristicas de la zona.



- Disefios hidrosanitarios, dimensionar en los disefios hidrosanitarios, los diferentes
componentes del sistema que requieren el suministro de tal servicio, teniendo en
cuenta la capacidad y disponibilidad del servicio en la zona.

- Disefios eléctricos y mecanicos para la operacion del sistema de aprovechamiento
de residuos sélidos organicos.

- Disefios de las obras complementarias tales como cerramientos, cerco perimetral,
vias, oficinas, caseta de vigilancia, valla publicitaria, y demas que de acuerdo con el
contratista sean necesarias en el desarrollo de las actividades.

- Manuales técnicos y logisticos de construccién, operacién y mantenimiento para
cada una de las unidades del sistema. Debera consignar los requerimientos para la
operacion del sistema, donde involucre recoleccion de los residuos, transporte,
pesaje, recepcion del material, almacenamiento, pretratamiento, aprovechamiento,
almacenamiento de residuos, asi como el almacenamiento y empaque de los
coproductos.

- Cada uno de los disefios y estudios antes sefialados contendran: Descripcion de la
metodologia utilizada, memorias de calculo, memorias de calculo de cantidades de
obra, resultados, conclusiones y recomendaciones.

- Planos a nivel de factibilidad de todos los disefios, con sus respectivos detalles
estructurales y no estructurales que se puedan requerir.

- Presupuesto y andlisis de precios unitarios.

- Documento con las especificaciones técnicas de construccion, materiales y equipos
requeridos de cada una de las actividades que estén contempladas en el
presupuesto de obra.

- Cronograma de trabajo.

- Programa Manejo Ambiental.

- Documento con andlisis juridico y propuestas de contratos para cada una de las
fases del proyecto.

- Normograma aplicado al proyecto y con su respectivo analisis.
- Logistica para la gestién de residuos soélidos organicos.

En la cuarta semana del séptimo mes del proyecto, el contratista debera presentar a la
interventoria la primera version (borrador) de los disefios definitivos a los que se refiere este
numeral, con el fin de ser revisados para su posterior ajuste. La interventoria retroalimentara
los disefios entre la primera y segunda semana del octavo mes del contrato con el fin de
buscar que el contratista subsane las observaciones realizadas entre la tercera y cuarta
semana del octavo mes.



