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Resumen

En el presente trabajo se incluyen los resultados del andlisis y la evaluaciéon de los
procedimientos ejecutados en la PTAP de Barbosa, Santander. La PTAP de Barbosa es
una planta de tipo convencional constituida por un tanque de llegada, una canaleta
Pashall, dos floculadores hidraulicos de flujo horizontal, dos sedimentadores de alta tasa

con placas inclinadas, tres filtros rapidos y un tanque de contacto para cloracién.

Para el afio 2041, con una proyeccion de 51.750 habitantes, la PTAP tiene capacidad
suficiente de abastecimiento. La operacion actual satisface los requerimientos de agua

potable, establecidos en la Resolucién 2115 de 207.

El estudio, ademas, permite sefalar las operaciones requeridas para mejoramiento y
mantenimiento de la planta de potabilizacion y recomendar la actualizacion de

estratificacion de los usuarios y el reajuste de la tarifa.
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Introduccidén

El municipio de Barbosa Santander cuenta con una Planta de Tratamiento de Agua
Potable (PTAP), de tipo convencional, construida en el afio 1.970 por el Instituto Nacional
de Fomento Municipal (INSFOPAL), para un caudal de 50 L/s; posteriormente, en el afio

1.987, fue ampliada para una capacidad de 120 L/s.

Este documento presenta la evaluacion operacional de la PTAP, con base en los
pardmetros de operacién establecidos en el Reglamento Técnico para el sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000) y con las caracteristicas del agua potable

establecidas en la Resoluciéon 2115 de 2007.

En el primer capitulo se presentan los objetivos del proyecto. En el segundo capitulo se
incluye la informacién general del Municipio y el marco legal vigente aplicable para la

evaluacién de la PTAP.

En el capitulo 3 se describe la PTAP y se realiza el diagnostico de cada uno de los
elementos que la componen. En el capitulo 4 se presenta la evaluacion de la calidad del

agua cruda y del agua tratada asi como los costos de potabilizacion del agua.

En el capitulo 5 se incluye la evaluacion operacional de la PPA. En el capitulo 6 se

exponen las alternativas para control operacional y propuesta de gestion.

Finalmente, en el capitulo 7 se formulan las conclusiones generales de la evaluacion de la
PTAP.
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Capitulo |

Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar y evaluar las instalaciones y los procedimientos efectuados en la planta de

potabilizacion de agua del municipio de Barbosa.

1.2 Objetivos Especificos

Establecer los parametros de disefio y de operacién de la planta.

¢ Verificar el cumplimiento de la normatividad vigente respecto a calidad del agua y

a los parametros y condiciones de operacion.

¢ Realizar la evaluacion operacional de la planta.

o Formular alternativas para el control operacional de la planta.

12



Capitulo Il

Informacién General

2.1 Descripcion del Municipio de Barbosa

2.1.1 Caracteristicas fisicas.

El municipio de Barbosa estd localizado en el extremo sur del departamento de
Santander, en limites con el departamento de Boyacda, a una distancia de la capital del
pais de 185 km. Territorialmente posee una ubicacion estratégica sobre la via nacional N°
45 que comunica a Bogota con Bucaramanga. La cabecera municipal de Barbosa esta
ubicada sobre la margen izquierda del rio Suarez. El area total del Municipio es de 46,43
km?, los cuales se distribuyen entre los 1570 msnm, desde el extremo norte, sobre el rio
Suérez, donde queda ubicado el casco urbano, y los 2050 msnm en limites con Vélez y

Guepsa. Temperatura media: 21° Centigrados.

Guepsa

Vslsz/ -
Océano Afldhtico o /
N
Guavata - sovac
Puents Nac;;iﬂ\\/#/

Panamd
Venezuela

Santander
Océano Pacifico

Colombia

Ecuador

Brasil

Figura 1. Localizacién general del Municipio. Fuente: EOT Barbosa 2.005-2.015.
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2.1.2 Estructura poblacional.

La poblacion proyectada de Barbosa para el afio 2.016 es de 28.873 habitantes, con base
en informacién reportada por el DANE con el censo del 2005, distribuidos en 23.070
habitantes en el area urbana de la cabecera municipal (80,1%) y 5.565 habitantes en el

resto del municipio (19,9%).

Tabla 1. Distribucién de la poblacién proyectada, Barbosa 2.016

Area Habitantes %
Urbana 23.315 80,8

Resto 5.558 19,2

Total 28.873 100

Fuente: DANE, Proyeccion municipios 2005-2020

La tabla anterior muestra la gran concentracion poblacional del municipio en la zona

urbana.

2.1.3 Sectores econémicos del Municipio.

Al examinar la informacion consignada en el Esquema de Ordenamiento Territorial
(2.005-2.015) vigente, respecto al tamafio promedio por establecimiento de las diferentes
actividades econdmicas desarrolladas, con el personal que ocupan, se observa que en
promedio se emplean 2 personas por establecimiento, siendo el del sector primario de 1
empleado, el de la industria manufacturera de 2 y el del sector servicios o terciario de 1 a
2 personas, destacandose en este ultimo el del comercio con 2. Estas cifras son
inferiores a las registradas en promedio a nivel nacional, que en términos generales era
de 4 empleados por establecimiento, el de la industria manufacturera de 9,2 y el de

comercio de 2,4.

Esto determina que la base empresarial y por consiguiente econémica del municipio de
Barbosa gira basicamente sobre la microempresa, lo que explica la baja generacion de

empleo directo de este sector en el municipio.
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Respecto a la forma de organizacion empresarial, cerca del 83% de las unidades
empresariales son de propiedad individual, un 11% de sociedad limitada, un 3,3% de
sociedad an6nima y un 1,3% sociedad de hecho, las restantes son unidades

empresariales asociativas.

Tabla 2. Composicién del empleo por actividad econémica

, Total personal
No. de empresa segun
ersonal ocupado ocupado por
P actividad
Actividad econémica No. %
Empresas

Entre | Entre No No

1y 10|11y 49 | reporta | Empleados %
Agropecuario 5 1,2 4 0 1 6 0,7
Industria manufacturera 52 115 43 1 8 128 141
Secundario
Electricidad, gas y agua 7 15 5 2 0 75 8,2
Construccion 17 3,9 11 0 6 18 2,0
Comercio 277 61,5| 234 2 41 423 46,5
Transportes y 12 27| 10 0 2 18 20
comunicaciones
Otros servicios 80 17,7| 66 4 10 241 26,5
Total 450 100 | 373 9 68 909 100

Fuente: EOT Barbosa 2.005-2.015.

La dinamica econémica del Municipio est4 basada fundamentalmente en el papel que
cumple como dinamizador de los recursos de la produccion regional, generados
especialmente en los municipios vecinos por la produccion panelera y las actividades
agropecuarias; pues debido a su estratégica ubicacion, concentra el comercio de la zona
y gran parte da las actividades bancarias. El tipo de comercio que predomina es el

minorista, en especial el relacionado con la compraventa de bienes y servicios.

15
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Figura 2. Distribucion de las empresas por actividad y por personalFuente: EOT Barbosa
2.005- 2.015.

2.2 Andlisis Poblacional

La estimacion se realizé a partir de la informacién del nimero de habitantes de los censos
realizados a nivel nacional, especificamente de la Zona Urbana, que es abastecida por la

planta de potabilizacién de agua del Municipio.

Tabla 3. Censos poblacion urbana

Afo Poblacién (hab)
1964 7.320
1973 8.123
1985 12.928
1993 15.696
2005 20.129

Fuente: DANE, Censos 1.964-2.005
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Figura 3. Crecimiento poblacién urbana 1.964-2.005

De acuerdo con el Articulo 2 de la Resolucion 2320 de 2009 (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009), que modifica algunos aspectos de la Resolucién
1096 de 17 de Noviembre de 2000, por la cual se adoptd el Reglamento Técnico para el
sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 2000 (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2000), se establece que para los niveles de complejidad
bajo, medio y medio alto, el periodo de disefio es de 25 afios. Por lo anterior, las
proyecciones de poblacién se presentan para cada 5 afios, desde el afio 2.016 hasta el
afio 2.041, por los métodos establecidos en el Titulo B del RAS 2000 de acuerdo con el

nivel de complejidad y las caracteristicas del municipio.

2.2.1 Proyeccion lineal de poblacion.

El método lineal o aritmético supone un crecimiento vegetativo balanceado por la
mortalidad y la emigracion. La ecuacion para calcular la poblacion proyectada es la
siguiente:

Pr = Py + K(Tp — Tye)

Para calcular el valor de la pendiente (K), se toma el valor del Gltimo censo y el del censo

inicial, como se muestra a continuacion:

— Puc - Pci
Tuc_Tci
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Donde: Ps: Poblacion Final; B,.: Poblacion ultimo censo; P;: Poblacién censo inicial
Tyc: Afio Ultimo censo; Tg;: Afio censo inicial; Ty: Aho al que se quiere proyectar
K:Tasa de Crecimiento, habitantes/afio.

En la tabla 4 se resumen los datos obtenidos para el andlisis poblacional en el municipio

de Barbosa aplicando el método lineal.

Tabla 4. Proyeccién de la poblacion, método lineal

Crecimiento lineal

Cabecera -
Afo Poblacién K 2016 2021 2026 2031 2036 2041
(hab)
1964 7320 312 | 23565 | 25127 | 26689 | 28251 | 29813 | 31375
1973 8123 375 | 24256 | 26132 | 28007 | 29883 | 31759 | 33635
1985 12928 360 | 24089 | 25889 | 27690 | 29490 | 31290 | 33090
1993 15696 369 | 24192 | 26039 | 27886 | 29733 | 31580 | 33428
2005 20129 354 | 24025 | 25796 | 27568 | 29339 | 31110 | 32882

2.2.2 Proyeccion segun método geomeétrico.

El método geométrico es Util en poblaciones que muestren una importante actividad
econdémica, que genera un apreciable desarrollo y que poseen importantes areas de

expansion las cuales pueden ser dotadas de servicios publicos sin mayores dificultades.
Para esta proyeccion se utiliza la siguiente expresion:

P = Pyc(1+1)1r e
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Donde r es la tasa de crecimiento anual en forma decimal y las demas variables se
definen igual que para el método anterior. La tasa de crecimiento anual se calcula de la

siguiente manera:

En la tabla 5 se presentan los valores de la poblacion proyectada por el método

geomeétrico.
Tabla 5. Proyeccién de la poblacion, método geométrico.
Crecimiento geométrico
Cabecera -
Afo Poblacion r 2016 | 2021 | 2026 | 2031 | 2036 | 2041
(hab)
1964 7320 0,024979| 26404| 29871| 33793| 38230| 43249 | 48928
1973 8123 0,028764 | 27497| 31686| 36513| 42075| 48485| 55871
1985 12928 0,022385| 25679 | 28685| 32042 | 35793 | 39982 | 44662
1993 15696 0,020946 | 25284 | 28045| 31108| 34505| 38274 | 42454
2005 20129 | Promedio| 26216| 29571| 33364| 37650| 42497 | 47978

En la tabla 6 se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 6. Resumen proyecciones de poblacion

Método 2016| 2021 2026 2031 2036 2041

Lineal 24025| 25796 | 27568 29339 31110 32882
Geométrico 26216| 29571 | 33364 37650 42497 47978

Adoptado 25121 | 27684| 30466 33495 36804 40430
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Figura 4. Resumen proyeccién de la poblacion

La proyeccién de poblacion adoptada se define con base a las caracteristicas del

municipio de Barbosa y corresponde al promedio entre los métodos lineal y geométrico.

2.2.3 Poblacidn flotante y Poblacion total.

De acuerdo con los requerimientos del numeral B.2.2.5. RAS 2000, se hace necesario el
ajuste de la poblacion efectiva con la poblacion flotante y migratoria del proyecto. El
célculo de esta poblacién debe considerar actividades turisticas, laborales, industriales y/o

comerciales que representen poblacion flotante.

Para el calculo se tomaron los datos registrados por el Centro de Gestion Agroempresarial
del Oriente (SENA Regional Santander) (2010), en el Inventario Turistico del Municipio,
realizado en el afio 2010, que considera las actividades comerciales e institucionales que
se desarrollan por su estratégica ubicacion geografica. El Inventario menciona que
Barbosa ocupa el puesto niumero 44 entre los municipios con mayor poblacién flotante del

pais con 6.000 habitantes por dia para 2.010, lo que representa el 28 % de la poblacion.
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La siguiente tabla muestra la proyeccion total resultante de la suma de la proyeccién de

poblacién y la poblacién flotante:

Tabla 7. Proyeccion poblacion total

ARO Poblacion Poblacion Poblacién
(hab) flotante (hab) total (hab)
2016 25.121 7.033 32.154
2021 27.684 7.751 35.435
2026 30.466 8.530 38996
2031 33.495 9.378 42.873
2036 36.804 10.304 47.108
2041 40.430 11.320 51.750

2.3 Determinacién de las Necesidades de Agua Potable

La Empresa de Servicios Publicos de Barbosa no cuenta con datos confiables sobre el
consumo real de agua que se genera en la poblacién, por lo anterior el calculo de la

dotacion neta se hace con base en los valores registrados en la resolucién 2320 de 2009.

De acuerdo con las proyecciones de poblacién realizadas, para el afio 2016 la poblacién
es de 32.154 habitantes y para el 2041, la poblacion sera de 51.750. Las poblaciones
actual y proyectada estan incluidas dentro del nivel Medio Alto de complejidad (de
acuerdo con el RAS 2000), por lo que se utilizard una dotacion neta maxima de 125
L/hab.dia, pues se considera clima templado, debido a que el casco urbano esta a una

altura aproximada de 1600 msnm.

La dotacién bruta de acuerdo con la resolucion 2320 de 2009, considerando el maximo
de pérdidas técnicas del 25%.

Dotaciéon Neta

Dotacion bruta = - -
1 — % Perdidas tecnicas

La dotacién bruta sera:
125 L/hab.dia

Dotacion bruta = 1025 = 167L/hab.dia
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De acuerdo con el RAS-2000, los caudales actuales (2016) y proyectados (2041) seran:

Caudal medio diario:

Dotacién bruta (h{'ﬁ . d) * Poblacion (Hab)

Qmedio = 86400
(167L/hab - d) * (32.154 Hab)
Qmedioz016 = 86400s/d =62L/s
167L/hab - d 51.750(Hab
(167L/hab - d) = (51750(Hab)) _ oo

Qmedio2041 = 86400s/d

Caudal méaximo diario:
QMD = (Qmedio diario) * (kl)

Qump 2016 = (1,2) ¥ (62 L/s) =75L/s

100 L
Qmp 2.041 = (1,2) = ( ) =120L/s

El caudal maximo diario se utiliza como caudal de disefio cuando el sistema cuenta con

almacenamiento.

Caudal maximo horario:
Quu = (Qup) * (k2)
Qumu 2016 = (75L/s) x(1,5) =112 L/s
Qmu 2041 = (120 L/s) » (1,5) = 180 L/s

El caudal maximo horario se utiliza como caudal de disefio cuando el sistema no dispone

de almacenamiento.

De acuerdo con lo anterior, la planta estara en capacidad de tratar el agua requerida por
el municipio, de acuerdo con la proyeccion de la poblacién hasta el afio 2.041, pues

requiere un almacenamiento para regulaciéon de 1773,5 m®y de 360 m® de en caso de
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incendio, para un total de 2133,5 m® y en la actualidad la capacidad de almacenamiento

instalada es de 2160 m>.

La tabla 8 y el grafico 5 muestran los caudales proyectados cada 5 afios para un periodo

de disefio de 25 afnos.

Tabla 8. Proyecciones caudales de disefio

Caudales de disefio

Afio Poblacion | Dotaciéon neta | Q promedio K1 QMD K2 QMH
(Hab) (L/hab.dia) (L/s) (L/s) (L/s)
2016 | 32154 167 62,15 1,2 75 15 112
2021 | 35435 167 68,49 1,2 82 1,5 123
2026 | 38996 167 75,37 1,2 90 15 136
2031 | 42873 167 82,87 1,2 99 15 149
2036 | 47108 167 91,05 1,2 109 1,5 164
2041 | 51750 167 100,03 1,2 120 15 180
Caudales de diseiio
200
150
ﬂ 100 === promedio
== QMD
50 QVH
0

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Ano

Figura 5. Proyeccién caudal de disefio
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2.4 Normatividad Aplicable

Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS 2000):

Incluye en el titulo C (Tabla Il) las condiciones para el desarrollo de estudios y disefio de
todos los componentes de un sistema de potabilizacion de agua, en sus etapas de
conceptualizacién, disefio, puesta en marcha, operacion y mantenimiento, con el fin de
garantizar su seguridad, durabilidad funcionabilidad, calidad, eficiencia, sostenibilidad y

redundancia dentro de un nivel de complejidad determinado.

Tabla 9. Contenido titulo C RAS 2000

Contenido Capitulo
Aspectos generales de los sistemas de potabilizacion. Cl
Aspectos de calidad del agua y su tratabilidad. Cc.2
Pretratamiento C.3
Coagulacion — mezcla rapida CA4
Floculacion C5
Sedimentacion C.6
Filtraciéon C.7
Desinfeccion C.8
Estabilizacion — ablandamiento C.9
Control de sabor y olor C.10
Desferrizacion y desmagnetizacion C.11
Tecnologias alternativas C.12
Manejo de lodos C.13
Edificio de operacién C.14
Sistemas de instrumentacién y control C.15
Actividades de puesta en marcha y operacién C.16
Actividades de mantenimiento C.17

Fuente: RAS 2000.
Resolucién 2320 de 2009:

Modifica parcialmente el Reglamento Técnico para el sector de Agua Potable y
Saneamiento Bésico —RAS- 2000. Las modificaciones especificas hacen referencia a la
dotacion neta maxima, el porcentaje maximo de pérdidas técnicas y los periodos de

disefio para cada nivel de complejidad. (Tablas 10 y 11).
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Tabla 10. Dotacidbn neta maxima

Nivel de Dotacién neta maxima para Dotacion neta maxima
complejidad del poblaciones con Clima Frio o para poblaciones con
sistema Templado (L/hab.dia) Clima Calido (L/hab.dia)
Bajo 90 100
Medio 115 125
Medio alto 125 135
Alto 140 150

Fuente: Resolucién 2320.

El porcentaje de pérdidas técnicas maximas admisibles no debera superar el 25%.

Tabla 11. Periodo de disefio maximo

Nivel de Complejidad del sistema Periodo de disefio maximo
Bajo, Medio y Medio alto 25 afos
Alto 30 afios

Fuente: Resoluciéon 2320.

Decreto 1575 de 2007 (Ministerio de la Proteccién Social, 2007a):

Establece el Sistema para la Proteccién y Control de la Calidad del Agua para Consumo

Humano. Expedida el 9 de mayo de 2007 y en el cual se disponen lo siguiente:

Tabla 12. Contenido del decreto 1575 de 2007

Contenido Capitulo
Disposiciones generales I
Caracteristicas y criterios de la calidad del agua para consumo humano Il
Responsables del control y vigilancia para garantizar la calidad del aguapara Il
consumo humano
Instrumentos basicos para garantizar la calidad del agua para consumo IV
humano
Procesos basicos del control y la vigilancia para garantizar la calidad del agua Vv
para consumo humano
Disposiciones comunes VI
Disposiciones finales Vi

Fuente: Decreto 1575.

25




Resolucion 2115 de 2007 (Ministerio de la Proteccion Social, 2007a):

Seflala caracteristicas, instrumentos bésicos y frecuencias del sistema de control y

vigilancia para la calidad del agua para consumo humano. También presenta de manera

explicita y detallada los limites permisibles en cuanto al contenido de cada una de las

propiedades tanto fisicas como quimicas y microbiolégicas que ha de contener el agua al

momento de ser distribuida para el consumo humano, de igual forma se hacen algunas

estipulaciones en cuanto al mantenimiento y la operacion de la planta de tratamiento de

agua potable. (Tablas 13 a 17)

Tabla 13. Caracteristicas fisicas

Caracteristicas Expresadas como VG MRS
aceptable
Color aparente Unidades de Platino Cobalto (UPC) 15
Olor y sabor Aceptable o0 no aceptable Aceptable
Turbiedad Unidades Nefelométricas de turbiedad (UNT) 2

Fuente: Resolucién 2115.

Conductividad: EI maximo valor aceptable puede ser hasta de 1000 micro siemens/cm.

Potencial de hidrogeno (pH): El valor de pH del agua para consumo humano debera estar

comprendido entre 6,5y 9.

Tabla 14. Caracteristicas quimicas que tienen efecto adverso en la salud humana

Elementos, compuestos quimicos y "
mezclas de compuestos diferentes a los 2rEEAnEE Vel ENime
- . como aceptable (mg/L)
plaguicidas y otras sustancias

Antimonio Sh 0,02
Arsénico As 0,01
Bario Ba 0,7

Cadmio Cd 0,003
Cianuro libre y disociable CN- 0,05
Cobre Cu 1,0

Cromo total Cr 0,05
Mercurio Hg 0,001
Niquel Ni 0,02
Plomo Pb 0,01
Selenio Se 0,01
Trihalometanos Totales THMs 0,2

Hidrocarburos Arométicos Policiclicos (HAP) HAP 0,01

Fuente: Resoluciéon 2115.
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Tabla 15. Caracteristicas quimicas con implicaciones sobre la salud humana

Elementos, compuestos quimicos y mezclas Valor maximo
P d Expresadas

de compuestos quimicos que tienen aceptable

. e como

implicaciones sobre la salud humana (mg/L)
Carbono organico total COoT 5,0
Nitritos NO-, 0,1
Nitratos NO-; 10
Fluoruros F 1,0

Fuente: Resolucién 2115.

Tabla 16. Caracteristicas quimicas que tienen mayores consecuencias economicas e

indirectas sobre la salud humana

Elementos y compuestos quimicos que Expresadas Valormaximo

_ - _ _ aceptable

tienen implicaciones de tipo econémico como (malL)
Calcio Ca 60
Alcalinidad total CaCos; 200
Cloruros cl- 250
Aluminio Als+ 0,2
Dureza total Ca Cos 300
Hierro total Fe 0,3
Magnesio Mg 36
Manganeso Mn 0,1
Molibdeno Mo 0,07
Sulfatos SO,.4 250
Zinc Zn 3
Fosfatos Po 34 0,5

Fuente: Resolucion 2115.
Caracteristicas microbiolégicas:

Las caracteristicas microbiol6gicas del agua para consumo humano deben enmarcarse

dentro de los siguientes valores maximos aceptables.
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Tabla 17. Caracteristicas microbiologicas

Técnicas utilizadas

Coliformes totales

Escherichia coli

Filtracion por membrana

0 UFC/100 cm?®

0 UFC/100 cm?®

Enzima sustrato

<de 1 microorganismo en 100

cm®

<de 1 microorganismo en 100

cm?

Sustrato definido

0 microorganismo en 100 cm”®

0 microorganismo en 100 cm®

Presencia - Ausencia

Ausencia en 100 cm®

Ausencia en 100 cm®

Fuente: Resolucién 2115.
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Capitulo 1l

Diagndstico de la Planta de Tratamiento

Figura 6. Planta de tratamiento, vista general

La informacién que se presenta fue recopilada de los archivos de la Empresa de Servicios
Publicos Domiciliarios de Barbosa (ESBARBOSA E.S.P.) y por mediciones realizadas

como parte de éste proyecto.

3.1 Descripcion de la PTAP

La planta de tratamiento de agua potable del Municipio de Barbosa fue disefiada y
construida en el afio 1.970 por Instituto Nacional de Fomento Municipal (INSFOPAL) para
un caudal de 50 L/s, posteriormente en el afio 1.987, el Ingeniero Luis Eduardo Rodriguez
Molina diseid su ampliacién, actualmente tiene una capacidad de 120 L/s. La planta es
de tipo convencional con procesos de mezcla rapida (coagulante), floculacion,

sedimentacion, filtracion y desinfeccion.

29



Sulfato de Aluminio Cloro gaseoso
Jdiihatd
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7| LLecar [ rippa

Figura 7. Diagrama de flujo planta de tratamiento de agua potable Barbosa

Dentro de las instalaciones de la planta se encuentra una torre de aireacion, la cual es
utilizada Unicamente cuando se bombea agua de un pozo profundo que esta ubicado a
150 m de la planta de tratamiento, que suministra caudales entre 8 y 12 L/s y es
encendido esporadicamente, cuando el caudal captado de la fuente principal disminuye;
también cuenta con un tanque de llegada cuya funcion es reunir las aguas de las tres

aducciones. Sus dimensiones son: Ancho: 4,00 m, Largo: 4,55 m, Profundidad: 2,50 m.

Figura 8. Torre de aireacion y tanque de llegada
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3.2 Dosificador y canaleta Parshall

Descripcion: El dosificador es de tipo volumétrico, consta de una tolva donde se agrega

el sulfato de aluminio granular tipo B, pasa a un tornillo sin fin donde descarga el sulfato

en seco a un tanque donde se realiza una mezcla uniforme y la dilucion del coagulante al

hacer contacto con el agua que llega a presion.

Figura 9. Dosificador y canaleta Pashall

Cuenta con un tablero electronico con un rango entre 1 y 66 Unidades, del cual no se

tiene manual ni referencias, por lo que se hizo necesario elaborar una tabla de calibracién

y homologacién de unidades, para determinar la dosificacién aplicada. La calibracion

present6 una tendencia lineal cuyo factor de conversion es 220,14 mg/s por unidad, que

permite calcular la dosis en funcién del caudal que trata la planta en determinado instante.

Tabla 18. Calibracion dosificador

Unid:_;ldes mgls Factor (_je
medidor conversion
1 221 221
10,07 2222 220,66
20,21 4467 221,03
30,19 6663 220,70
45 9896 219,91
66 14357 217,53
Promedio 220,14
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La mezcla rapida y el aforo se realiza en una Canaleta Parshall de 9” (Ancho de garganta)
construida en concreto, no tiene medidor incluido y cuenta con un caudimetro que esta
comunicado y a nivel con la canaleta, por medio de este sistema se mide el caudal en
una reglilla numerada y calculada con la formula:

Q = K+ ha"

Diagnoéstico: Para un ancho de garganta de 9” y caudal de disefio de 120 L/s:
ha=0,388 m Altura de la Idmina de agua, K= 0,535, n=1,530

Tabla 19. Diagnostico canaleta Parshall

Parametro Referencia Calculados | Diagnoéstico

e Rango como aforador 9” 2,58 a 252,0L/s 120 L/s Cumple

« Gradiente de velocidad > 1000 s™ 1908 s™ Cumple

e Altura del agua(Ha) / Ancho de 04208 1,66 No cumple
canaleta (W)

e Velocidad minima en la garganta | 2 m/s 1,88 m/s No cumple

e Velocidad minima del efluente 0,75 m/s 1,28 m/s Cumple

e NUumero de Froude 1,7a25045a9,0 1,25 No cumple

La canaleta Parshall satisface los requerimientos de aforo. Sin embargo no cumple con
los criterios del RAS 2000 para velocidad minima en la garganta y para ndmero de

Froude, pero satisface el criterio basico de gradiente para mezcla rapida (G>1000 s™).

3.3 Floculador hidréaulico

Descripcién: La planta tiene dos floculadores hidraulicos de flujo horizontal, construidos
en concreto, cada uno con tres cdmaras de floculacion, con tabiques de 5 cm de espesor

y pendiente de fondo 2,5%.

Floculador 1: Ancho: 3 m, Largo: 31 m, Profundidad: 0,7 m y un volumen de 65,1 m>. La
primera camara tiene 42 canales de 20 cm de ancho, velocidad del flujo: 0,36 m/s, la
segunda tiene 34 canales de 25 cm de ancho, velocidad del flujo 0,29 m/s, la tercera tiene
25 canales de 30 cm de ancho, velocidad del flujo: 0,24 m/s; en las tres camaras la
distancia libre entre el extremo de cada tabique y la pared del floculador es de 0,4 m; el

tiempo de retencion es de 22 minutos.
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Floculador 2: Ancho: 4 m, Largo: 31 m, Profundidad: 1,4 m y un volumen de 173,6 m°. La
primera camara tiene 39 canales de 25 cm de ancho, velocidad del flujo 0,20 m/s, la
segunda tiene 30 canales de 30 cm de ancho, velocidad del flujo 0,17 m/s, la tercera tiene
19 canales de 40 cm de ancho, velocidad del flujo 0,13 m/s; en las tres camaras la
distancia libre entre el extremo de cada tabique y la pared del floculador es de 80 cm; el
tiempo de retencion es de 41 minutos.

Diagnéstico: Los dos floculadores presentan caracteristicas de funcionamiento
diferentes, debido a la variacién en sus dimensiones; su diagnéstico se presenta de

forma independiente en la tabla 20.

Tabla 20. Diagnostico floculador hidraulico

Parametro Referencia Sl EUlEnos Diagnéstico
Floculador 1 Floculador 2 9

 Velocidad del agua 0.2a06m/s | 0,24a0,36m/s | 0,13a0,2m/s Cumple 1
o Tiempo de retencion | 20 a 30 min 22 min 41 min Cumple 2
« Gradiente de 20a70st | 70.82-14133 | 2415-5465s Cumple 2
velocidad S
e Gradiente de Seccion 1 Seccién 2
velocidad unidades de <20s* 96,32 s 3,18 ™ Cumple 2
paso floculadores

El floculador 1, construido por el INSFOPAL en 1970, tiene anchos de canal inferiores al
recomendado por este instituto de 0,45 m y distancia entre tabiques y pared del floculador
cercana a 1,5 el ancho del canal, valor recomendado por varios autores. La velocidad de
flujo en las tres camaras cumple los rangos de referencia, pero sélo el gradiente de
velocidad de la camara 3 esta dentro del rango de referencia. Sin embargo, el

funcionamiento del floculador y la formacién de floc son aceptables.

El floculador 2 tiene ancho de canal inferior al 0,45 m recomendado por el INFOSPAL, los
gradientes de velocidad en las tres cadmaras estan dentro de los rangos de referencia,
presenta acumulacion de lodo en las curvas debido a las velocidades de flujo y posee
separacion entre los tabiques y la pared del floculador mayor a 1,5 el ancho del canal. Al

igual que en el floculador 1 la formacion de floc es aceptable.
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Las aguas floculadas de las dos estructuras confluyen en un canal de 0,21 m? de area
transversal y 3 metros de longitud en el cual la velocidad de flujo aumenta a 0,571 m/s
duplicando la de la ultima camara del floculador 1 y triplicando la de la ultima camara del
floculador 2; con un gradiente de velocidad superior al valor de referencia. El incremento

abrupto en la velocidad provoca rompimiento del floc.

Figura 10. Floculadores hidraulicos

El agua pasa de inmediato a una seccién que amplia su area transversal a 2,1 m? donde
la velocidad de flujo disminuye a 0,057 m/s con un gradiente de velocidad dentro del
rango de referencia; la disminucién tan marcada de velocidad y la ampliacion tan abrupta
de la seccién, genera flujo rotacional y acumulacién de lodos. EI problema en ésta
seccién se origina por la demolicién de los tabiques que formaban 11 canales de 80 cm
de ancho dentro de ella, que mantenian la velocidad con que el agua salia de las camaras

de floculacion y la conducia a la pantalla de paso al sedimentador.

3.4 Sedimentador

Descripcion: La planta cuenta con dos sedimentadores de alta tasa, con placas
inclinadas (60°) de asbesto cemento, cada unidad tiene capacidad de 60 L/s y sus
dimensiones son: Longitud= 19,5 m (8 m libres y 11,5 m con placas inclinadas), Ancho=
3,65 m, Profundidad= 3 m, Espesor de plagueta= 1 cm, Separacién entre plaguetas= 8

cm.
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Cuenta con una pantalla difusora de entrada con orificios de 12,5 cm ubicada a 0,6 m del

muro de entrada.

Tiene un canal recolector central longitudinal de 30 cm de ancho por 60 cm de alto, con

orificios de 1,5” ubicados cada 25 cm,

gque también recibe el agua sedimentada de 4

tubos recolectores transversales de PVC de 6” con 12 orificios de 1,5” por tubo, la

separacion entre tubos es 1,2 m; la profundidad bajo placas es de 1,30 m y cuenta con

una tolva de lodos de 0,4 m de profundidad con una pendiente longitudinal de 4% y

pendientes laterales del 25%. La remocién de lodos es manual.

Diagnéstico: Para dos unidades de sedimentacién con las mismas dimensiones y

caracteristicas (tabla 21).

Tabla 21. Diagnostico sedimentador

Parametro Referencia Calculados | Diagnostico
¢ Placa angosta 1,2X2,4m 1,2X1,7m | Cumple
e Tiempo de retencion 10 a 15 min 10,91 min Cumple
¢ Profundidad 4a55m 3m No cumple
¢ Inclinacién de placas 55° a 60° 60° Cumple
¢ Distancia entre placas 5cm 8 cm No cumple
;eErsgﬁtsoor de placas de asbesto 8 a 10 mm 10 mm Cumple
e NUmero de unidades >2 2 No cumple
e Carga superficial 120 a 185 m/d 132 m/d Cumple
e Sistema de salida Tirante de agua =8 cm | 8cm Cumple
¢ Numero de Reynolds < 500 preferible < 250 | 141,19 Cumple
e Extraccion de lodos Continua Continua Cumple
;Igztsnma entre tolva de lodos y >om 1.3m No cumple
e Tasa de rebose 1,7a 3,3 L/s'm 1,31 L/s*m Cumple
¢ Borde libre canaletas de rebose | 20,1 m 0,3m Cumple
:e'[)icr)zzte de agua canaletas de >8cm 12 em Cumple
¢ Pendiente hacia la tolva >25% 4% No cumple
¢ Altura de lodos Para 60 dias almacena | 10 dias No cumple
¢ Tiempo de vaciado <6h 4h Cumple
e Periodo de evacuacion 15 d a 2 meses 15d Cumple
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Figura 11. Sedimentadores

Las unidades de sedimentacion cumplen con los criterios béasicos de disefio y el
funcionamiento de las unidades es aceptable. Es recomendable la tercera unidad, pues
cuando es necesario realizar el lavado de una de las unidades de sedimentacion se debe

regular el caudal de entrada a la mitad de la capacidad de la planta.

3.5 Filtros

Descripcion: La planta cuenta con una bateria de tres filtros rapidos de flujo descendente
por gravedad con un medio dual de antracita (40 cm de espesor), arena (30 cm de
espesor) y soportado sobre un lecho de grava de 35 cm. Sus dimensiones son: Longitud
=4,05 m, Ancho = 4 m, Profundo = 4,2 m.

El tanque de almacenamiento elevado que se utiliza para el retrolavado de filtros vy

actividades de aseo y mantenimiento de la planta es de 131 m®.

g

Figura 12. Filtros
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Diagnostico: El retro lavado de cada filtro, por lo general, se realiza para 36 horas de

carrera y el lavado general se efectia cada 15 dias. El calculo de la tasa filtrante se hace

para dos unidades de filtracion en funcionamiento (Tabla 22).

Tabla 22. Diagnéstico filtros

Referencia

Calculados

Parametro Diagnéstico
Afluente | Efluente | Afluente Efluente
e Turbiedad <8 UNT | <2UNT | 3,47 UNT | 0,03 UNT | Cumple
e Color <20UC | <15UC | 16,7UC 0,61 UC Cumple
¢ Tasa de filtracion 300 m/d 320 m/d Cumple
¢ Perdida de carga disponible >2m 2,35 Cumple
e Altura del agua sobre el lecho >0,5m 0,7m Cumple
e Numero de filtros >3 3 No cumple
¢ Espesor de lecho filtrante >0,6m 0,7m Cumple

El funcionamiento de los filtros es bueno,

remueven lo exigido en turbiedad y color.

3.5.1 Eficiencia en Remocién de Turbiedad.

operan con tasas de filtracion adecuadas y

Para el calculo de eficiencias, se tomaron los promedios de los dos parametros para el

afio de analisis de la planta. Se presenta la eficiencia en la remocién de Turbiedad y color

en cada proceso y la eficiencia total (Tabla 23).

Tabla 23. Eficiencia en remocion de turbiedad y color

Eficiencias en remocion de turbiedad y color por procesos

PARAMETRO

Cruda

Floculada

Eficiencia
Sedimentada

Eficiencia
Filtrada
Eficiencia

Eficiencia
Total

Turbiedad 75,35

50,15

33,45%| 3,47

93,07%| 0,03 | 99,10%

99,96%

Color 500,82

417,28

16,68% 19,71

95,28%| 0,61 | 99,88%

99,88%
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3.6 Tanque de contacto y cloracién

Descripcion: Se utiliza un clorador de tipo solucion al vacio, un inyector independiente y
un cilindro de 68 kg de cloro gaseoso Cl,, la mezcla es aplicada a la salida del tanque de

aguas filtradas, donde se asegura una mezcla 6ptima y un maximo tiempo de contacto.

Cuenta con un tanque de contacto con las siguientes dimensiones: Ancho: 3,2 m,

Longitud: 10,8 m, Profundo: 2,2 m. Volumen: 76 m®.

Figura 13.Tanque de contacto y cilindro de cloro

Tabla 24. Diagnéstico cloracion

Parametro Referencia Calculados | Diagndstico
e Dosis Ct=50 mg*min/L | 50 mg*min/L | Cumple
e NUmero de cloradores >2 1 No cumple
, . 0,2a1,0mg/l 1,7
* Residual de cloro libre (extremo de la red) (salida de planta) Cumple
o Tasa maxima de extraccion de cloro 16 kg/d 15,5 kg/d Cumple
(cilindro de 68 kg)

Diagnostico: El sistema de cloracion funciona, pero no se cuenta con un segundo
clorador para los casos de emergencia o de mantenimiento, ademas, el sistema de
cloracion carece de bascula para determinar las tasas de extraccion y la correcta

dosificacion del desinfectante.
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Capitulo IV

Calidad del Agua

4.1 Caracterizacion de las Fuentes

La plata de tratamiento se abastece de tres fuentes: la Quebrada Semisa, el Rio Suarez y

un pozo profundo.

Quebrada Semisa: Es la principal fuente de abastecimiento de la planta; la captacion se

realiza por una bocatoma de fondo y tiene una aduccién por gravedad de 4,5 kilbmetros.

En las dos temporadas de lluvia aporta un caudal aproximado de 90 L/s, pero en las dos

temporadas secas del afo llega a disminuir su aporte hasta los 10 L/s.

Tabla 25. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica Quebrada Semisa

) Fechas :
Parametro Promedio
2014/10/16 | 2015/05/29 | 2015/07/02 | 2015/08/19 | 2015/10/15

Color Verdadero (UPC) 2112 1939 39 168 18,21 855
Turbiedad (UNT) 329 249 8,06 14,89 182 156,6
pH 8,97 7,58 8,15 8,07 8,13 8,18
Temperatura (°C) 19,8 20,6 19,9 20,4 20,6 20,26
Calcio (mg/L) 64,16 36 52,13 56,14 44,11 50,51
Alcalinidad Total (mg/L) 55 106 49 42 78 66
Cloruros (mg/L) 90 75 40 45 50 60
Dureza Total (mg/L) 142 733 151 169 115 262
Hierro total (mg/L) 3,87 4,1 0,23 0,57 0,35 1,8
Sulfatos (mg/L) 99 35 73 71 29 61,4
Fosfatos (mg/L) 14,62 21,58 0,8 3,08 24,71 12,96
Nitratos (mg/L) 37,6 77,3 2,2 41 7,2 33,06
Aluminio (mg/L) 0 0,1 0 0 0 0,02
Coliformes Totales
(UFC/100 cm?) >100 >100 >100 >100 >100 >100
Escherichia Coli
(UFC/100 cm®) >100|  >100]  >100 29 >100 >100
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Rio Suérez: Esta fuente se utiliza en las dos épocas de estio de la Quebrada Semisa; la
captacion se realiza mediante una bocatoma lateral y una estacion de bombeo con

capacidad para un caudal de 50 L/s transportado por una aduccién de 1 kildémetro de

longitud.
Tabla 26. Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica Rio Suarez
Fechas
Parametro Promedio
06/01/2015 | 05/03/2015 | 09/03/2015

Color Verdadero (UPC) 2867 4069 3618 3518
Turbiedad (UNT) 541 613 316,7 490,2
pH 8,76 8,46 8,39 8,53
Temperatura (°C) 19,1 21,4 21,6 20,7
Calcio (mg/L) 64,16 44,11 48,12 52,13
Alcalinidad Total (mg/L) 78 115 124 105,7
Cloruros (mg/L) 95 65 70 76,67
Dureza Total (mg/L) 115 151 142 136
Hierro total (mg/L) 2,86 35 0,29 2,217
Sulfatos (mg/L) 88 89 28 68,33
Fosfatos (mg/L) 14,72 2,31 1,72 6,25
Nitratos (mg/L) 8,4 200 25,11 77,84
Aluminio (mg/L) 0 0 0 0
Coliformes Totales 100 100 100 100
(UFC/100 cm®)

Escherichia Coli 100 5100 100 100
(UFC/100 cm?)
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Pozo profundo: Fue perforado dentro del predio correspondiente a la planta de

tratamiento, con una profundidad de 200 metros y a una distancia de 50 metros de la torre

de aireacion que esta ubicada junto al tanque de llegada, donde confluyen las aguas de

las tres fuentes de abastecimiento.

Tabla 27. Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del pozo profundo.

(UFC/100 cm®)

Fechas
Parametro Promedio
04/03/2015| 09/03/2015| 09/03/2015

Color Verdadero (UPC) 0 0 0 0
Turbiedad (UNT) 0 0 0 0
pH 8,21 8,3 8,15 8,22
Temperatura (°C) 20,1 211 19,8 20,33
Calcio (mg/L) 40,1 40,1 38,6 39,6
Alcalinidad Total (mg/L) 115 98 112 108,3
Cloruros (mg/L) 60 55 60 58,33
Dureza Total (mg/L) 142 124 142 136
Hierro total (mg/L) 0,17 0,12 0,17 0,153
Sulfatos (mg/L) 7 9 9 8,333
Fosfatos (mg/L) 1,22 1,62 1,48 1,44
Nitratos (mg/L) 8,1 6,4 7,7 7,4
Aluminio (mg/L) 0 0 0 0
Coliformes Totales

3 >100 >100 >100 >100
(UFC/100 cm®)
Escherichia Coli

>100 >100 >100 >100

De acuerdo con la tabla C.2.1 del RAS 2000 y con los parametros presentados

anteriormente se determina la calidad de las fuentes y el grado de tratamiento requerido

(Tabla 28).
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Tabla 28. Calidad de las fuentes y grado de tratamiento
Pararmat Fuente
arametro Quebrada Semisa Rio Suarez Pozo profundo
H 6,0-8,5 6,0-8,5 6,0-8,5
P Buena Buena Buena
. =150 > 150 <2
Turbiedad (UNT - -
urbiedad ( ) Muy deficiente Muy deficiente Buena
Color Verdadero =40 =40 <10
(UPC) Muy deficiente Muy deficiente Buena
50 — 150 50 - 150 50 — 150
Cl /L
oruros (mg/L) Regular Regular Regular
Coliformes Totales > 100 >100 > 100
(UFC/100 cm?®) Muy deficiente Muy deficiente Muy deficiente

Grado de tratamiento

Pre tratamiento +
[Coagulacién +
Sedimentacién+

Filtracion Rapida] o
[Filtracién Lenta
Diversas Etapas] +
Desinfeccion +
Estabilizacion

Pre tratamiento +
[Coagulacién +
Sedimentacion+

Filtracion Rapida] o
[Filtracién Lenta
Diversas Etapas] +
Desinfeccién +
Estabilizacién

Filtracion Lenta
o Filtraciéon
Directa +
Desinfeccién +
Estabilizacion

Debido a que la fuente principal es la Quebrada Semisa, la PTAP incluye un tratamiento

convencional de coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion rapida y desinfeccion.

4.2 Variabilidad de la Calidad del Agua Cruda

Se recopilaron los resultados de laboratorio de un afio de funcionamiento de la planta
(257 muestras), que incluyen las dos temporadas de lluvia (Marzo a Mayo y Septiembre a
Noviembre) y las dos temporadas secas (Junio a Agosto y Diciembre a Febrero)

predominantes en la climatologia del municipio.

El agua presenta turbiedades que oscilan entre 0 UNT y 1000 UNT,; las turbiedades mas
altas se presentan en la temporada de lluvias de septiembre a noviembre generadas por
el material de arrastre de la Quebrada Semisa y en la temporada seca de junio a agosto,

cuando se bombea agua del Rio Suarez.
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Tabla 29. Variabilidad de la calidad del agua cruda

Pardmet Maximos Minimos

arametro Fecha Medicidn Fecha Medicion
2015/07/15 930 | 2015/01/29 0,89

2014/10/21 749 | 2015/10/19 2,05

2014/10/22 728 | 2015/09/23 2,21

2015/03/05 613 | 2015/01/29 2,48

Turbiedad 2015/07/16 597 | 2015/01/29 2,53
(UNT) 2015/07/30 498 | 2015/01/30 2,58
2014/11/07 467 | 2015/01/08 3,14

2015/03/05 466 | 2015/01/15 3,6

2015/10/02 465 | 2015/04/17 3,96

2015/07/24 461 | 2015/01/14 4,14

2015/07/15 5761 | 2015/02/09 1,7

2015/07/16 4912 | 2015/02/16 6,23

2015/07/30 4389 | 2015/07/23 9,26

2015/10/02 4123 | 2015/01/13 10

Color 2015/03/05 4069 | 2014/11/26 11
Verdadero 2015/07/24 3627 | 2014/12/05 11
(UPC) 2015/10/29 3615 | 2015/01/29 12
2014/10/22 3569 | 2015/01/29 13

2015/03/17 3347 | 2015/05/11 14

2015/04/17 3285 | 2015/02/06 14

2014/10/22 8,96 | 2015/01/08 6,94

2015/01/07 8,94 | 5015/05/27 7,28

2014/10/20 8,94 | 2015/08/07 7,39

2015/05/05 8,93 | 2015/05/21 7.4

2015/05/14 8,84 | 2015/05/29 7,58

pH 2015/04/07 8,84 | 2015/08/08 7,61
2015/05/13 8,83 | 2014/11/21 7,67

2015/04/13 8,81 | 2014/10/14 7,67

2015/04/23 8,81 | 2015/05/28 7,69

2015/05/19 8,8 | 2015/07/08 7,71

2015/02/24 29,7 | 2014/11/12 14,4

2015/04/24 26,5 | 2015/01/07 17,2

2014/12/09 26,3 | 2015/01/05 17,5

2014/12/12 25 | 2015/09/28 17,5

Temperatura 2015/01/27 25 | 2015/01/08 17,9
C) 2015/05/14 24,8 | 2015/09/03 18,3
2015/03/26 24,1 | 2015/01/09 18,4

2015/09/23 24 | 2015/01/28 18,7

2015/02/23 23,8 | 2015/09/04 18,8

2015/03/26 23,6 | 2015/01/06 18,8
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Figura 14. Variabilidad en la turbiedad en un afio

El color varia entre 1 y 5800 UPC, presentandose los valores maximos en ocasiones que

la planta se abastece del Rio Suarez y en la época de lluvias por la Quebrada Semisa.
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Figura 15. Variabilidad del color en un afio

El pH fluctda entre 7 y 9 a temperaturas que van de 14°C a 30°C; estos valores de pH son
muy favorables para el proceso de tratamiento, ademas, se encuentran dentro del rango
de 6,5 a 9 que establece la Resolucion 2115 de 2007 para agua potable.
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Figura 16. Variabilidad del pH en un afio
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4.3 Caracterizacion del Agua Tratada

Los valores maximos, minimos y promedio de los parametros (46 muestras) que registro

la empresa durante un afio, se presentan en la tabla 30.

Tabla 30. Caracterizacion del agua tratada

Parametro Minimo | Maximo | Promedio | Norma
Color Verdadero (UPC) 0 12 0,89 15
Turbiedad (UNT) 0 0,66 0,04 2
pH 7,08 8,5 758 65-9
Temperatura (°C) 18,6 28,8 20,65 )
Cloro Residual (mg/L) 1,02 2 1,69 03-20
Calcio (mg/L) 36| 58,14 48,05 60
Alcalinidad Total (mg/L) 35 142 85,76 200
Cloruros (mgi/L) 40 155 65,87 250
Dureza Total (mg/L) 98 196 144,83 300
Hierro total (mg/L) 0,03 0,12 0,08 0,3
Sulfatos (mg/L) 16 82 45,89 250
Fosfatos (mg/L) 0,33 53,97 7,17 0,5
Nitratos (mg/L) 0,6 9,01 4,91 10
Aluminio (mg/L) 0 0,05 0,03 0,2
Collormes Tl T T
Cochereia ol o o ow| o

El agua producida cumple con la norma colombiana (Resolucién 2115 de 2007) para

caracteristicas de agua potable.
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Capitulo V

Evaluacion Operacional

5.1 Costos De Potabilizacion

Los costos de potabilizacion se presentan en la tabla 31 y corresponden a los valores

tomados del balance de comprobacién correspondiente al afio 2015.

Tabla 31. Costos de potabilizacion afio 2015

Caodigo Detalle Valor para un afo (pesos)
750201 | MATERIALES $ 227.409.372,00
75020101 | Insumos guimicos (Sulfato de Aluminio Tipo B) $ 223.747.000,00
75020102 | Insumos quimicos (Laboratorio) $ 3.662.372,00
750202 | GENERALES $ 95.239.468,00
75020201 | Reparaciones Locativas $ 14.575.000,00
75020202 | Mejoramiento y mantenimiento PTAP $ 11.249.063,00
75020204 | Servicios Publicos $ 57.471.724,00
75020206 | Otros gastos generales PTAP $11.943.681,00
750203 | SUELDOS Y SALARIOS $ 102.595.926,00
75020301 | Sueldo de Personal $ 42.163.464,00
75020302 | Primas $ 9.557.080,00
75020305 | Cesantias $ 5.438.008,00
75020306 | Vacaciones $ 6.253.790,00
75020311 | Dotacién personal $1.676.384,00
75020315 | Auxilio de transporte $ 3.907.200,00
75020317 | Asesor Financiero, Juridico (Laboratorio) $ 33.600.000,00
750205 | CONTRIBUCIONES EFECTIVAS $10.132.620,00
75020501 | Aportes a salud $ 3.533.461,00
75020502 | Aportes a Riesgos Profesionales $1.012.649,00
75020503 | Aportes a Pensiones $ 3.988.416,00
75020504 | Aportes caja de compensacion $ 1.598.094,00
750206 | APORTES SOBRE LA NOMINA $2.146.112,00
75020601 | Aportes ICBF $1.184.161,00
75020602 | Aportes SENA $961.951,00
750208 | IMPUESTOS $ 6.046.200,00
TOTAL COSTOS (1 afio de Produccion) $ 443.569.698,00

Fuente: Empresa de Servicios Publicos Domiciliarios de Barbosa ESBARBOSA E.S.P.
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Con base en el total de costos calculado, se puede determinar el costo de potabilizacion
por habitante, por metro cubico tratado y por metro cubico facturado, que se muestran en
la tabla 32.

Tabla 32. Costo de tratamiento por habitante, metro cubico tratado y facturado.

Unidad de Analisis Cantidad en un Costos para 1 afio Valor por
afio (2015) de tratamiento unidad
Habitante * afio 32.154 $ 443.569.698 $13.795,16
Metro cubico tratado 1.959.962 $ 443.569.698 $ 226,32
Metro cubico facturado 1.228.800 $ 443.569.698 $ 360,98

El costo de $ 226por metro cubico tratado en la PTAP de Barbosa es bajo, si se compara
con los $ 456 de la PTAP de Moniquird (Municipio aledafio con caracteristicas similares

de dindmica poblacional y proceso de tratamiento).

El costo por metro cubico facturado aumenta a $ 360 debido a que el sistema tiene un 38
% de perdidas; al comparar este costo con la tarifa por metro ctibico consumido ($ 310) se
presenta un déficit aproximado de $ 50 por metro cubico, el cual debe ser suplido con el
valor del cargo fijo, al igual que los gastos administrativos, de aduccién y distribucion con

sus respectivos mantenimientos y para inversion en infraestructura.

La tarifa establecida por metro cubico consumido, establecida en el municipio de Barbosa
es baja si se compara con municipios cercanos de caracteristicas similares que es mas
del doble, pero observa una diferencia mayor al comparar con ciudades capitales

cercanas gue llega hasta nueve veces el valor de la tarifa, registradas en la tabla 33.

Tabla 33. Comparacion tarifas por metro cubico de agua

N : . Valor metro cubico Razén con respecto a
0. Ciudad o municipio
(pesos) Barbosa

1 Barbosa $ 310 1
2 San Gil $ 698 2,25
3 Socorro $716 2,31
4 Puente Nacional $741 2,39
5 Moniquira $ 831 2,68
5 Chiquinquira $1.472 4,75
6 Bucaramanga (Capital) $1.553 5
7 Tunja (Capital) $ 1.658 5,35
8 Bogota (Capital) $2.784 8,98
Fuente: Sitios web de las empresas prestadoras del servicio de acueducto.
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Capitulo VI

Alternativas Para Control Operacional

Se plantean alternativas para control de operacién en la dosificacion del coagulante, en
los registros de parametros del agua y de funcionamiento de la planta, ademas, se
mencionan los requerimientos para mantenimiento y mejoramiento de la planta junto con

la propuesta de gestion para los operadores de la PTAP.

6.1 Dosis Optima de Coagulante

Para determinar la dosis éptima del coagulante utilizado en la planta, Sulfato de Aluminio
tipo B, se consideraron las tres fuentes que abastecen la planta y las dos combinaciones

gue se realizan.

Se realizaron 9 ensayos de jarras hasta el proceso de sedimentacion, con el

procedimiento y condiciones que se muestran en la figura 17.

Preparacion de Deferminacion Adicion de Mezcla rapida
coagulantes [> de las dosis y [:> coagulante a [> > 100 rpm 1min
caracterizacion las jarras con G=718 s
(10g/L) S
del agua cruda agua cruda (1L)
N
Sedimentacion Caracterizacion Mezcla lenta Mezcla ntermedia
i 80 15 mi
somn | €1 [“ Gertee | €1 30 fpm 15 min a (;p_m5 ; S_:m"
U
Evaluacion de la Medicion de Determinacion
sedimentabiidad | ) Pafa?gelfgos A 1m) | deladosis
del floc sedimentada optima

Figura 17. Procedimiento ensayo de jarras
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Figura 18. Ensayo de jarras

La combinacion tratada durante casi todo el afio es Quebrada Semisa — Pozo profundo, la

primera fuente con un caudal promedio de 80 L/s y la segunda de 10 L/s.

Para esta

combinacién se realizaron 7 ensayos de jarras con resultados que se muestran de

manera consolidada en la tabla 34.

Tabla 34. Ensayos de jarras Quebrada Semisa — Pozo profundo

Turbiedad (UNT) Color (UPC) pH _
Dosis
Ié\lo de Fecha Optima

nsayo .. . .. . .. .
Inicial Final Inicial Final Inicial Final (mg/L)
(Cruda) (Sedimentada) (Cruda) (Sedimentada) (Cruda) (Sedimentada)

1 2015/09/18 749 0| 3232 18 8,30 7,52 150
2 2015/09/23 2,21 0 70 15 8,17 7,12 10
3 2015/10/23 292 0| 2682 13 8,32 7,77 90
4 2015/10/30 437 0| 4173 8,48 8,07 100
5 2015/11/05 171 0| 1939 8,32 8,01 60
6 2015/11/06 103 0,47 | 1401 8,54 8,06 50
7 2015/11/09 193 0| 2182 16 8,28 8,01 70

Como se observa en la tabla 34 la dosis 6ptima de coagulante varia entre 10 y 150 mg/L

de alumbre, dependiendo basicamente de la turbiedad y del color del afluente (figuras 19

y 20).
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Las tablas 35 y 36 y las figuras 19 y 20 muestran los valores de las dosis 6éptimas
determinadas en los ensayos de jarras y las dosis aplicadas en la planta, con respecto a
la turbiedad y el color, respectivamente, para la combinacién, Quebrada Semisa — Pozo

profundo.

Tabla 35. Dosis Gptima y aplicada Vs turbiedad, Quebrada Semisa — Pozo profundo.

Turbiedad | Dosis 0ptima | Dosis aplicada
(UNT) (mg/L) (mg/L)
2,21 10 31
103 50 62
171 60 79
193 70 89
292 90 122
437 100 147
749 150 170

Dosis de coagulante Vs turbiedad del agua cruda
180

160

140 //
120

100

80 -
==g==Optima

60
40 —

o/
4

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Turbiedad (UNT)

Aplicada

Dosis de coagulante mg/L

Figura 19.Dosis 6ptima y aplicada Vs turbiedad, Quebrada Semisa — Pozo profundo.

50



Tabla 36. Dosis 6ptima y aplicada Vs color, Quebrada Semisa— Pozo profundo.

Color Dosis 6ptima | Dosis aplicada

(UPC) (mg/L) (mg/L)
70 10 31
1401 50 62
1939 60 79
2182 70 89
2682 90 122
3232 150 170
4137 100 147

180

160

140

120

100

80

60

Dosis de coagulante (mg/L)

40

20

Dosis de coagulante Vs color del agua cruda

/"N
[N e
// \\
/ —¢—Optima

=f—Aplicada

il
7

0 1000 2000 3000 4000 5000
Color (UPC)

Figura 20. Dosis 6ptima y aplicada Vs color, Quebrada Semisa — Pozo profundo.
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Se puede apreciar que en todos los casos la dosis aplicada es mayor que la dosis éptima
calculada, lo que genera sobrecostos en el proceso de tratamiento. Sin embargo, la PPA

con las dosis aplicadas cumple la norma para agua potable.

La segunda combinacion de fuentes solo se trata cuando el caudal de la Quebrada
Semisa disminuye, por lo cual se bombea agua del Rio Suarez con un caudal promedio

de 50L/s generando la combinacion Rio Suarez — Quebrada Semisa — Pozo profundo.

La combinacibn mencionada en el parrafo anterior se efecta esporadicamente en
algunos dias de las temporadas de verano, se realizaron solo ensayos de jarras, los

cuales se muestran de manera consolidada en la tabla 37.

Tabla 37. Ensayos de Jarras Rio Suarez — Quebrada Semisa — Pozo profundo

Turbiedad (UNT) Color (UPC) pH Bl
No. d :
€ Fecha Optima
E
HREE Inicial Final Inicial Final Inicial Final (mg/L)
1 2015/02/27 249 0,86 1952 10 8,71 7,96 80
3 2015/09/30 272 0 2520 14 8,30 7,17 90

Las tablas 38 y 39 y las figuras 21 y 22 muestran los valores de las dosis 6ptimas
determinadas en los ensayos de jarras y las dosis aplicadas en la planta, con respecto a
la turbiedad y el color, respectivamente, para la combinacién, Rio Suarez — Quebrada

Semisa — Pozo profundo.

Tabla 38. Dosis Optima y aplicada Vs turbiedad, Rio Suarez — Quebrada Semisa — Pozo

profundo.
Turbiedad Dosis 6ptima | Dosis aplicada
(UNT) (mg/L) (mg/L)
249 80 117
272 90 121
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Figura 21. Dosis Optima y aplicada Vs turbiedad, Rio Suarez — Quebrada Semisa — Pozo

profundo.

Tabla 39. Dosis 6ptima y aplicada Vs color, Rio Suarez — Quebrada Semisa — Pozo

profundo.
Color Dosis 6ptima | Dosis aplicada
(UPC) (mg/L) (mg/L)
1952 80 117
2520 90 121
140 Dosis coagulante Vs color del agua cruda
E" 120 = —ill
2 100 ;
‘_C“ ==¢=0ptima
& 80 == Aplicada
'§ 60
1900 2100 2300 2500
Color (UPC)

Figura 22. Dosis Optima y aplicada Vs turbiedad, combinacion, Rio Suarez — Quebrada

Semisa — Pozo profundo.

Se puede apreciar que el comportamiento de la dosificacion para el caso de la
combinacién, Rio Suarez — Quebrada Semisa — Pozo profundo es similar a la de la
combinacién Quebrada Semisa — Pozo profundo, considerando que cuando se bombea el
agua del Rio Suérez, las turbiedades son mas altas.
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En el caso de la combinacion que incluye el Rio Suarez, también se observa en las
gréficas, que se estd haciendo una sobredosificacion del coagulante, en especial para

valores de turbiedades cercanos a las 200 UNT.

Tomando como referencia el valor promedio de turbiedad para el afio 2015 (72,63 UNT) y
la dosis aplicada (53 mg/L o g/m®) y éptima (37 mg/L o g/m®), registradas en la figura 19,
se determindé la cantidad de coagulante consumido durante el afio y el posible ahorro que
se podria realizar:

Consumo con dosis aplicada: 1.959.962,40 m* * 0,053 Kg/m® =103.878 kg/afio

Consumo con dosis 6ptima: 1.959.962,40 m® * 0,037 Kg/m® =72.518 kg/afio

Ahorro en un afio: 103.878 kg - 72.518 kg = 31.359,39 kg (30,2 %)

6.2 Lodos y Aguas de Lavado de Filtros

La cantidad diaria de lodo producido (asumiendo un porcentaje de solidos de 2 % con
densidad relativa de 2) también podria disminuir como se presenta en la tabla 39 y se
calculé utilizando la expresion:

W = (S+0,3D)Q 1073

Dénde: W= kg de lodo seco de alumbre, S= turbiedad del agua en UNT, D= dosis de
alumbre en mg/L, Q=metros clubicos de agua tratada

Tabla 40. Lodo producido en un dia de tratamiento

Dosis Lodo seco de Masa de lodo extraida Volumen de Porcentaje
alumbre (kg/d) | para 2% de solidos (kg/d) | lodo (m®d) | diario de lodo
Aplicada 551,8 27590 27,31 0,44%
Optima 521,9 26094,5 25,83 0,41%
Diferencia 29,9 1495,5 1,48 0,03%

Pese a que la diferencia en la produccién de lodo no es tan marcada como en el consumo
de coagulante, esta disminucién genera un beneficio ambiental, pues los lodos producidos

por la PTAP son vertidos sin ningun tipo de tratamiento a la Quebrada el Tablon.

Aunque la acumulacion de lodo es pequefia se debe disefiar y proveer un sistema de
tratamiento y disposicion de lodos para la PTAP. De la misma manera se requiere

evaluar el método de tratamiento o disposicion de las aguas de lavado de filtros.
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6.3 Mejoramiento de Infraestructura

En la tabla 41 se incluyen las operaciones requeridas para mejoramiento y mantenimiento

de la planta de potabilizacion.

Tabla 41. Mejoramiento de Infraestructura

Instalaciéon o Intervencién Necesaria
elemento

Instalaciones Realizar un mantenimiento general a las instalaciones locativas de la planta,
locativas estabilizar y confinar los muros divisorios que presentan dilataciones,

enchapar los pisos y paredes.

Adquirir la planta eléctrica para el funcionamiento de los equipos.

Equipar el laboratorio de los operarios, con los equipos necesarios para
realizar mediciones de turbiedad, color, pH y cloro.

Caudimetro y

Calibrar el caudimetro y remplazar su reglilla de medicion, instalar la reglilla

Canaleta de mediciéon en la Canaleta Parshall como medio de verificacion del
Parshall funcionamiento del caudimetro.
Dosificador Ubicar la tabla de homologacion de unidades junto al tablero de dosificacion.

Instalar un sistema de dosificacion diluida y por gravedad, para los casos de
fallas en el fluido eléctrico o la planta eléctrica.

Floculadores

Prolongar los tabiques del floculador 2 0,2 m, de tal forma que queden a 0,6
m de las paredes del tanque, para evitar la acumulacién de lodo. Ampliar a
0,6 m% la seccién donde se encuentran las aguas de los dos floculadores
para evitar el rompimiento del floc. Reconstruir los tabiques en la unidad de
paso entre el floculador y el sedimentador con una separacién de 0,8 m.

Sedimentadores

Reponer las placas de asbestocemento dafiadas y reacomodar todo el
sistema de placas de forma que queden paralelas, pues en la actualidad, en
algunos sectores se encuentran amontonadas. Construir el floculador 3.

Filtros Realizar la reposicién del medio filtrante para el filtro 3. Construir el filtro 4.
Area de Cambiar el sistema de cloracion a uno que cuente con mas de 2 cloradores y
cloracion que utilice cilindro de una tonelada, para que cumpla con la tasa maxima de

extraccion diaria, cuando la planta trabaje con el caudal de disefio (120 L/s).

Instalar la bascula para en el sistema de cloracion.

Adquirir el equipo de seguridad industrial para el cambio de cilindro.
Valvulas, Realizar mantenimiento a las valvulas de la planta y pintarlas nuevamente de
bombas y acuerdo con el Manual de Procesos y Procedimientos de la Empresa.

macromedidores

Reponer el sistema de macromedicion en las conducciones que salen del
tanque de contacto, para poder registrar la cantidad de agua tratada en la
Planta.

Laboratorio

Dotar el laboratorio con equipos e insumos necesarios para realizar los
analisis fisicoquimicos y microbioldgicos completos, de acuerdo con la
resolucion 2115, al igual que para el Ensayo de Jarras y recalibrar los
equipos existentes.

Lodos

Dotar a la PTAP de un sistema apropiado de tratamiento y disposicién de
lodos y aguas de lavado de filtros.
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6.4 Pautas de Control de Operacion

El profesional encargado del laboratorio y los operarios de la planta, ademas de cumplir

con lo establecido en los manuales de, funciones y de procesos y procedimientos, deben

considerar las pautas de control de operacion presentadas en la tabla 42.

Tabla 42. Pautas de control de operacion

Etapa Actividad Responsable | Frecuencia
Registro del caudal de entrada y las | Operario 1 hora
fuentes que abastecen la planta.

Aforo y mezcla Registro de la dosis de coagulante | Operario 3 horas
rapida aplicada en mg/L
Registro existencias de sulfato y sulfato | Operario 3 horas
consumido en kg
Floculacion Ensayo de Jarras Profesmngl Diaria
Laboratorio
Sedimentacion Lavado de sedimentadores y registro Operario Ocasional
Filtracion Lavado de filtros y registro Operario Diaria
Cloracién Registrq de Dosis aplicada y de cloro | Operario 1 hora
consumido
Registrar las lecturas de macromedicién | Operario 1 hora
. para el agua suministrada a la red.
Suministro . . -
Determinar y registrar el volumen de | Operario 6 horas
agua suministrada a la red.
Realizar y registrar mediciones de | Operario 3 horas
Turbiedad, Color y pH para agua cruda,
floculada, sedimentada y tratada.
Realizar y registrar la mediciéon de cloro | Operario 1 hora
Laboratorio residual del agua tratada
Realizar y registrar analisis fisicoquimico | Profesional 1 dia
completo del agua cruda y agua tratada. | Laboratorio
Realizar andlisis microbiolégico para el | Profesional 1 semana (8
agua tratada. Laboratorio muestras)
Lavado y mantenimiento general de la | Profesional Ocasional
Aseo de Planta | planta. Laboratorio vy
operarios
Lodos Registro de caudal Operario Diaria
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6.5 Propuesta de gestidn

6.5.1 Indicadores de seguimiento en cada proceso y escala para

valoracion.

Para control de operacién, se recomienda satisfacer los indicadores de seguimiento de

cada proceso indicados en la tabla 43.

Tabla 43. Indicadores de seguimiento en cada proceso y escala para valoracion

Proceso

Indicador de seguimiento

Escala de valoracion

Aforo y mezcla

Optimo : > 90%

rapida % de registros reales en un mes Aceptable: entre 70% y 90%
P Deficiente: < 70%
Optimo : > 13
Floculacion # de ensayos de jarras en un mes | Aceptable: entre 10y 13
Deficiente: < 10
. Optimo : > 3
. . # de lavadas de sedimentadores parmo :
Sedimentacién Aceptable: entre 2y 3
en un mes = :
Deficiente: < 2
Optimo : > 50
Filtracion # de lavadas de filtros en un mes | Aceptable: entre 40 y 50
Deficiente: <40
Optimo : > 90%
Cloracién % de registros reales en un mes | Aceptable: entre 70% y 90%
Deficiente: < 70%
Optimo : > 90%
Suministro % de registros reales en un mes | Aceptable: entre 70% y 90%
Deficiente: < 70%
# de mediciones de Turbiedad, Color | Optimo : > 200
y pH para agua cruda, floculada, Aceptable: entre 160 y 200
sedimentada y tratada en un mes Deficiente: < 160
.. . Optimo : > 600
# de mediciones de cloro residual pEmo :
Aceptable: entre 400 y 600
en el agua tratada en un mes - -
. Deficiente: < 400
Laboratorio —
L g L Optimo : > 25
# de andlisis fisicoquimico del -
Aceptable: entre 20 y 25
agua cruda y tratada en un mes P :
Deficiente: < 20

# de andlisis microbiolégicos para

Optimo : > 4 (8 muestras)

agua tratada en un mes Aceptable: entre 3 y 4 (8 muestras)
' Deficiente: < 3 (8 muestras)
Optimo : > 5
Aseo de Planta # de lavadas de planta en un afio | Aceptable: entre 4y 5
Deficiente: < 4
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6.5.2 Mecanismos de accién y mejoramiento

La Administracién Municipal de Barbosa y la Gerencia de La empresa de Servicios
Publicos domiciliarios de Barbosa, ESBARBOSA E.S.P. deben trabajar
mancomunadamente para gestionar ante los entes departamentales y nacionales los
recursos necesarios para realizar las intervenciones propuestas para el mejoramiento y

mantenimiento de la planta.

Se requiere que ESBARBOSA E.S.P. realice un detallado andlisis de costos en el
proceso de tratamiento del agua y de todo el sistema de acueducto, asi como una
proyeccion de inversion, para que pueda presentar una propuesta de reajuste de la tarifa

ate la CRA (Comision de regulacion de agua potable) para el afio 2017.

Se debe, también, garantizar la disponibilidad presupuestal para realizar periédicamente
los mantenimientos preventivos en las instalaciones y equipos de la planta de tratamiento
al igual que los mantenimientos correctivos que se requieran y que estén enmarcados

dentro de las politicas de calidad de la empresa.

Es necesario que ESBARBOSA E.S.P. realice la actualizacion de la estratificacion de los
usuarios, ya que este proceso no se ha realizado desde el afio 1.998 lo que genera que
varios usuarios, de acuerdo con el E.O.T. vigente, se estan beneficiando con subsidios en

su tarifa a los cuales ya no tienen derecho.
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Capitulo VII

Conclusiones

La poblacion de Barbosa, presenta un crecimiento continuo, que proyecta un

aumento poblacional aproximado del 61% para el periodo de analisis de 25 afios.

La PTAP es de tipo convencional. Esta conformada, por un tanque de llegada, una
canaleta Pashall, dos floculadores hidraulicos de flujo horizontal, dos
sedimentadores de alta tasa con placas inclinadas, tres filtros rapidos y un tanque

de contacto para cloracién.

La PTAP fue disefiada para un caudal de 120 L/s, suficiente para abastecer la

poblacion proyectada para el afio 2041.

El sistema de acueducto cuenta con una capacidad de almacenamiento de 2.160

m?3, suficiente para operar con el Qup 2041, de 120 L/s.

Los elementos del sistema de potabilizacion, funcionan apropiadamente.

El agua cruda se caracteriza asi: turbiedad entre 0 UNT y 1000 UNT, color entre 1
UPC y 5800 UPC, pH entre 7 y 9; temperatura de 14°C a 30°C.

Para el afio de analisis, la planta presenta eficiencias totales de 99,96 % en

remocioén de turbiedad y de 99,88 % en remocion de color.

Para la dosificacion de coagulante es necesario que los operadores del sistema

realicen con la frecuencia requerida los ensayos de jarras.
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Anexos

Los datos y calculos correspondientes a cada elemento y parametro incluidos en este

documento se muestran en la version para computador adjunta.
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