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RESUMEN

TITULO: EVALUACION, DIAGNOSTICO Y ALTERNATIVAS DE MEJORAMIENTO DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DEL MUNICIPIO DE CAPITANEJO
(SANTANDER)

Autores: CABALLERO RUEDA, Juan A. RINCON MURILLO, Yoiryn.**
Palabras Claves: Coagulante, Agua potable, Calidad de Agua, RAS 2000.
DESCRIPCION

El agua es el recurso natural mas estratégico para el desarrollo sostenible de una sociedad. El
estado colombiano ha establecido objetivos para los préximos afios que buscan mejorar el
suministro de agua en calidad y cantidad, para lo cual ya se cuenta con un estudio técnico del
panorama general de la situacién en el pais.

Se hace necesario que se realicen estudios que permitan conocer las condiciones en que se
encuentran los sistemas de captacion, tratamiento y abastecimiento de agua potable en cada
poblacién. El municipio de Capitanejo presenta deficiencias en su sistema de suministro por lo que
se requiere una intervencidn en sus operaciones, procesos y equipos, asi como incorporar nuevos.
Se detectan oportunidades de mejora en las etapas de floculacion, filtracién, desinfeccion y
distribuciéon que requieren la intervencién de las autoridades municipales. Asimismo, este estudio
identifica aspectos como baja capacidad de la planta de tratamiento de agua, elevado consumo y
procedimientos rudimentarios que no garantizan permanentemente su calidad. Se realiza el
dimensionamiento hidraulico con base en el consumo actual y se determina la capacidad necesaria
para la ampliacion de la planta de tratamiento de acuerdo al Reglamento Técnico RAS 2000, asi
como la estimaciéon de agua no contabilizada por deficiencias en la red de abastecimiento y la
necesidad de generar conciencia ambiental en el ahorro y uso eficiente.

’ Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Especializacion en
Ingenieria Ambiental. Director: Cris6stomo Barajas Ferreira, MSc en Ingenieria Quimica.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION, DIAGNOSIS AND ALTERNATIVES FOR IMPROVEMENT OF THE
DRINKING WATER TREATMENT PLANT OF CAPITANEJO MUNICIPALITY (SANTANDER)

Authors: CABALLERO RUEDA, Juan A. RINCON MURILLO, Yoiryn™
Keywords: Coagulant, Drinking Water, Water Quality, RAS 2000.
DESCRIPTION

Water is the most strategic natural resource for the sustainable development of a society. The
Colombian State has set goals for the coming years that seek to improve water supply in quality
and quantity; for this purpose, is already available a technical study of the general situation of the
Country.

It is necessary to carry out studies that allow to know the current conditions of the systems of
capture, treatment and supply of drinking water in each population. The municipality of Capitanejo
has deficiencies in its supply system, so it requires an intervention in its operations, processes and
equipment, as well as incorporate new processes. Opportunities for improvement in the stages of
flocculation, filtration, disinfection and distribution are detected and they require the intervention of
the municipal authorities. In this way, this study identifies aspects such as low capacity of the water
treatment plant, high consumption and rudimentary procedures that do not guarantee permanently
its quality. The hydraulic sizing is carried out based on current consumption and the capacity
required for the expansion of the treatment plant is determined according to the technical regulation
RAS 2000, as well as the estimation of water not accounted for by deficiencies in the supply
network and the need to generate environmental awareness in saving and efficient use.

:*Degree Work
Physical — Chemistry Engineering Faculty. Chemical Engineering School. Specialization in
Environmental Engineering . Directed by: Criséstomo Barajas Ferreira, MSc Chemical Engineering
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INTRODUCCION

El Gobierno Nacional a través del Ministerios de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS) ha venido desarrollado desde el 2010 con una proyeccion a 12 afios, su
gestion del recurso agua a través de la Politica Integral de Gestion del Recurso
Hidrico, la cual establece como objetivo principal garantizar la sostenibilidad del
mismo. Para ello se han planteado una serie de principios y objetivos especificos,
para los cuales se han definido estrategias y directrices que permitan a cada una
de las instituciones y usuarios del recurso elaborar su plan de accién. Uno de los
principios establecidos es el uso prioritario para el consumo humano que sumado
al de ahorro y uso eficiente, determinan lo que debe tener en cuenta las
administraciones municipales en materia de abastecimiento y calidad del agua.

La calidad del agua que se le viene suministrando a la poblacion es en muchos
casos deficiente, lo que se refleja en los innumerables reportes de enfermedades
asociadas a su consumo. De acuerdo a la informacion publicada por el Instituto
Nacional de Salud, el agua suministrada a gran parte de los municipios de
Santander no es potable segun el indice de riesgo de calidad del agua (IRCA)
calculado para cada uno de ellos. Este indicador es debido en gran parte a las
deficientes condiciones en que se encuentran las plantas de tratamiento, que en
muchos casos no cuentan con la capacidad instalada suficiente o presentan una
baja eficiencia de remocion de contaminantes.

El municipio de Capitanejo no es ajeno a esta problematica y debido a la poca
gestién realizada en los ultimos afios para garantizar no solo cantidad sino calidad
del agua suministrada a sus habitantes, ademas teniendo en cuenta la proyeccién
turistica la zona, esta en la obligacién de elaborar un plan de accién que le
permita alcanzar los objetivos del Gobierno Nacional y contribuir al desarrollo
econdmico de la region. Lo desarrollado en el presente estudio busca contribuir al
diagnéstico inicial del sistema de abastecimiento de agua potable del municipio y
formular alternativas que le permitan a la administracion definir los proyectos a
ejecutar y los recursos a gestionar con el Gobierno Departamental y Nacional.
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1. GENERALIDADES DEL MUNICIPIO DE CAPITANEJO

El municipio de Capitanejo se localiza en el centro oriente del departamento de
Santander en la Provincia de Garcia Rovira, con una extensién de 81 Km?, posee
una altitud media de 1.090 m. s. n. m. con un clima célido seco a una temperatura
de 25 °C. Se ubica a 197 Km de la ciudad de Bucaramanga por carretera de dificil
transito que comunica los municipios de San José de Miranda, Malaga, San
Andrés, Guaca y Piedecuesta para llegar a la capital en un lapso de ocho horas.*

Figura 1. Mapa de ubicacion de Capitanejo

Fuente: PINZON HIGUERA, Johnny. Plan de Desarrollo de Capitanejo 2016-2019.
[en linea] disponible en: http://capitanejo-santander.gov.co

Limita al norte con los municipios de San José de Miranda y Enciso, al oriente con
San Miguel y Macaravita, al sur con el rio nevado y al occidente con el
departamento de Boyaca con los municipios de Covarachia y Tipacoque después
del Rio Chicamocha.
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La cabecera municipal de este municipio se localiza a los 6° 32’ de latitud norte y a
los 72° 42’ de longitud al oeste del meridiano de Greenwich, la precipitacion
promedio es de 950 milimetros anuales.

Cuenta con una topografia que va desde terreno plano hasta muy escarpado, por
estar localizado en la falla geoldgica conocida como el Cafion del Chicamocha, se
destacan las alturas de: El Pefidén, (Montecillo), Altamira (Sabavita), Las varas
(Platanal), Pefa larga (Aguachica), El morro de Berberico (Sebaruta) y Chamorro
(Gorguta).

A pesar de tener un sistema topografico dificil, en constante erosién y de gran
aridez, el municipio es conocido por su produccion de tabaco, papaya, mamoncillo,
meldn, yuca, frijol y maiz. La ganaderia constituye el principal ingreso para las
familias, las explotaciones pecuarias para el municipio estan representadas por
bovinos doble propoésito (leche y crias), bovinos ceba integrada, caprinos,
porcinos, equinos de labor, aves de postura y aves de carne, principalmente.

El municipio se encuentra dividido en 19 areas geograficas identificadas como
veredas y el casco urbano comprendido por los barrios Centro I, Centro Il,
Libertadores, Las Acacias, Santa Isabel, Villa Paz, Villas de San José, La Palmera,
Sagrado Corazén, Santo Domingo y San Antonio.

1.1 POBLACION

De acuerdo con las cifras del Censo General del DANE en el 2005, ElI municipio
de Capitanejo se conforma por una poblacién de 5.593, el 50,4% son del género
masculino (2.821) y el 49,5% de género femenino (2.772), de las cuales en edad
fértil y productiva (15 a 49 afios) representan el 46,35% (1.285) del total de
mujeres; por su parte para el departamento, el total de mujeres en edad fértil
representan el 52% (540.865) del total de la poblacién femenina.?

1.2 AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO

El manejo de los servicios de agua potable y saneamiento basico estan a cargo de
la unidad de servicios publicos que depende de la administracion central. Para
controlar el consumo vy el valor de la tarifa cada usuario cuenta con medidor y el
valor de su consumo se establece de acuerdo a las tarifas reglamentadas por la
Comision Nacional de Servicios Publicos.
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Figura 2. Imagen aérea zona urbana Capitanej
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Actualmente el municipio cuenta con 1.829 viviendas habitadas por 2.027 familias;
en el sector urbano se localizan 1.106 viviendas, de las cuales estan conectadas
con servicio de acueducto y alcantarillado 934, lo que representa una cobertura
total de acueducto y alcantarillado urbano del 84,44%; el sector rural esta
conformado por 723 viviendas de las cuales solamente 196 se encuentran
conectadas al servicio de acueducto para una cobertura total de 27,10%; en
cuanto a alcantarillado en el sector rural solamente hay 14 viviendas que cuentan
con este servicio y presentan una cobertura del 2%.3

1.3 TURISMO

La ubicacion geografica en la ribera del rio ofrece la vista del majestuoso paisaje
del Cafnén del Chicamocha, el cual se constituye en su principal atractivo turistico;
su clima célido también es una atraccién turistica para los pobladores de
municipios vecinos, que se desplazan generalmente los fines de semana a
disfrutar de las piscinas, comida tipica, el Rio Chicamocha, el canotaje y deportes
de aventura, ademas de la calidez de su gente.
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1.4. DIMENSION AMBIENTAL

El municipio cuenta con 4.055 hectareas de las cuales 833 (ha) estdn dedicadas a
cultivos agricolas, 159 (ha) conformadas por bosques y 3.063 (ha) dedicadas a
otros usos.* La deforestaciéon en el municipio ha incrementado la fragilidad del
ecosistema de cuencas que llevan a la reduccion de los caudales de las
quebradas que abastecen de agua para el consumo doméstico, urbano y rural.
Capitanejo es bafado por la hoya del rio Chicamocha, situado a la margen
occidental del municipio riega la mayor parte de territorio, aunque por la calidad de
sSus aguas no es optima para consumo humano debido a los desechos industriales
de Acerias Paz del Rio y contaminacion de otros municipios por vertimiento de
aguas servidas. Parte de la poblacion la utiliza para sus quehaceres domésticos,
es aprovechado para riego de cultivos por gravedad o con motobomba; es limite
con el departamento de Boyacda, y en temporada de verano el rio es utilizado
como balneario natural por los habitantes de la region. En el Rio Chicamocha
desembocan las siguientes microcuencas:

El Rio Tunebo: Nace en la region de paramos del municipio de Carcasi, sirve
como limite con el municipio de Enciso, bafia las veredas de Carrizal y Quebrada
de Vera.

Quebrada de Balahula: Sirve como limites con el municipio de San Miguel y es la
que proporciona el agua para el consumo local, con muy poco trabajo de
reforestacion, sostenimiento y conservacion por parte de nuestro municipio.

Quebrada de San Pedro o Chorrera: Bafa las veredas de la Chorrera, El Datal y
La Loma, su caudal es aprovechado con doble propdésito, para consumo humano y
riego de cultivos, a la altura de la escuela de la chorrera, forma una cascada de
aproximadamente 90 m brindando un espectaculo digno de admirar que es
proyectado como sitio para la practica del eco-turismo.

Quebrada de los Molinos: Bafia las Veredas Gorguta, Molinos y Rodeo.

Rio Nevado: Deriva su nhombre por ser el producto del descongelamiento de la
Sierra Nevada del Cocuy, conocido como reserva natural y parque ecologico.
Sirve de limites con el municipio de Boavita Boyaca, irriga la vereda de Las Juntas
antes de desembocar sobre el rio Chicamocha; en la actualidad se proyecta como
sitio ideal para la practica de deportes como el canotaje.
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2. MARCO TEORICO

El agua en su estado natural presenta una serie de componentes que permiten
caracterizarla y de alli definir su uso potencial. Asimismo si el objetivo es
aprovecharla para el consumo humano se deben conocer sus condiciones antes
de su captacién para definir los componentes del tratamiento requerido para su
potabilizacion.

2.1 CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE

El agua potable debe cumplir ciertos requisitos fisicos, quimicos y bioldgicos, que
garantizan la inocuidad de la misma y que estan debidamente reglamentados. El
agua potable obtenida en una planta de tratamiento, no exceder los parametros
establecidos por la normatividad, especificamente la resolucién 2115 de 2007, asi:

Tabla 1 Caracteristicas fisicas del agua

CARACTERISTICAS VALOR MAXIMO
FISICAS ACEPTABLE
Color aparente 15 UPC

Olor y sabor Aceptables
Turbiedad 2 UNT

El principal agente quimico desinfectante usado en potabilizacion de agua es el
cloro gaseoso, el cual tiene muchas ventajas, tales como su bajo costo, amplio
espectro y efecto residual. Para monitorear la eficiencia de la desinfeccion la
normatividad ha establecido un rango 6ptimo y también el pH en el cual éste es
mas efectivo y que se sefala en la siguiente tabla.

Tabla 2. Caracteristicas quimicas del agua

CARACTERISTICAS FISICO-
QUIMICAS VALOR ADMISIBLE
Conductividad < 1000 pSiemens/cm
PH 6.5-9.0
Cloro residual libre 0.3-2.0mg/L
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El valor aceptable para cloro residual libre aplica para cualquier punto en la red de
distribucion del agua para consumo humano. La dosis de cloro a aplicar para la
desinfeccidn del agua y asegurar el residual libre resulta de pruebas frecuentes de
demanda de cloro.

2.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS QUE INFLUYEN EN LA SALUD HUMANA

Se monitorea con una frecuencia anual las sustancias quimicas que tienen
reconocido efecto adverso en la salud humana, de manera que no supere los
valores maximos establecidos, tal como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 3 Sustancias con riesgo ala salud humana

ELEMENTO O COMPUESTO VALOR MAXIMO ACEPTABLE
QUIMICO mg/L

Carbono Organico total 5.0

Nitritos 0.1

Nitratos 10

Fluoruros 1.0

Cualquier incremento en las concentraciones habituales de Carbono Orgénico
Total — COT — debe ser analizado e investigado con el fin de establecer el
tratamiento correspondiente para su reduccion.

2.3 UNIDADES DE TRATAMIENTO

Una planta de tratamiento es una secuencia de operaciones 0 procesos unitarios,
convenientemente seleccionados con el fin de remover totalmente los
contaminantes microbiol6gicos presentes en el agua cruda y parcialmente los
fisicos y quimicos, hasta llevarlos a los limites aceptables estipulados por las
normas.
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Figura 3. Esquema de sistema de potabilizacion de agua

CONSUMIDORES
AL(SO,), &

r polielectrolito ‘ ’
— —>.—=&> -
filtracion

coagulacidn Almacenamiento
floculacion C|2

desinfeccion

AGUAS CRUDAS
Fuente: CONSTRUMATICA Estacion de tratamiento de agua [en linea] disponible
en:
www.construmatica.com/construpedia/Estacion_de_tratamiento_de agua_potable

Los procesos tradicionales de tratamiento del agua potable son los siguientes:®

2.3.1 Captacion Es el proceso mediante el cual se toma el agua desde la fuente
natural de abastecimiento utilizando estructuras que derivan del cauce en un
caudal determinado para tratamiento o mediante succién con sistemas de
bombeo.

2.3.2 Cribado Es una etapa que permite separar los soélidos suspendidos de
mayor tamafio y que pueden provocar dafios al resto de las unidades del proceso.
Generalmente se utilizan rejillas o mallas que retienen solidos gruesos, las cuales
son periodicamente limpiadas para facilitar el paso del agua

2.3.3 Desarenado Permite retener por sedimentacion la arena y lodos
suspendidos que trae el agua cruda a fin de evitar que ingresen al proceso de
tratamiento y lo obstaculicen creando serios problemas.

2.3.4 Aireacién La aireacidon es el proceso de tratamiento mediante el cual se
incrementa el area de contacto del agua con el aire para facilitar el intercambio de
gases Yy sustancias volatiles. Permite remover gases disueltos, introducir oxigeno
en el agua para oxidar metales presentes y remover sustancias causantes de
sabores y olores

2.3.5 Coagulaciéon La coagulacion tiene como finalidad anular las cargas
eléctricas de las particulas y transformar las impurezas que se encuentran en
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suspensiones finas o0 en estado coloidal y algunas que estan disueltas en
particulas que puedan ser removidas por sedimentacion y filtracion.

2.3.6 Floculacion Es el proceso mediante el cual las particulas ya
desestabilizadas chocan unas con otras para aglutinarse formando lo que se
conoce como flocs que al aumentar de tamafio tienden a sedimentar. En esta fase
existe cierta estabilidad hidrodindmica y el régimen ya no es turbulento lo que
facilita la sedimentacion

2.3.7 Sedimentacién Es el proceso mediante el cual se promueve la acumulacion
del material en suspension por accién de la gravedad en el fondo de un tanque. La
remocion de materiales en suspension se obtiene al reducir la velocidad del agua,
hasta lograr que las particulas en suspension se depositen en determinado tiempo
de retencion.

2.3.8 Filtracion La filtracion del agua consiste en hacerla pasar a través de
sustancias porosas que puedan retener o remover algunas de sus impurezas. Por
lo general, se utiliza como medio poroso la arena soportada por capas de piedras,
debajo de las cuales existe un sistema de drenaje. Igualmente se utiliza carbon
activado cuando se requiere aumentar el grado de purificacion.

2.3.9 Desinfeccion. Es un proceso en el cual se elimina la carga bacteriana que
no haya sido removida en los procesos previos. La desinfeccion del agua en las
plantas de tratamiento de agua se realiza con cloro y, por ello, el término
desinfeccibn comunmente se substituye por cloracion. La desinfeccion es una
medida que se debe adoptar en todos los sistemas de abastecimiento, tanto como
medida correctiva como preventiva. Esto se debe a que toda agua pura o
purificada en una planta de tratamiento puede tener un largo recorrido hasta el
momento en que es consumida.
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Figura 4. Modelo de un sistema tipico de tratamiento de agua potable

Proceso de Tratamiento

Dosificacién de
Insumos Quimicos
ml'—ltl Floculacion | Desinfeccion

e Sedimentacion Filtracion

Almacenamiento |

Fuente: SALAZAR, L. disefio de plantas de tratamiento. médulo didactico Medellin
universidad nacional abierta y a distancia-UNAD, 2013.
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3. MARCO NORMATIVO

El Ministerio de Salud y Proteccién Social, con sus denominaciones anteriores,
como entidad rectora de la salud en Colombia, viene normalizando desde hace
varias décadas la calidad del agua potable en el pais y lleva a cabo la vigilancia de
la misma a través de las entidades territoriales de salud. Para perfeccionar la
realizacion de esta tarea, se cred el Sistema para la Proteccion y Control de la
Calidad del Agua, Este Sistema establece no solamente los instrumentos de
vigilancia y control del suministro de agua para consumo humano, sino también los
diferentes niveles de responsabilidad de los actores involucrados, frente al deber
constitucional de brindar agua apta para consumo humano, es decir, sin riesgo
para la salud de la poblacién colombiana

Decreto 1575 del 09 de Mayo de 2007

A través del cual el Ministerio de la Proteccion Social junto con el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial establecen el Sistema para la
Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano, con el
propésito de monitorear, prevenir y controlar los riesgos para la salud humana
causados por su consumo, exceptuando el agua envasada.

Resolucién 2115 del 22 de Junio de 2007

Mediante la cual los Ministerios de la Proteccion Social y de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, establecen las caracteristicas de calidad del agua para
consumo humano, se disponen para todo el territorio colombiano, por lo que se
deben acatar en todo sistema de abastecimiento de agua potable.

Resolucion 1096 del 17 de Noviembre del 2000

El Ministerio de Desarrollo Econémico adopta el Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS, documento en que se
sefalan los requisitos técnicos que deben cumplir los disefios, las obras y
procedimientos correspondientes al Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico y sus actividades complementarias que adelanten las Entidades
prestadoras de los servicios publicos municipales de acueducto, alcantarillado y
aseo o0 quien haga sus veces.
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Resolucion 0811 del 05 de Marzo de 2008

En la que los Ministerios de la proteccion social y de ambiente, vivienda y
desarrollo territorial, fijan los lineamientos a partir de los cuales la autoridad
sanitaria y las personas prestadoras, concertadamente definiran en su &rea de
influencia los lugares y puntos de muestreo para el control y la vigilancia de la
calidad del agua para consumo humano en la red de distribucion.

Ley 373 de 1997

Define el accionar de las empresas prestadoras del servicio de agua potable y
saneamiento basico en Colombia, y brinda las herramientas necesarias para la
formulacion de los programas de uso eficiente y ahorro de agua desde los cuales
se materializan los propoésitos de la politica ambiental. EI Programa para el Uso
Eficiente y Ahorro del Agua es el conjunto de proyectos y acciones que deben
elaborar y adoptar las entidades encargadas de la prestacion de los servicios de
acueducto, alcantarillado, riego y drenaje, produccion hidroeléctrica y demas
usuarios del recurso hidrico.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El suministro de agua de calidad para la poblacion en Colombia se ha venido
dificultando cada vez mas debido a la perdida de fuentes de abastecimiento que
presenten condiciones optimas para su tratamiento, esto debido a los niveles altos
de contaminacion que padecen las fuentes hidricas producto de actividades
antropicas. El consumo de agua no potable por parte de la poblacién en Colombia
es alto y el aumento de los casos de enfermedades relacionadas con esta
situacion, tal como lo reporta el Instituto nacional de Salud, es progresivo. Uno de
los factores mas incidentes en esta problematica es la baja eficiencia de los
sistemas de tratamiento y lo rudimentarias que son sus instalaciones. Sumado a
esto esté la deficiente operacion y el poco o nulo mantenimiento que se les realiza,
lo cual lleva al abandono y pérdida de funcionalidad. En el Municipio de
Capitanejo se cuenta con un sistema de tratamiento compacto que desde su
disefio no se consideré la demanda futura de agua de la poblacién y que tiene hoy
al municipio con indices bajos de cumplimiento de calidad del agua potable por
menor capacidad de tratamiento y un sobreconsumo que obliga a buscar nuevas
fuentes de abastecimiento.

Teniendo en cuenta lo anterior, presentaremos un informe del estado actual de
cada uno de los procesos de la planta de tratamiento de agua potable y finalmente
establecer alternativas para la optimizacion y mejoramiento de la misma.
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5. JUSTIFICACION

El consumo de agua en Colombia es uno de los aspectos ambientales mas
significativos en su desarrollo social y econdmico, ya que es un recurso natural del
cual no se cuenta con sustituto alguno. Nuestra sociedad debe tomar conciencia
de la importancia que tiene, especialmente para las generaciones futuras, el
utilizar el agua de una manera razonable sin generar despilfarro. Debido a estos
altos consumos, en gran parte de las ciudades y municipios del pais, el agua
suministrada es de una calidad deficiente ya que los tratamientos llegan a sus
niveles maximos de operacion, a pesar de ser disefiados con proyeccion. Hoy en
dia las plantas de tratamiento se disefian para 20 o 25 afios y mucho tiempo antes
ya han alcanzado el 100% de su capacidad.® Tal es el caso del Municipio de
Capitanejo, en el departamento de Santander, donde también se han sumado
situaciones de deterioro de los equipos, falta de mantenimiento y poca
capacitacion del personal operativo. Este trabajo surge de la necesidad de
plantear alternativas que le permitan a la administracion local tomar acciones no
solo con el objetivo de garantizar el suministro de agua de calidad, sino también el
de reducir el volumen de vertimientos que estan impactando seriamente las
condiciones naturales del Rio Chicamocha.
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6. OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la evaluacion y diagnéstico de la operacion de la planta de tratamiento de
agua potable del municipio de Capitanejo y plantear alternativas para mejorar su
eficiencia

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacién relacionada con el disefio inicial de la planta, la calidad
del agua suministrada y confrontarla con la normatividad vigente en Colombia

e Elaborar un andlisis de las diferentes etapas de la PTAP para determinar la
capacidad instalada y compararla con el funcionamiento actual

e Plantear alternativas de mejoramiento para el sistema completo que permitan
suministrar con la calidad requerida y de manera eficiente.

31



7. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA EXISTENTE EN
CAPITANEJO

Inicialmente se revisé la informacidén suministrada por la Secretaria de Planeacion
Municipal relacionada con los disefios basicos de la planta de tratamiento de agua
potable descritos en el plan maestro de acueducto y alcantarillado del afio 2004,
el cual contiene los calculos de disefio y dimensionamiento de las unidades que la
componen.” La actual planta de tratamiento de agua potable del municipio de
Capitanejo es un sistema compacto fabricado en fibra de vidrio para un caudal de
15 L/s, conformada por: caseta de dosificacion de quimicos, floculador hidraulico
tipo Alabama, sedimentadores, filtros rapidos de arena y tanque de
almacenamiento en concreto. Fue fabricada por la Empresa MSA Ingenieria de la
ciudad de Bogota.

Figura 5. Planta de tratamiento de agua potable Capitanejo Afio 2004

Fuente: MSA Ingenieria Manual de Operacion de la Planta de Agua Potable.
Capitanejo. Santander

El sistema completo de tratamiento, para efectos del presente estudio se puede
dividir de la siguiente manera:’
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7.1 CAPTACION

El sistema de acueducto del Municipio de Capitanejo se surte con un
afloramiento en la vereda San Isidro del Municipio de San Miguel en el limite
nororiental a una Altura de 2350 msnm y que mas tarde forma la quebrada
Balahula que tiene un recorrido aprox. de 12 Km con afluencia al Rio
Chicamocha. Del sitio donde se toma el agua hasta los tanques de
almacenamiento existen 6 km.

La captacion para el acueducto del Municipio se realiza mediante una rejilla de
fondo en el nacimiento. El agua se capta del primer nacimiento “El Higuerdn”,
derivandola hacia una caja con un caudal de 12 I/s, de alli se conduce al
desarenador en tuberia pvc de 4”. Este nacimiento generalmente es el que
abastece el acueducto del Municipio en forma permanente. Se cuenta con un
segundo afloramiento denominado El Saud (Nombre del arbol) del cual se captan
3l/s

7.2 DESARENADO

Figura 6. Tanque desarenador

Fuente: Plan maestro acueduct‘oy alcantarillado del municipio de Capitanejo —
Santander tomo 1l
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Se cuenta con un desarenador ubicado aprox. a 300 m de la bocatoma numero
uno El Higuerdn de dimensiones totales de 11,5 m x 3 m con una profundidad que
varia de 0,7 m hasta 2,2 m en su parte mas profunda. La estructura consta de una
camara de llegada donde, por medio de una pantalla conformada por un muro de
15 cm de espesor en ladrillo con orificios rectangulares, el flujo es transformado de
turbulento a laminar. Se observa que la pantalla no es muy eficiente ya que
después de esta, el flujo ain se comporta de manera turbulenta y no presenta
una velocidad adecuada. El desarenador presenta tubos metélicos de salida de
aire, valvula de lavado, y una estructura de coladera al final donde el flujo es
entregado a un tubo de 6” en pvc que tiene un tramo aproximado de 24 m después
del cual pasa a ser de 4” también en pvc hasta llegar a la camara de quiebre No 1.

7.3 CAMARAS DE QUIEBRE

Estas se encuentran aproximadamente cada 1000 m y su funcion es la de
proporcionar cambio de direccion a la tuberia y disipar energia. En términos
generales todas se encuentran en buen estado a excepcion de la camara 6.
Tienen como dimensiones 2,8 m x 2,25 m y con altura de 1,40 m.

Cada camara tiene una pantalla que la divide en dos zonas: a la primera llega el
tubo y se disipa la energia por el golpe del flujo sobre la superficie del agua, luego
pasa, ya sea por la parte superior a manera de vertedero o por la parte inferior de
la pantalla hacia la segunda zona donde se encuentra el tubo de salida.
Inmediatamente después de la camara de quiebre existe una caja donde se
encuentra la valvula.

7.4 MEDICION DE CAUDAL

Se cuenta con una canaleta Parshall de un ancho de garganta (W=3") en fibra de
vidrio ubicada a la entrada de la planta conectada a la tuberia que trae el agua
desde la camara de disipacion N° 6. Alli mismo se aplican por goteo los
coagulantes en el punto de maxima turbulencia facilitando una mezcla rapida.

7.5 CAMARA DE REPARTICION

Aguas abajo del vertedero se cuenta con una camara de reparticion para los
modulos de floculacién, permitiendo una desviacion con una tuberia de 6” hacia
los filtros, para hacer filtracion directa de ser necesario.
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7.6 FLOCULADOR

Se cuenta con un sistema de coagulacion- floculacion Tipo Alabama, el cual
consiste de un tanque con 12 camaras, dividido en 2 moédulos de 6 camaras. El
tiempo de retencion establecido es de 30 minutos. Debido a la baja turbiedad de
la fuente, no se considerd necesario la adopcion de floculadores mecanicos, pues
su alto costo es opuesto al factor de utilizacion del sistema. Por otra parte, debido
a las restricciones topograficas, se vio la conveniencia de usar camaras de alta
profundidad y de &rea pequefia para ajustarse a la disponibilidad del terreno de
construccion de la planta. El sistema de floculacion tipo Alabama existente
consiste en dos médulos de floculacion y cada uno de estos con ocho camaras de
0,60 m x 0,68 m de base por 3,3 m de profundidad garantizando un periodo de
retencion de 30 minutos. La interconexion entre camaras se hace mediante codos
ahogados de 6” con platinas a la salida de los mismos para controlar el gradiente
de velocidad. La salida de cada mddulo tiene unos pasamuros con una valvula de
mariposa que regula la entrada del fluido a cada modulo de sedimentacion. Los
codos estan ubicados de forma alternada, en una camara a la derecha y en la que
sigue a la izquierda; en el fondo se ubica un desagiie para la evacuacion de lodos.

La distribucion del agua floculada a los compartimientos de sedimentacion se
efectia mediante el ducto central el cual esta provisto de 4 orificios de 0,30 m de
diametro a distancia de 0,75 m entre centros.

7.7 SEDIMENTACION DE ALTA TASA CON MODULOS

Este sistema opera mediante el uso de modulos de sedimentacion, con dos
decantadores cada uno constituido por un compartimiento de 2,00 m X 4,06 my
3,98 m de profundidad. En el nivel superior se encuentra la canaleta de
recoleccion de agua sedimentada con dimensiones de 0,9 m de ancho por 4,35 m
hasta el vertedero de entrada al filtro con una profundidad de 0,6 m. Los médulos
de sedimentacion o panales tienen las siguientes caracteristicas: a) son
conductos cuadrados de dimensién 0,6 x 0,6 m ubicados a 60° b) la separacién
entre cada una de los componentes del modulo es de 5 cm. Se disefiaron 2
modulos tal como lo establece el RAS 2000.
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Figura 7. Sedimentador

Para la evacuacion de los lodos se cuenta con un sistema simplificado de tolvas
longitudinales de 60° de pendiente trasversal que los concentra en “manifolds”
longitudinales de 3,5 m con cubiertas en losas prefabricadas de concreto de 0,40
m X 1,00 m y 0,05 m de espesor provistas de un orificio central de 3”, con un total
de 4 orificios de recoleccion de lodos por “manifold”. Al final de cada “manifold” se
cuenta con una valvula tipo mariposa de 10” la cual puede operarse manualmente,
dependiendo de la turbiedad del agua, por pocos minutos sin necesidad de vaciar
la unidad de sedimentacion

7.8 FILTRACION RAPIDA EN ARENA

El tipo de filtracion con que se cuenta es un de flujo r4pido de arena y flujo
descendente con retrolavado ascensional. Como se trataba inicialmente de un
caudal pequefio se determind el uso de 2 filtros. Las conexiones entre filtros se
realizan por tuberia de 4”. Las especificaciones del medio filtrante corresponden a
la de una arena estandar. Cada filtro es de 3,73 m de longitud por 2,45 m de
diametro , dividido longitudinalmente por un canal central de lavado de 0,52 m de
ancho, con un ducto inferior de distribucién de agua de lavado (Mdultiple), se
dispone en esta forma de una area neta de filtracién de 7,2 m? por filtro resultando
un area total de filtracion de 14,4 m2.

De acuerdo a las memorias de disefio, cada filtro se distribuye de la siguiente
forma:

Sistema de drenaje (Falso fondo) en bloques leopol de arcilla vitrificada, incluido
mortero de pega 0,27 m
Lecho de grava 0,20 m
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Lecho de arena 0,50 m
Altura del vertedero sobre el lecho de arena 0,43 m

El agua filtrada de cada unidad se recolecta en el ducto central de distribucion de
agua de lavado, sale por una tuberia de 6” con valvula de mariposa y llega a una
camara de recoleccion de agua filtrada.

7.9 DESINFECCION CON CLORO

Se ha previsto la aplicacion de cloro en solucién al agua filtrada, para lo cual se
especifica un clorador de tipo vacio. Para la difusiébn de la solucion de cloro se
proyecté después de la camara de recoleccidon de agua filtrada una pantalla
sumergida a 1,6 m a partir de la lamina de agua en condiciones normales de
filtrado, en este punto se debe aplicar la solucion de cloro.

Después de la aplicacién de la solucién de cloro el flujo es conducido por un canal
gue en su parte final dispone de un vertedero triangular de control.

7.10 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA TRATADA

Para el almacenamiento se cuenta de un tanque de 377 m? dividido en dos
modulos de 2,45 m por 21,97 m, interconectados entre si por una compuerta, con
el fin de facilitar el mantenimiento del tanque permitiendo la operacion de la planta
de tratamiento. El tanque No. 2 aguas abajo presenta problemas estructurales ya
gue se ven fisuras en los muros.
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8. METODOLOGIA

* Revision bibliografica de generalidades de sistemas de tratamiento de
agua potable, normatividad vigente referida al disefio, control y vigilancia
ETAPA 1 de la calidad de agua.

» Realizacion de visita inicial para reconocimiento del sitio,
recopilacion de informacién referente al proyecto y entrevista con la
administracion local para presentar la propuesta de trabajo.

* Revision de informacion suministrada por la Secretaria de
Planeacién Municipal y elaboracion de un plan de trabajo para
ETAPA3  desarrollar la segunda visita a la planta.

« Visita de campo para realizar pruebas basicas de determinacién de
dosificacion optima, caudales de operacion, retrolavado de filtros y
ETAPA4  caudal de distribucion

» Andlisis de resultados.

» Planteamiento de alternativas para mejorar la operacioén de la PTAP
y la calidad del agua suministrada
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9. RESULTADOS Y ANALISIS

9.1. MATERIALES Y EQUIPOS

Durante la visita de campo se emplearon los siguientes equipos y materiales:

Figura 8. Materiales utilizados en prueba de campo

Equipo de prueba de jarras de 4 puestos lineal

Turbidimetro HI 93703 marca Hanna

Medidor portéatil multiparametro (pH, conductividad, TDS, temperatura) HI 9811
marca Hanna

Probetas de 100 mly 25 ml.

Cronémetro

Jeringas de 1 ml

Policloruro de aluminio

Envases de 1 litro para almacenamiento de muestras

-5y . s e
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9.2 EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO EXISTENTE

9.2.1 Inspeccién de instalaciones De la visita realizada a la planta de
tratamiento de agua potable del municipio de Capitanejo se pudieron evidenciar
diferentes aspectos de su estado y funcionamiento actual. Se revisaron las
dimensiones de cada unidad de tratamiento y se compararon con lo establecido en
el disefio inicial encontrandose acorde a este. Con relacion al funcionamiento pudo
evidenciarse que se viene operando a criterio del operador, de una manera que
segun él, le permite garantizar el suministro de agua para el municipio. El hallazgo
mas relevante es el no tratamiento de toda el agua suministrada al municipio.
Dentro de lo observado se aprecian dos lineas de aduccién principales, una de
ellas proveniente de la quebrada Balahula la cual abastece actualmente la planta.
La otra linea proviene del Rio Nevado, pero se encuentra en su etapa final de
construccién (Empresa de servicios Publicos de Santander)® la cual ya cuenta con
su conexién a la planta de tratamiento actual. Cada una de sus lineas de aduccién
se deriva en dos lineas secundarias, una directamente al tanque de
abastecimiento de agua tratada y la otra hacia el ingreso a la planta. En el tanque
principal de almacenamiento se viene mezclando tanto agua tratada como agua
cruda y de ahi se abastece la poblacion.
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Figura 10. Imagen general de la Planta de tratamiento de Capitanejo

9.2.2 Revision de Funcionamiento de la Planta De acuerdo a lo establecido en
las memorias de disefio enviadas por la autoridad del municipio, la planta de
tratamiento fue disefiada para un caudal maximo de 15 I/s, que evidencia que no
fue un proyecto planificado para suplir las necesidades de agua de la poblacién a
largo plazo sino para la poblacion existente para la época. De acuerdo a la RAS
2000, estos disefios deben proyectarse para un crecimiento poblacional de 25
afios para un municipio como Capitanejo®. Realizando un chequeo de la poblacién
futura a partir del afilo 2004 (afio de disefio de la planta) y con proyeccién a 25
afos (2029) se debidé construir una planta para un caudal de tratamiento de 25.9
I/s (Ver anexo N° 2 y Anexo N° 3)

9.2.3 Aforo de la planta Se verificd el caudal maximo de operacion de la planta
encontrandose que el maximo caudal que la planta puede tratar en estado estable
es entre 11 y 12 I/s. Al intentar aumentar el caudal a la entrada se generaba una
inundacién en los modulos del floculador provocando un eventual rebose del
mismo. lgualmente el caudal de entrada presenta unas intermitencias producto de
la caida del agua desde la camara 6 de aquietamiento. Se tomaron lecturas de la
canaleta parshall para registrar la variacion del caudal:
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Muestreo 1 (6:00 am)

Tabla 4 datos de aforo de entrada a planta monitoreo 1

Altura en

. Caudal

Registro | canaleta (I/s)
(cm)

1 14-13 7,84

2 15-16 9,71

3 14-15 8,76

4 18-19 13,85

5 16-17 10,7

6 14-13 7,84

Muestreo 2 (5:00 pm)

Tabla 5 Datos de aforo de entrada de agua a planta monitoreo 2

Registro | Altura Caudal
en (I/s)
canaleta
(cm)

1 17-18 11,72
2 13-14 7,84
3 15-16 9,71
4 13-14 7,84
5 16-17 10,7
6 13-14 7,84

De lo anterior se puede evidenciar que aunque el caudal de entrada es variable
durante el tratamiento, no es posible operar la planta a su caudal maximo de
disefio, sino hasta maximo un 71% de este. Del muestreo 2 que se realizé
finalizando la tarde se aprecia un aumento estimado del 5.5% en el caudal
aportado por la bocatoma. El caudal total suministrado en la mafana fue de 16 I/s
y en la tarde de 18 |/s.
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Figura 11. Entrada de agua cruda a canaleta Parshall

9.2.4 Preparacion de coagulante Para la coagulacién se viene utilizando
policloruro de aluminio (PAC) solido al 30-31% de Al,O;3 marca SDJIAHUA
fabricado en China.'® Para la aplicacion en planta se prepara en solucién al 1% en
un tanque de 500 litros. No se cuenta con agitaciébn mecénica, para lo cual el
operador realiza agitacion manual con ayuda de un listdbn de madera al momento
de preparar la mezcla. De acuerdo a las recomendaciones del fabricante el
producto normalmente debe prepararse en solucion entre el 5-15%.
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Figura 12. Policloruro de aluminio usado en planta
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9.2.5 Dosificacion de Coagulante Para la dosificacion de coagulante se cuenta
con una bomba dosificadora marca Seko con perilla de ajuste de caudal. Sin
embargo a juicio del operador esta bomba no suministra el caudal necesario para
realizar el tratamiento. La dosificacién se realiza por gravedad en la salida de la
canaleta parshall (Punto de menor turbulencia) mediante ajuste de la apertura de
la valvula de salida del tanque de preparacion de 500 litros. El operador ajusta la
dosificacion en una sola posicion sin tener en cuenta la turbiedad de entrada. Se
midi6 la dosis definida por el operador en 7.48 mi/s. Esta dosificacion corresponde
a una concentracion entre 6.3-9.5 ppm.

Figura 13. Caseta de dosificacion de quimicos

Se realiz6 un aforo de la bomba de dosificacién existente variando la perilla de
ajuste, estableciéndose un rango de flujo de trabajo de 3.6-12.6 L/ h (1-3.5 ml / s).
De lo anterior se puede determinar que la bomba seria funcional para el proceso
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siempre y cuando se prepare la solucion a una concentracion entre 5 - 10%, de
manera que sea posible dosificar en un rango entre 10 — 35 ppm, dependiendo de
la turbiedad del agua de entrada.

9.2.6 Determinacion de dosis 6ptima de coagulante Se realiz6 una prueba de
jarras con el coagulante empleado actualmente en la planta (PAC solido) para
determinar la dosis 6ptima requerida para las condiciones del agua cruda. El agua
cruda presenta unas condiciones de baja turbiedad, la cual la hace de dificil
tratamiento, siendo este casi innecesario:

Tabla 6. Condiciones de agua cruda.

Parametro Valor
Turbiedad (NTU) 1,8
pH 7,2
Conductividad (us/cm) 30

Para la prueba de jarras se definié un tiempo de mezcla rapida de 1 minuto a 200
rom y de mezcla lenta de 15 minutos a 20 rpm. Posteriormente se suspende la
agitacion y se deja en reposo. Durante la prueba se evidencié una floculacion muy
lenta y solo después de 45 minutos se logré observar el floc formado con un
tamafio apreciable. Se emplearon inicialmente concentraciones de coagulante de
20, 40, 60, 80, 100, 150 y 200 ppm para establecer un rango mas reducido y
definir la concentracion 6ptima. De la prueba preliminar se establecié que la dosis
optima estaba entre 20 y 40 ppm. Se realizd6 una segunda prueba de jarras
arrojando los siguientes resultados

Tabla 7. Prueba de jarras con PAC

Concentracién | Turbiedad | pH | Floculacion
5 1,8 7,4 Lenta
15 1,3 7,4 Lenta
25 14 7,4 Lenta
35 1,7 7,5 Lenta
45 2,5 7,5 Lenta
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Figura 14. Resultado prueba de jarras con PAC
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Figura 15. Prueba de jarras con PAC

De acuerdo a la prueba se obtuvo una concentracion optima de 15 ppm, superior a
lo dosificado en planta por parte del operador (7,4 ppm).

9.2.7 Determinacién de eficiencia de la planta Durante la visita a la planta se
tomaron lecturas de turbiedad en diferentes puntos a través del tratamiento con el
propdsito de evaluar la eficiencia de remocion de material suspendido. Se
monitoreé en la entrada a la planta, entrada de floculador, zona intermedia de
floculador, salida de floculador, salida de sedimentador y salida de filtros. Las
lecturas se realizaron en tres momentos del dia para tener en cuenta los cambios
del agua a la entrada de la planta.
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Tabla 8. Turbiedad en unidades de proceso

TURBIEDAD (NTU) HORA

09:00 12:00 18:00
Entrada Planta 1,45 1,41 41
Entrada floculador 1,97 2,02 4,1
Intermedio Floculador 1,70 1,90 4.6
Salida de floculador 1,58 1,8 41
Salida sedimentador 1,54 1,71 2,99
Salida filtros 1,69 1,8 1,63

De lo anterior puede evidenciarse que cuando la turbiedad del agua cruda es baja
(< 2NTU), la remocion de material suspendido por coagulacion-floculacion-
sedimentacién es practicamente nula en términos de turbiedad. Cuando la
turbiedad del agua cruda aumenta se logra una disminucién considerable de la
turbiedad. Esto es debido principalmente a que para aguas de baja turbiedad el
proceso de formacion de floc es muy lento, al igual que la sedimentacion. La
presencia de mayor cantidad de material suspendido en el agua permite mas
rapida concentracion de flocs por accién del coagulante y por ende se acelera la
sedimentacion.

Figura 16. Modulos de floculacion tipo alabama
—— »
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9.2.8 Prueba de jarras con hidroxicloruro de aluminio Adicionalmente se
realiz6 una prueba de jarras empleando como coagulante el Hidroxicloruro de
Aluminio (ACH4) de la marca Sulfoquimica, el cual se diferencia del PAC porque
no presenta especies polinucleares del metal, lo que le permite alcanzar una alta
concentraciéon de alimina.** El resultado de lo anterior es lograr un desempefio
eficiente en costos en casos de aguas especiales de formacion de floc, sin causar
disminucién en el pH. Se prepar6é un solucion de ACH4 al 1% (13000 ppm) vy
aplicaron dosis a cada muestra para definir la concentracion éptima. Igualmente a
lo evidenciado con el PAC de la planta, la formacion fue muy lenta debido a la baja
turbiedad del agua al momento de la prueba, aunque con mejor consistencia del
lodo sedimentado. Los resultados de la prueba se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 9. Parametros de agua cruda

Agua Cruda Valor
Turbiedad (NTU) 2.2
pH 7.3

Conductividad (us/cm) | 30

Temperatura (°C)

23

Tabla 10. Resultados de prueba de jarras con ACH4

Concentracion | Turbiedad | pH | Floculacion
ppm NTU
5 2,1 7,3 Lenta
10 1,4 7,3 Lenta
15 1,6 7,3 Lenta
20 2,0 7,2 Lenta
30 2,2 7,2 Lenta
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Figura 18. Turbiedad vs concentracion con Hidroxicloruro de Aluminio
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De la prueba se establece una dosis Optima de 10 ppm de hidroxicloruro de
aluminio, lo cual concuerda con lo esperado para este tipo de coagulante, por ser
mas eficiente en aguas de baja turbiedad.

9.2.9 Sistema de filtracion El sistema de filtros rapidos con que cuenta la planta
presentan un lecho de grava, arena y carbdn antracita, el cual dependiendo del
tamafio del floc que es arrastrado hacia la zona clarificada, permite remover
particulas suspendidas y reducir la turbiedad. Asimismo el operador de la planta
no cuenta con unos criterios técnicos que le permitan programar un retrolavado
basado en monitoreo del agua filtrada y en la pérdida de capacidad de remocion
del filtro. El retrolavado se viene haciendo en cualquier momento que el operador
estime necesario por tiempo de uso o dependiendo de ciertas observaciones en la
linea de salida del desfogue (Aparicion de burbujas). Adicionalmente por
momentos durante el proceso se observo que el los filtros se inundan y el agua
rebosa, al parecer debido a que el nivel del agua en el tanque de almacenamiento
alcanza el nivel de salida del agua clarificada del filtro (filtro ascendente) y por
hidraulica el agua no ingresa al tanque y se rebosa. Solamente cuando el nivel del
tanque baja se normaliza la filtracion. Esto genera un desperdicio frecuente de
agua tratada
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Figura 19. Filtros rapidos multicapa

9.2.10. Anélisis de Dimensionamiento Hidraulico Con base en el caudal inicial
de disefio de la planta existente se realizd un andlisis hidraulico en cada uno de
los procesos para corroborar el dimensionamiento de la misma.(Ver anexo 5). De
este se puede determinar que la unidad de floculacién deberia contar con 15
mddulos de tratamiento, cumpliendo con las especificaciones de disefio para un
floculador Alabama®?, y no con 12 como actualmente esta instalado. Para lo
anterior se tuvo en cuenta un area optima de cada médulo de 0,040 m? / I-s y un
tiempo de retencion de 30 minutos, recomendada para este tipo de floculadores.

Con respecto al sedimentador se cuenta con unas dimensiones mencionadas en
la descripcién de la planta, dando un area superficial de 15 m? a partir de la
velocidad de sedimentacion y el caudal de disefio. De esta area se determina la
longitud del sedimentador, la cual debe ser de 7.85 m, que no coincide con la
longitud instalada de 4.92 m.

Con respecto a las unidades de filtracion se determiné que el calculo del
dimensionamiento cumple con lo medido en planta.

9.2.11 Resultados de laboratorio para agua cruda Se tomdé una muestra
puntual de agua al ingreso de la Planta y se almaceno refrigerada para ser llevada
al laboratorio y proceder a su analisis. El analisis fue realizado por el laboratorio
SIAMA Ltda, el cual se encuentra debidamente acreditado por el IDEAM vy
certificado por la Secretaria de salud Departamental. Se realizaron analisis
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microbioldgicos y fisicoquimicos béasicos establecidos para la determinacion del
IRCA.

Tabla 11. Resultados de laboratorio de agua cruda

ANALISIS FISICOQUIMICO
Valor
Variable Unidades | Resultado | maximo Norma
permisible

pH (25°C) Und pH 7,12 6,5-9,0 Res. 2115 de 2007
Conductividad

(25°) Us /cm 31,2 <1000 Res. 2115 de 2007
Color Aparente | Und Pt -Co 47 Max. 15 | Res. 2115 de 2007
Turbidez NTU 5,84 <2,0 Res. 2115 de 2007
Cloro residual mg Cl2 /L ND 0,3-2,0 Res. 2115 de 2007

mg CaCO3
Alcalinidad Total /L 11,6 Max. 200 | Res. 2115 de 2007
mg CaCO3
Dureza Total /L 16 Max. 300 | Res. 2115 de 2007
Magnesio mg Mg /L 0,6 Max. 36 | Res. 2115 de 2007
Cloruros mg Cl /L <2 Max.250 | Res. 2115 de 2007
Calcio mg Ca/L 5,5 Max. 60 | Res. 2115 de 2007
Sulfatos mg SO4 /L <5,0 Max. 250 | Res. 2115 de 2007
Nitritos mg NO2 / L <0,016 Max.0,1 | Res. 2115 de 2007
ANALISIS MICROBIOLOGICO

Recuento total UNF / 340

de Mesofilos 100ml Max. 100 | Res. 2115 de 2007
Coliformes UNF / 20

Totales 100ml 0 Res. 2115 de 2007

UNF / 0
E. Coli 100ml 0 Res. 2115 de 2007

Los resultados microbiolégicos mostraron presencia de coliformes totales los
cuales demuestran la necesidad de realizar un tratamiento completo al agua y no
suministrarla a la poblacion Unicamente con cloracién. Asimismo esto demuestra
porque el cloro residual se degrada rapidamente sin completar la accion
desinfectante, ya que se consume por la presencia de microorganismos.
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9.2.12 Histérico de andlisis fisicoquimico y microbiolégico Se revisé la
informacién contenida en la pagina del Instituto Nacional de Salud®® sobre las
caracteristicas fisicas y microbiologicas del agua suministrada a la poblacion de
Capitanejo desde el afio 2007 al 2012.

Tabla 12. Datos promedio por afio de calidad de agua de Capitanejo

. ANO

Parametro 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Color 55 12 0.0 19.67 7.61 7.1
Turbiedad 2.25 2.73 0.83 5.04 | 3.92 0.79
pH 6.8 7.10 6.7 6.72 6.93 7.21
Cloro 0.23 NM 0.0 NM NM 0.50
Residual

Alcalinidad 29.25 |47.25 12 17.33 20.49 40
Calcio 6.99 76.95 0.0 18.90 14.69 32.9
Fosfatos 0.0 0.0 NM NM NM NM
Manganeso NM NM NM NM NM NM
Molibdeno NM NM NM NM NM NM
Magnesio 2.6 1.78 0.0 33.90 13.37 18.5
Zinc NM NM NM NM NM NM
Dureza Total | 18.3 187.67 | 10 150.33 64.92 110
Sulfatos NM NM NM NM 35 NM
Hierro 0.03 0.11 NM NM 0.10 NM
Cloruros 26.4 6.22 8.0 22.33 17.25 3.7
Nitratos NM NM NM NM NM NM
Nitritos 0 0.01 NM NM NM NM
Aluminio NM NM NM NM NM NM
Fluoruros NM NM NM NM NM NM
CoT NM NM NM NM NM NM
Coliformes 5405 |4702 17.0 5633 247.7 NM
Totales

Ecoli 11.44 | 1144 3.0 26.67 0.56 NM
IRCA 29.8 39.1 67.6 41.5 29.1 NM
Promedio

*Datos obtenidos del Consolidado anual de los parametros fisicoquimicos vy
bacteriologicos por municipio, departamento e indices de riesgo.
(http://www.ins.gov.co/sivicap)
*NM. Parametro no medido.

El incumplimiento en los parametros medidos es consecuencia del deficiente
sistema de tratamiento con que cuenta el municipio que ha llevado a la necesidad
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de abastecer con agua sin tratamiento, que aunque en el tanque es clorada, la alta
carga organica del agua cruda degrada rdpidamente el cloro suministrado y no
permite la completa accion desinfectante.

Tabla 13. Resultado de IRCA mensual afio 2013 Capitanejo

IRCA ANO 2013
NIVEL DE
MES IRCA (%) RIESGO
ENERO 0 SIN RIESGO
ABRIL 0 SIN RIESGO
MAYO 18,4 MEDIO
JUNIO 0 SIN RIESGO
JULIO 1,14 SIN RIESGO
AGOSTO 17,14 MEDIO
SEPTIEMBRE 0 SIN RIESGO
OCTUBRE 33,71 MEDIO
NOVIEMBRE 0 SIN RIESGO
DICIEMBRE 0 SIN RIESGO

De acuerdo a lo datos anteriores y a lo evidenciado en la visita a la planta se
puede concluir que el servicio de suministro de agua potable se ha venido
prestando de manera deficiente en cuanto a la calidad del agua y son urgentes
las medidas a tomar para dar cumplimiento a lo establecido en la normatividad
vigente y en la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso Hidrico.
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10. PROPUESTAS DE MEJORA PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DEL
MUNICIPIO DE CAPITANEJO — DEPARTAMENTO DE SANTANDER.

Después de revisar la informacion recopilada tanto en la documentacion existente
como en lo obtenido en la visita de campo, las pruebas y mediciones realizadas se
plantean las siguientes alternativas para mejorar el sistema de tratamiento y
servicio de suministro de agua:

10.1. ESTIMACION DE CAUDAL DE DISENO PARA LA NUEVA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL MUNICIPIO.

Tabla 14. Estimacion de caudales de disefio para la poblacion actual y futura
2016-2041.

| Parametros de disefio 2016 | Parametros de disefio 2041 |
PARAMETRO DE DISENO PARAMETRO DE DISENO

Numero de viviendas actuales 1312 Viviendas Numero de viviendas actuales 1312 Viviendas
Habitantes por vivienda 5 Habitantes Habitantes por vivienda 5 Habitantes
Rata de crecimiento 2,96% Rata de crecimiento 2,96%
Periodo de disefio 25 afnos Periodo de disefio 25 afos
Poblacién actual 6560 Habitantes Poblacion actual 6560 Habitantes
Poblacion futura 6560 Habitantes Poblacion futura 13602 Habitantes
Proyeccion Viviendas (5 Hab/Viv) 1312 Viviendas Proyeccion Viviendas (5 Hab/\Viv) 2720  Viviendas
Nivel de complejidad del sistema Medio Alto Nivel de complejidad del sistema Medio Alto
Dotacion Neta 135 L/hab-d Dotacién Neta 135 L/hab-d
Dotacion Neta 135 L/hab-d Dotacién Neta 135 L/hab-d
Pérdidas Admisibles 25,0% Pérdidas Admisibles 25,0%
Dotacién Bruta 180 L/hab-d Dotacion Bruta 180 L/hab-d
Consumo medio diario ( Quy) 13667  LPS Consumo medio diario ( Qq) 28338  LPS
Démestico 0 LPS Démestico 0 LPS
Comercial 0 LPS Comercial 0 LPS
Industrial 0 LPS Industrial 0 LPS
Rural 0 LPS Rural 0 LPS
Publico 0 LPS Publico 0 LPS
Escolar 0 LPS Escolar 0 LPS
Institucional 0 LPS Institucional 0 LPS
Total Consumo medio diario ( Quyg ) 13667  LPS Total Consumo medio diario (Qqy) 28,338 LPS
Coeficiente de QMD, k 1,30 Coeficiente de QMD, ks 1,30
Consumo Maximo Diario, QMD 17,767  LPS Consumo Méximo Diario, QMD 36,840  LPS
Tipo de Red de Distribucion MENOR Tipo de Red de Distribucion MENOR
Coeficiente de QMH, k, 1,65 Coeficiente de QMH, k, 1,65
Consumo Maximo Horario,QMH 29315 LPS Consumo Maximo Horario, QMH 60,786 LPS
Consumo maximo Horario por Vivienda 0,022  LPSNiv. Consumo méaximo Horario por Vivienda 0,022  LPS/Mv.
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De acuerdo a la tabla 14 se estima un caudal de disefio para una poblacion de
13602 habitantes para el afio 2041 (proyeccion a 25 afos) que permita satisfacer
los requerimientos minimos de agua a la poblacion. El célculo realizado nos
establece un caudal maximo diario de 36,84 | (Ver anexo 2 y anexo 3), que es el
que se debe considerar para el disefio de la futura planta de tratamiento.*

10.2. GESTION EN LOS TRABAJOS DE CONSTRUCCION DE LA NUEVA
LINEA DE ADUCCION DEL RiO NEVADO

Se debe Gestionar la pronta entrega de la obra que realiza la empresa de
servicios publicos de Santander (ESANT), construccién de una nueva linea de
aduccion y captacion (bocatoma, desarenador y linea de conduccion a la planta)
de la fuente del Rio el Nevado con el fin de aumentar el caudal actual a un maximo
diario de 36,84 L/s.

10.3. IMPLEMENTACION DE PROGRAMA DE AHORRO Y USO EFICIENTE
DEL AGUA.

De acuerdo a lo establecido por el actual Gobierno Municipal en su Plan de
Desarrollo, el cual define unas metas de prestacion de servicios de agua potable y
saneamiento basico™, es indispensable desarrollar una serie de programas como
son de ahorro y uso eficiente del agua y control de perdidas, de manera que se
puedan alcanzar los objetivos planteados

Para la Implementacion de programa de ahorro y uso eficiente del agua segun la
ley 373 -1997, que evite los racionamientos en el municipio, se debe contemplar lo
siguiente.

e Educacion ambiental para el cumplimiento: Socializaciébn a la poblacién
involucrandolos hacia el ahorro y uso eficiente del agua mediante campanfas de
sensibilizacion.

e Se requiere la instalacion de macro medidores en las lineas de captacion,
entrada de agua a la planta y redes de distribucion y compararlo con la
medicion realizada a los usuarios para estimar perdidas y evaluar la eficiencia
de las medidas tomadas.

e Mejoramiento de la cuenca hidrica: proteccion de la cuenca, control de erosion
y reforestacion.

e Gestion, seguimiento, control y disminucién de pérdidas en el sistema de
conduccion y distribucion.
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10.4. PLAN DE CONTINGENCIA POR DESABASTECIMIENTO

Se recomienda elaborar un Plan de contingencia por desabastecimiento. De
acuerdo con la informacién divulgada por el IDEAM se viene presentando escases
de lluvias como resultado de la inevitable ocurrencia del Fendmeno del Nifio™. Tal
situacion se ha acentuado en la region andina, particularmente en Santander, ya
gue muchos municipios presentan desabastecimiento y otros presentan un alto
riesgo. Para lo anterior se debe tener en cuenta que dicho plan de contingencia
esta referenciado en los siguientes apartes normativos:

e Literal i del articulo 5 del decreto 3102 de 1997 el cual establece dentro de las
obligaciones de las entidades prestadoras de servicio de acueducto la
elaboracion de un plan de contingencia, en donde se definan las alternativas
de prestacion de servicio en situaciones de emergencia.

e Ley 142 de 1994 en el articulo 11 literal 7 establece que las entidades
prestadoras de servicios publicos deben colaborar con las autoridades en caso
de emergencia o de calamidad publica, para impedir perjuicios graves a los
usuarios del servicio publico.

e Atrticulo 201 de la resolucion 1096 de 2000 — RAS, por el que se obliga a los
prestadores de acueducto, alcantarillado y aseo a mantener planes de
contingencia.

10.5. PROGRAMA DE CONTROL DE PERDIDAS Y DISMINUCION DE INDICES
DE AGUA NO CONTABILIZADA

De acuerdo a la informacion de consumos facturados, nimero de suscriptores y
valor por metro cubico facturado que la empresa prestadora de servicio publico de
Capitanejo le reporta a la superintendencia de servicios publicos, se analizé lo
reportado para el afio 2016 con el fin de confrontar el consumo medido a los
usuarios y el agua suministrada por la planta y con base en esto justificar la
necesidad de implementar un programa de control de pérdidas que a su vez
permita recaudar mas ingresos para el mejoramiento de la planta de tratamiento.
La informacion se muestra en la tabla 15, tablal16 y tabla 17.
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Tabla 15. Volumen facturado vs volumen mensual de entrada a la planta
CAUDAL FACTURA VS CAUDAL A LA ENTRADA DE LA PLANTA.
Consumo Cosumo

Cosumo . Numerode  Consumo Consumo Consumo  Consumo Consumo
total medido (m3) ) )
QMD 2016 suscriptores  facturado  facturado  promedio QMD2016 QMD 2041
facturado entrada a )
(m3) (und) m3/suscrp (Its) medido (Its) (Its) (Its)
(m3) planta
NN 14.770 46.060 18.014 1.178 12,54 5,70 6,95 17,77 36,84
WPl 16.447 46.060 22.706 1.205 13,65 6,35 8,76 17,77 36,84
nelypig  16.844 46.060 40.746 1.205 13,98 6,50 15,72 17,77 36,84
PN 14.182 | 46.060 20.321 1.205 11,77 5,47 7,84 17,77 36,84
may / 2016 | LERY) 46.060 35.899 1.207 11,87 5,53 13,85 17,77 36,84
jun /2016 EEEERVES 46.060 18.014 1.319 11,47 5,84 6,95 17,77 36,84
jul /2016 15.113 46.060 18.170 1.310 11,54 5,83 7,01 17,77 36,84
ago / 2016 EXeE]] 46.060 25.168 1.310 11,47 5,80 9,71 17,77 36,84
Jpliy 14.358 46.060 38.491 1.310 10,96 5,54 14,85 17,77 36,84
oct /2016 17.735 46.060 30.378 1.310 13,54 6,84 11,72 17,77 36,84
I 19:375 46.060 35.899 1.312 14,77 7,47 13,85 17,77 36,84
dic/2016 EEEXEY 46.060 27.734 1.312 11,81 5,98 10,7 17,77 36,84

Figura 20. Caudal facturado vs caudal de entrada a la planta

40,00
————————————————————————————————EII——
35,00
30,00 e cONsumMos facturado Ips
e CcOSUMO entrada a la planta Ips
- 25,00 comsumo (QMD)2016
S 20,00 @ consumo (QMD)2041
i3
g 15,00
<
] 10,00
5,00
0,00
ene/ feb/ mar/ abr/ may/ jun/ jul/ ago/ sep/ oct/ nov/ dic/
2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016
consumos facturado Ips 570 6,35 6,50 5,47 553 584 583 580 554 6,84 7,47 5,98
cosumo entrada a la plantalps 6,95 8,76 15,72 7,84 13,85 6,95 7,01 9,71 14,85 11,72 13,85 10,7
comsumo (QMD)2016 17,77 17,77 17,77 17,77 17,77 17,77 17,77 17,77 17,77 17,77 17,77 17,77
consumo (QMD)2041 36,84 36,84 36,84 36,84 36,84 36,84 36,84 36,84 36,84 36,84 36,84 36,84

10.5.1 indice de Agua no contabilizada (IANC) Es la relacién porcentual entre el
volumen de agua que capta el sistema de acueducto, se transforma y se procesa,
y el volumen de agua que se entrega y factura a los usuarios del sistema.
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Tabla 16. indice de agua no contabilizada
INDICE DE AGUA NO CONTABILIZADA.
MES volumen de agua ConSL.Jmo real vqume‘n de agua IANC %
facturado (m3). medido (Its) producido (m3).
ene /2016 14.770 6,95 18.014 18%
feb / 2016 16.447 8,76 22.706 28%
mar / 2016 16.844 15,72 40.746 59%
abr/ 2016 14.182 7,84 20.321 30%
may / 2016 14.327 13,85 35.899 60%
jun /2016 15.125 6,95 18.014 16%
jul /2016 15.113 7,01 18.170 17%
ago / 2016 15.030 9,71 25.168 40%
sep /2016 14.358 14,85 38.491 63%
oct / 2016 14.358 11,72 30.378 53%
nov / 2016 19.375 13,85 35.899 46%
dic/ 2016 15.497 10,7 27.734 44%

Figura 21. indice de agua no contabilizada

Indice de agua no contabilizada.
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VOLUMEN (M3)

ene/ feb/ mar/ abr/ m/ay jun/ jul/ ago/ sep/ oct/ nov/ dic/
2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016
e Agua facturado (m3) 14.77016.44716.84414.18214.32715.12515.11315.03014.35814.35819.37515.497

e Agua facturado (m3) 18.01422.70640.74620.32135.89918.01418.17025.16838.49130.37835.89927.734

El indice de agua no contabilizada (IANC) en el municipio de Capitanejo es
excesivamente alto, lo que se constituye en la mayor dificultad para que los
sistemas puedan operar en condiciones técnicas y de equilibrio financiero.
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10.5.2 Informe financiero. Con la informacién recopilada y analizada de la pagina
web del Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos (SUI) se encontré lo
gue se factura en el mes respecto con el agua tratada en la planta.

Tabla 17. Informe financiero de consumo no facturado

INFORME FINANCIERO 2016.

Volumen de > unidad de
> Consumo total . Volumen de Numerode  Facturacion total cONSUMo o

MES Facturacion total agua producido : : : consumo total
(m3) perdidas (m3). suscriptores (und) $/suscri facturado (m3)

(m3). $/m3

YR S 6.437.749,00 14.770 18.014 3.204 1178 $ 5.465 | S 43587 | S 17.728.402
(WP S 6.997.549,00 16.447 22.706 6.259 1.205 $ 5.807| $ 42546 | S 36.346.141
WEGPGE §  6.542.202,00 16.844 40.746 23.902 1.205 $ 549§ 388,40 [ $ 129.770.359
CYPI S 5.770.619,00 14.182 20.321 6.139 1.205 $ 4789 | S 406,90 [ $  29.400.370
RO 5 6.540.840,00 14.327 35.899 21.572 1.207 $ 5419 456,54 | § 116.901.664
TR 5 6.870.745,00 15.125 18.014 2.889 1319 $ 5209|$ 45426 | S 15.051.047
DRI 5 6.589.525,00 15.113 18.170 3.057 1310 $ 503§ 436,02 |$  15.376.833
P S 6.326.215,00 15.030 25.168 10.138 1310 $ 48295 42091 (S 48.959.689
R S 6.423.780,00 14.358 38.491 24.133 1310 $ 4904 | $ 44740 | S 118.340.739
P 5 6.423.780,00 14.358 30.378 16.020 1310 $ 4904 44740 S 78.557.632
TR S 8.424.223,00 19.375 35.899 16.524 1312 $ 64218 43480 | $  106.100.263
GO 5 7.264.861,00 15.497 27.734 12.237 1312 $ 5.537 | S 468,79 S 67.761.441
(OJ7 YR 5  80.612.088,00 185.426 331542 146.116 1312 $ 5312 | $ 43523 | §  780.294.578

Figura 22. Grafica de consumo facturado VS consumo no facturado.

$160.000.000,00
T T T CONSUMO FACTURADO VS CONSUMO NO
$120.000.000,00 F CTURADO'
$100.000.000,00
$80.000.000,00
$60.000.000,00
$40.000.000,00 @ consumo NO
facturado
$20.000.000,00
L
> ene mar ma ago nov
/ feb / / abr/ /y jun/ | jul/ 5 sep/ | oct/ / dic/
2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016 2016
@ consumo NO facturado $17.7 $36.3 $129. $29.4 $116. $15.0 $15.3 $48.9 $118. $78.5 $106. $67.7
e F3cturacion total $6.43 $6.99 $6.54 $5.77 $6.54 $6.87 $6.58 $6.32 $6.42 $6.42 $8.42 $7.26

De acuerdo al andlisis de la informacién anterior se propone un Programa de
control de pérdidas con el fin de alcanzar y mantener un nivel en el que los
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componentes y las causas de las pérdidas sean los minimos posibles. Esta

gestion esta enmarcada en lograr alcanzar las siguientes metas.

e El sistema de abastecimiento de agua debe ser capaz de captar, conducir,
tratar y distribuir volimenes de agua suficiente para la atenciéon de la demanda
de la poblacion (cantidad).

e El agua entregada a la poblacion debe cumplir con los parametros de calidad
dentro de los estandares de potabilizacién reconocidos (calidad).

e El sistema de abastecimiento de agua debe proveer a la poblaciéon un servicio
continuo, sin intermitencia (continuidad).

e Las variables capaces de influir en el abastecimiento de agua deben ser bien
conocidas y dominadas por el personal encargado de las labores de operacién
y mantenimiento (confiabilidad).

- Control de fugas visibles y no visibles.

- Sectorizacion de las redes de distribucion.

- Rehabilitacion de las redes.

- Instalacion de micro medidores y macro medidores.

e El costo del agua entregada a la poblacion debe ser el menor posible
(eficiencia costo).

- Diagnostico y legalizacion de conexiones clandestinas.

- Mantenimiento de los medidores (correctivos y preventivos).

- Andlisis del comportamiento de los consumos y de los medidores (tipos de
consumidores).

10.6. CONSTRUCCION DE UN TANQUE DE COMPENSACION.

Se realizé una modelacién de caudal de entrada a los tanques durante 24 horas
continuas, con registros horarios de tal forma que se pueda conocer el volumen
minimo nocturno que se genera entre las 6 P.M y 6 A.M como se muestra en el
Anexo N°4

10.7. OPTIMIZACION Y MANTENIMIENTO DE LOS TANQUES EXISTENTES.

Realizar optimizacibn y mantenimiento de los tanques existentes de
almacenamiento de capacidad 573 m® y 150 m®. De acuerdo a lo visto en planta
se encontraron fisuras leves y el operador de la planta manifesté que el material
impermeabilizante del tanque se encuentra muy deteriorado.
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10.8. REUBICACION DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE Y
COMPRA DE LOTES.

De acuerdo a la informacion suministrada por el secretario de planeacion del
municipio de Capitanejo al plan maestro de acueducto y alcantarillado del
municipio presentado en el 2004 se presentan dos alternativas para la reubicacion
de la planta de agua potable. Realizada la visita a la planta de tratamiento de agua
potable se puede concluir que no se cuenta con area para construir una nueva
planta u optimizar los procesos. Para ello se han estudiado desde la Secretaria de
Planeacion la compra de uno de los siguientes terrenos:

e Lote No. 1: A 350 m de distancia de los tanques del acueducto aguas arriba de

la aduccion.

e Lote No. 2. A 923 m de distancia de los tanques de almacenamiento de
propiedad de Ramiro Triana, en el sector de Betania vereda Sebaruta donde
esta ubicada la camara de aquietamiento No. 6 sobre la conduccién bocatoma —
tanques (caney de secado de tabaco).

De acuerdo a estudios previos se recomienda seleccionar la ubicacién que
suministre una cabeza de presion estatica de 94,6 m, prestando las mejores
condiciones para alli construir la ptap y los tanques de almacenamiento, condicion
gue permitird solucionar problemas de presion en los diferentes puntos de la red
de la ciudad conectando sus redes matrices desde los tanques de
almacenamiento que se construyan con la Planta de Tratamiento
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11. CONCLUSIONES

El tratamiento actual de potabilizacion se realiza con procedimientos Yy
mecanismos rudimentarios, sin argumentos técnicos que validen la aplicacion de
insumos y permitan la operacién de manera eficiente.

La planta de tratamiento de agua potable del municipio de Capitanejo no presenta
las condiciones 6ptimas de funcionamiento que le permitan suministrar el agua a
la poblacion en las condiciones de calidad exigidas por la normatividad vigente.

Se requiere aumentar la capacidad actual de la planta de tratamiento, teniendo
en cuenta que ya se vienen adelantando las obras de incorporacién de la nueva
aduccion desde la bocatoma del Rio Nevado

El municipio de Capitanejo presenta unos consumos de agua por habitante
superiores a los establecidos por norma y que obliga a buscar alternativas para
abastecer a la poblacién, generando inconvenientes de desabastecimiento en
temporada de escases de lluvias

Los analisis de laboratorio realizados al agua cruda muestran que esta no debe
suministrarse a la poblacion sin un tratamiento previo, aun cuando tenga
apariencia aceptable y baja turbiedad.
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12. RECOMENDACIONES

Se hace necesario aumentar la capacidad de tratamiento de la actual planta de
potabilizacibn que permita cubrir tanto la poblacién actual como la poblacion
futura.

Desarrollar un programa intensivo de proteccion de las cuencas hidrograficas,
rondas y cauces especialmente las que abastecen de agua para consumo humano
al municipio mediante reforestacién con especies nativas en area del municipio y
adquisicion de terrenos para conservacion.

Incluir la necesidad de mejorar el sistema de tratamiento actual que permita
cumplir la resoluciéon 2115 de 2007. Teniendo en cuenta el poco espacio
disponible en el area de la planta para la ampliacion, es recomendable utilizar
floculadores-sedimentadores verticales que permitan optimizar el espacio, esto en
el caso de que no se logre la reubicacion total de las instalaciones como se
planted inicialmente.
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