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1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La situacion técnica, operativa y administrativa de la Planta de Tratamiento de Agua Potable Tibitoc,
generd que la Direccién de Abastecimiento de la EAB-ESP suscribiera con INAR ASOCIADOS S.A, el
contrato No. 1-02-25300-1221-2013 con el fin de desarrollar los Estudios y Disefios Basicos para la
Optimizaciéon de la Planta de Tibitoc, que a partir del andlisis de la vulnerabilidad que presenta
actualmente la Planta de Tratamiento de Agua de Tibitoc, respecto al comportamiento de las fuentes
abastecedoras, tanto en términos de calidad como de cantidad, establezca los posibles escenarios
futuros de riesgo y determine las alternativas que permitan mitigar los riesgos y optimizar la Planta de
Tratamiento para asegurar el suministro continuo de un caudal confiable correspondiente a 10.5 m3/s,
con maximos diarios hasta de 12 m3/s.

Cumpliendo con las condiciones contractuales y con base en la informacion recopilada en la Empresa,
en la Concesionaria y en las demas Entidades relacionadas con el proyecto, se presenta el resumen
general, conclusiones y recomendaciones del proyecto, en el documento PRODUCTO No. 12 INFORME
FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO con cddigo IN-102-ITE-012-2015-0,

1.2 ALCANCE SEGUN CONTRATO

Seglin lo establecido en los Términos de Referencia, el Contrato de Consultoria tiene como objetivo y
alcance general el desarrollo de tres actividades principales:

v' Diagnéstico del estado actual de la Planta de Tibitoc en los procesos de captacidn,
almacenamiento, aduccién, tratamiento y disposiciéon final de aguas residuales y lodos
determinando la vulnerabilidad y el riesgo de afectacién de la operacién continua de la planta en
las condiciones actuales y futuras de calidad de agua cruda, incluyendo cambios en la
normatividad de agua potable.

v' Formulacién y evaluacién de Alternativas de Optimizacion para garantizar el suministro continuo
de un caudal confiable correspondiente a 10,5 m3/s, con maximos diarios de 12,0 m3/s.

v'  Disefios Basicos de la Alternativa mas viable y preparacion de la informacién requerida para
contratar el disefio de ingenieria de detalle y la construcciéon y puesta en marcha del (o
los)sistema(s) de Optimizacién de la Planta de Tratamiento de Agua de Tibitoc.

En su ejecucidn, el proyecto de Optimizaciéon de la PTAP Tibitoc, fue desarrollado teniendo en cuenta
las siguientes fases:

> Fase 1: Diagnéstico del estado actual de la Planta de Tibitoc en los procesos de captacion,
almacenamiento, aduccién, tratamiento y disposiciéon final de aguas residuales y lodos
determinando la vulnerabilidad y el riesgo de afectacién de la operacién continua de la planta
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en las condiciones actuales y futuras de calidad de agua cruda, incluyendo cambios en la
normatividad de agua potable.

» Fase 2: Formulacién y evaluacién de Alternativas de Optimizacién para garantizar el
suministro continuo de un caudal confiable correspondiente a 10.5m3/s, con maximos diarios
de 12m3/s.

> Fase 3 : Disefios Basicos de la Alternativa mas viable y preparacion de la informacién requerida
para contratar el disefio de ingenieria de detalle y la construccién y puesta en marcha del (o
los)sistema(s) de Optimizacién de la Planta de Tratamiento de Agua de Tibitoc.

Los productos de la fase de diagnéstico y formulacién de alternativas son:

PRODUCTO No. 1 COMPORTAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA CRUDA'Y SUS EFECTOS
EN EL TRATAMIENTO Y EN LA OPERACION DE LA PLANTA.

PRODUCTO No. 2 CONDICIONES FISICAS EN LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC.

PRODUCTO No. 3 PROYECCION DE LA CONFIABILIDAD DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC, FRENTE A LA TENDENCIA DEL
DETERIORO DE LOS PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA CRUDA
Y AJUSTES A LOS PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE.

PRODUCTO No. 4 ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y DE RIESGOS DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC, EN LAS CONDICIONES
ACTUALES.

Los productos de la fase de formulaciéon y seleccién de alternativas son:

PRODUCTO No. 5.1 FORMULACION Y EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS PARA LA
OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE
TIBITOC.

PRODUCTO No. 5.2 SELECCION DE LA ALTERNATIVA MAS FAVORABLE PARA LA
OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE
TIBITOC.

Los productos etapa de disefio de la alternativa seleccionada son:

PRODUCTO No. 6 VALIDACION Y ACTUALIZACION DEL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL
DE LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC

PRODUCTO No. 7 DISENOS BASICOS DE LAS OBRAS PARA CONSTRUIR O IMPLEMENTAR
LOS  SISTEMAS  HIDRAULICOS, MECANICOS, ELECTRICOS,
ELECTRONICOS Y ESTRUCTURALES DE LA ALTERNATIVA
SELECCIONADA PARA LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC.
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PRODUCTO No. 8.1 CAPACIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC,
ANTES Y DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LA ALTERNATIVA
SELECCIONADA

PRODUCTO No. 8.2 ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y DE RIESGOS DE LA PLANTA DE

TRATAMIENTO DE TIBITOC, CONSIDERANDO LA ALTERNATIVA DE
OPTIMIZACION SELECCIONADA

Los productos etapa de estrategia de implementacién de la alternativa seleccionada son:

PRODUCTO No. 9.1 ESTADO OPERATIVO, ORGANIZACIONAL Y FUNCIONAL ACTUAL DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC

PRODUCTO No. 9.2 AJUSTES A LOS ASPECTOS OPERATIVOS ORGANIZACIONALES Y
FUNCIONALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO, CONSIDERANDO LA
ALTERNATIVA DE OPTIMIZACION SELECCIONADA

PRODUCTO No. 10 ESTADO TECNICO, CONTRACTUAL AMBIENTAL Y FINANCIERO DEL
CONTRATO DE CONCESION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA DE TIBITOC, HASTA EL ANO 16 DE EJECUCION

PRODUCTO No. 11 TERMINOS DE REFERENCIA PARA LA CONTRATACION DE LA
INTERVENTORIA Y DE LOS DISENOS DETALLADOS, CONSTRUCCION,
SUMINISTRO, MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA DE LAS OBRAS Y
SISTEMAS PARA LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUA DE TIBITOC.

PRODUCTO No. 12 INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO
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1.3 LOCALIZACION GENERAL

La Planta de Tratamiento de Tibitoc se encuentra ubicada en el Municipio de Tocancip3, al norte de la
ciudad de Bogota y pertenece al Sistema Agregado Norte del Sistema de Abastecimiento de la ciudad de
Bogota y sus municipios anexos. La Figura No. 1 la localizacién general.

Figura No. 1. Localizacién General de la Planta de Tibitoc

UBICACION GENERAL b

f4 acueducto
PTAP TIBITOC o4 —

Contrato No. 1-02-25300-1221-2013

Consultoria para realizar los estudios y disefios basicos para
la optimizacion de la planta de tratamiento de agua Tibitoc

——

0 400 800 1200 ml
I 00000000

1] AP U LUTIUIEIIE G, T WWWJUTIT-GUT U S G OV . GUr
2) Mapa de Colombia. http://www.zonu. /America-del-Sur/Colombial Fisicos.html
3) Cuenca rio Bogota. www.ins.gov.co JCTB (24/08/14)

Pagina 11

INAR ASOCIADOS S.A.



CONTRATO N° 1-02-25300-1221-2013
CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS BASICOS PARA
LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC

acueducto

AGUA, ALCANTARILLADO Y ASEO DE BOGOTA

£

SPU~

PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO.
IN-102-ITE-012-2015-0

REVISION No. 0
El sistema de captacion y aduccién de agua cruda de la Planta se presen

Figura No. 2. Localizacién General de la Planta d
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Figura No. 3. Localizacién General de la Planta d
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2. FASE DE DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE LA PTAP DE
TIBITOC

2.1 PRODUCTO No. 1 COMPORTAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA CRUDA Y SUS EFECTOS EN
EL TRATAMIENTO Y EN LA OPERACION DE LA PLANTA.

Como parte del Producto No. 1, se realizd el andlisis histérico del comportamiento de las fuentes
abastecedoras en los sitios de captacion, determinando los efectos que han generado en la operacion de
la planta y en los costos de tratamiento, considerando las épocas de invierno y estiaje y eventos
climaticos de los fenémenos del Nifio y de la Nifia, asi mismo, se realizé la determinacién de la
capacidad actual de produccién maxima de operacion de la planta de acuerdo a las condiciones que esta
presenta, estableciendo los limites maximos de tratamiento de los parametros criticos de calidad de
agua cruda que la planta puede tratar, tanto de forma independiente como simultidnea, para dar
cumplimiento a los parametros de calidad de agua potable y a la demanda minima garantizada.

2.1.1 Fuentes abastecedoras

El sistema Tibitoc es abastecido por los cuerpos de agua Rio Bogotd, Rio Teusaca y el conjunto de
embalses Sisga, Tominé y Neusa. La fuente de agua principal de la PTAP es el Rio Bogot3, se cuenta con
una fuente alterna denominada Rio Teusacd, captada por bombeo desde el Embalse Aposentos, sin
embargo en los ultimos afios se ha presentado un deterioro continuo de la fuente que ha limitado su
utilizacion, requiriendo en ocasiones mantener la captacién del Rio Bogota pese a que las condiciones

en este no sean ideales para el tratamiento.

Tabla No 1. Concesiones Fuentes de Abastecimiento

Caudal Autoridad Acto

SSHte concesionado | Ambiental | Administrativo VAL ORSSIRac Spes
Ratificada mediante sentencia de
Consejo de Estado de 29 de julio
Ministerio | Resoluciéon 123 de 2010, mediante la cual declara
6 m3/s de de 22 de [limitada | la nulidad parcial de la Res. de 24
agricultura| octubre de 1954 de octubre de 2002, confirmada
por la Res. 1409 de diciembre de
2002
Ratifica la Resolucion 123 de 22
Ri de octubre de 1954 y acata el
io .
Bogot4 fa?llo. de nulidad y
restablecimiento del derecho No.
L 2003-00167 proferido por el
Resolucion . o
2 m3/s CAR 0760 de marzo | 20 afios | COMSEI0 de estado pero lo limita a
de 2011 uso razonable, establece

condiciones de medicién de
caudal, requiere un aporte de
descarga del embalse San Rafael
de 2 m3/s al rio Teusaca entre
otras obligaciones.
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Fuente il fviiitiEn LG Vigencia Observaciones
concesionado | Ambiental | Administrativo 8

Condiciona la captacién a

Embalse Resolucién mantenimientos programados en
Aposentos/| 1,5 m3/S CAR Chingaza, dafios de conducciones
. . 1972 de 2012 .
Rio Teusaca de RB* o suspension total o
parcial de RB

A. CALIDAD DE AGUA EN LAS FUENTES ABASTECEDORAS

A partir de la base de datos de la Concesionaria, con resultados de anadlisis fisico-quimico y
microbiolégico en las Estaciones: Tocancipa, Bocatoma Norte, Teusaca, Neusa y Agua Cruda Cerro para
el periodo comprendido entre 1998 y 2014, se establecieron las categorias de vulnerabilidad y con base
en el nimero de eventos en los que se presenta cada rango, se determind el porcentaje de ocurrencia de
los casos en que cada parametro se encuentra superando la concentracion especifica. En la Tabla No 2y
Tabla No 3 se presentan los resultados obtenidos por parametro.

Tabla No 2. Categorias de vulnerabilidad sobre la operacién de la planta con respecto a los parametros de
calidad de agua

PARAMETRO vﬁ?ﬁiﬁ:ﬁ;gz d Rango (mg/L) Referencia cromatica
I <0,2 Amarillo
Manganeso 11 0,201 0,3 Naranja
111 0,301 0,4
1\% >0,4
, . I 1 2
Oxigeno disuelto M 0 0,99
I 10 15 Amarillo
Materia Orgénica I 1501 20 Naranja
111 20.01 22
I\Y% >22.01
1 >50 75 Amarillo
. 11 75,1 100 Naranja
Turbiedad 11 100,1 125
I\Y% >125
Nota: El valor “I” se refiere a vulnerabilidad baja. El valor “IV” se refiere a la vulnerabilidad mds alta.

Tabla No 3. Porcentaje (%) de dias de ocurrencia parametros con relacién a las mediciones en 18 afios de

Operacion
RIO
. . TEUSACA- 5
PARAMETRO/CATEGORIA R,;ggggg};‘z' 1D Bﬁggg =B EMBALSE DAIZSEN
APOSENTO
S
SIN VULNERABILIDAD 81,90% 85,70% 45,40%
) I 16,80% 13,20% 40,90%
= 1l 0,80% 0,60% 7,90%
S 1 0,20% 0,30% 2,80%
<Z: v 0,20% 0,20% 3,00%
= SUB TOTAL CON 0 o
T AT 18,10% 14,30% 54,60%
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RIO
) . TEUSACA-
PARAMETRO,/CATEGORIA R;g ggﬁgﬁ;ﬁ' LD Bﬁggg BT | EMBALSE DAIZSEN
APOSENTO
S
TOTAL MEDICIONES 4038 5202 1404
SIN VULNERABILIDAD 99,06% 94,90% 63,75% | 88,85%
o & I 0.67% 414% 2497% | 9.60%
= T 0,28% 0,06% 11,28% | 1,54%
X 7 CONVULNERABILIDAD 0,94% 5,10% 36,25% | 11,15%
TOTAL MEDICIONES 4038 4685 4370 5841
3 SIN VULNERABILIDAD 82,40% 84,90% 61,80% | 88,60%
Z 1 10,10% 8,30% 2710% | 8,70%
S I 210% 3,60% 8.00% | 230%
g T 1,00% 0,90% 2.20% | 0,20%
E v 2,40% 1,80% 1,00% 0,20%
z CON VULNERABILIDAD 14.16% 12.39% 38,20% | 11,40%
S TOTAL MEDICIONES 3269 4423 942 5067
SIN VULNERABILIDAD 86,60% 85,00% 94,70% | 88,40%
o 1 8,00% 9,70% 310% | 6,80%
=< I 2,30% 2,50% 120% | 330%
z Tl 1,10% 1,30% 0,40% | 1,00%
Z v 1,90% 1,50% 0,60% | 0,50%
E CON VULNERABILIDAD 10,34% 12.22% 424% | 10,08%
TOTAL MEDICIONES 5840 5842 5707 5842

INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA)

El indice de calidad de agua - ICA, es la expresion matematica en la cual se combinan factores naturales
de tipo morfolégico, geografico y/o climatico con las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del
agua, con el fin de evaluar la calidad de agua de un recurso hidrico.

Para la PTAP Tibitoc se desarroll6 de un ICA propio, con los parametros fisicoquimicos mas relevantes
que afectan la operacién de la planta, como el manganeso, materia organica, oxigeno disuelto, entre

otros.

La relacién de los valores de ICA con respecto a la vulnerabilidad de la planta, se presentan a

continuacién:
Tabla No 4. Rangos de variacién del ICA

VALOR ICA CONVENCION SIGNIFICADO

>75 <10 Amarillo Fuente de abastec1m1fer_1to con caracteristicas que no
representan vulnerabilidad para la planta.

>50 <75 N Fuente de abastecm?l_ento con caracteristicas que
representan vulnerabilidad baja para la planta.
Fuente de abastecimiento con caracteristicas que

>2,5 <50 o .
representan vulnerabilidad media para la planta.
Fuente de abastecimiento con caracteristicas que

0 <25 o

representan vulnerabilidad alta para la planta.

INAR ASOCIADOS S.A.
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Se estableci6 un peso de ponderacion, asignado a partir del impacto que tiene cada parametro sobre el

proceso de potabilizacién y por los procesos adicionales que se han tenido que realizar para garantizar

el suministro de agua con caracteristicas

correspondiente al indice de calidad de agua es:

optimas de consumo. La expresion matematica

ICA=1,8*(Mn)+1,8*(M0)+1,8*(0D)+0,9%(Turb)+0,9*(CT)+0,7*(NH4*N03)+0,7*(pH)+0,7*(T*)+0.7

*(Cond)

NOTA: Para el uso de la féormula anterior, es necesario normalizar o indexar los valores de los

paréntesis dandoles valores entre (0 y 1), con base en los datos de normalizacién de pardmetros es de

elaboracién propia, que se observan en la Tabla No 5.

Tabla No 5. Factores de normalizacién para calculo de indice de calidad de agua - ICA

FACTOR DE NORMALIZACION

PARAMETRO 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
MANGANESO <0,04 | <0,05 | <0,06 | <0,07 | <0,08 <0,09 | <0,100 | <0,15 | <0,200 | <0,300 | >0,300
MATERIA ORGANICA <4 <5 <6 <7 <8 <9 <10 <15 <20 <22 >22
NITROGENO

AMONIACAL <300 | <480 | <670 | <830 | <1000 | <1270 | <1700 | <2100 | <3000 | <9000 | >9000
OXIGENO DISUELTO >6,0 >5,5 >5,0 >4,5 >4,0 >3,5 >3,0 >2,5 >2,0 >1,5 <1,0
NITRATOS <0,1 <0,2 <0,3 <0,4 <0,5 <0,6 <0,7 <0,8 <0,9 <1,0 >1,0
pH <6,0 <6,2 <6,4 <6,6 <6,8 <7,0 <7,2 <74 <76 <78 >7,8
T°C >20 >19 >18 >17 >16 >15 >14 >13 >12 >10 <10
TURBIEDAD <5 <10 <15 <20 <25 <30 <40 <60 <80 <100 >100
COLIFORMES

TOTALES <2000 | <4000 | <6000 | <8000 | <10000 | <12000 | <14000 | <16000 | <18000 | <20000 | >20000
CONDUCTIVIDAD <50 | <100 | <150 | <200 | <250 <300 <350 <400 <450 <500 >500

Los resultados obtenidos para los indices de calidad de agua en los afios 2004 a 2014 se presentan en la

Figura No 4.

Figura No 4. Indices de calidad de agua afios 2004 a 2014 en los rios Bogot y Teusaca
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Para el calculo del ICA, hay factores que tienen un efecto directo sobre su valor. Es asi como al aumentar
el oxigeno disuelto y la temperatura, el ICA aumenta, mientras que para los demds parametros
utilizados en el calculo, si su valor disminuye, el valor ponderado aumenta.

C. CORRELACIONES DE LA CALIDAD DE AGUA CRUDA EN EPOCAS DE INVIERNO, ESTIAJE Y
FENOMENOS CLIMATICOS DEL NINO Y DE LA NINA

Para determinar la concordancia de los eventos de maxima precipitacion con los eventos
extraordinarios de aparicion de manganeso y materia organica por el rio Bogot3, se correlacionaron los
caudales con estos parametros, debido a que los caudales son un parametro mas estable e indican la
respuesta de la cuenca a todos los eventos de precipitacion que ocurren en ella, incluyendo los
episodios de lluvia que ocurran sin importar en que zona de la misma se presente el episodio de lluvia.

Para analizar los caudales se tom6 como estacidn representativa de la zona de proyecto, la Estacion
Limnigrafica Tocancipa, donde fueron suministrados los datos de caudales medios diarios, a partir de
los cuales se generd la curva de duracién de caudales medios diarios para todo el periodo de registro.
Con base en la curva de duraciéon de caudales se definié que la época hiimeda esta determinada por
caudales superiores al excedido el 30% del tiempo de la misma, mientras que la época seca
corresponden a caudales inferiores al caudal que es excedido el 70% del tiempo de la curva de duracién
de caudales. Esto quiere decir que los caudales mayores a 12 m®/s corresponden a época hiimeda,
mientras que caudales inferiores a 7.08 m*/s corresponden a la época seca.

A partir del andlisis de las mediciones de calidad de agua y registros de caudales conocidos se
determina que para el manganeso, la cantidad maxima admisible de este elemento en el agua es de 0.1
mg/L. La aparicién de manganeso se presenta en caudales medios o altos, por lo que los procesos de
precipitacién son los que aumentan en mayor medida las concentraciones de este parametro en el rio
Bogota.

La cantidad maxima admisible en el agua de materia organica es de 10 mg/L. Las variaciones de esta
tienen una relacién directa con el aumento de los caudales en el rio Bogota, es decir, a mayores
procesos de precipitacion, mayores concentraciones de materia organica.

D. UTILIZACION DEL EMBALSE TOMINE

INGETEC S.A,, en desarrollo del Plan Maestro de Abastecimiento, efectud el analisis de la utilizacion del
Embalse Tominé para aumentar la confiabilidad y tratabilidad de la planta Tibitoc, respecto a la
degradacidon de la calidad del agua cruda, estimando que para aumentar el caudal confiable continuo
del sistema, es necesario aumentar el aprovechamiento de la capacidad de almacenamiento que tiene el
embalse Tominé, pues éste es el Uinico con posibilidad de ser adquirido, tiene la mayor capacidad de
almacenamiento, y actualmente esta siendo subutilizado.

Para determinar el volumen de almacenamiento éptimo requerido en el embalse, la empresa analizo
diferentes valores y su utilizacién en funcién de la demanda. De esta forma se calculé el CCCF del
sistema Norte para almacenamientos en el embalse Tominé, desde 50 hasta 675 hm3. Para diferentes
escenarios de incremento del volumen de almacenamiento del embalse Tominé se obtuvo el
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comportamiento del CCCF que se muestra en la Figura No. 5. De los resultados se observa que la tasa de
crecimiento del CCCF con relacién al volumen de almacenamiento disminuye continuamente pasando
de 0,13 m3/s/hm3 a 0,02 m3/s/hm3. Se resalta que a partir de un almacenamiento de 350 hm3 la tasa
de crecimiento se estabiliza alrededor de 0,02 m3/s/hm3. Considerando las actuales restricciones
normativas ambientales del sistema Norte, se establecieron dos alternativas de almacenamiento: i) un
almacenamiento de 200 hm3, el cual permite disponer de un SCC de 7,03 m3/s a la altura de la
captacion de la Planta Tibitoc con un CCCF de 10,53 hm3/s, y ii) un almacenamiento de 400 hm3, el
cual permite disponer de un SCC de 8,0 m3/s a la altura de la captacién de la Planta Tibitoc con un CCCF
de 11,50 hm3/s. No se consider6 la utilizacion plena del embalse (almacenamiento de 675 hm3)
porque solo llega a un CCCF de 11,72 m3/s y que de acuerdo con las actuales restricciones, dificilmente
este incremento del CCCF se traduciria en un aumento del suministro confiable.

Figura No. 5. Incremento del CCCF en el sistema Norte en funcién del aumento de almacenamiento en el

embalse Tominé
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|Sistema Rio Bogotd - Tibitoc|

Caudal Medio (m*/s)
0

2.1.2  Disponibilidad de agua

El sistema Agregado Rio Bogota de abastecimiento se conforma del embalse de Neusa con un volumen
util de 117,35 Mm3 el cual es de propiedad de La CAR, el embalse de Tominé con un volumen util de
665 Mm3, propiedad de La Empresa de Energia de Bogota y El Embalse Aposentos con un volumen de
0.8Mm3, de propiedad del Acueducto de Bogota y la planta de tratamiento de Tibitoc.

Los caudales que se registran en la estaciéon hidrométrica Tocancipa ya registran la operaciéon que se
hace en el embalses del Sisga y Tominé (operacién que no tiene en cuenta una regla definida de
caudales que deben ser descargados de este embalse que puedan ser requeridos en Tibitoc). Se debe
recalcar que en esta estacién no es considerado el aporte del Embalse del Neusa pues descarga al rio
Bogota, aguas abajo de la Planta de Tibitoc y que no ha vuelto a ser utilizado como fuente de
abastecimiento por el deterioro en su calidad de agua después de recibir la a afluencia del rio Checua.

De esta curva de duraciéon de caudales promedio se puede calcular que un caudal de 10.5 m3/s
representa un 40.6 % del tiempo que este caudal sea igualado o excedido; asimismo, un caudal de 12.5
m3/s representa un 27.86 % del tiempo que este caudal sea igualado o excedido. Ambas confiabilidades
son inaceptables para la operacién de la planta de Tibitoc. Si se analizan afios El Nifio, la situacion se
vuelve alin mas critica. La Unica posibilidad para que se pueda captar un caudal en Tibitoc de 10.5 0 12
m3/s con una confiabilidad alta es que se haga una regla de operacién especifica con ese fin en el
embalse de Tominé. En el Numeral No. 6.2.2.3 de este informe se incluye los resultados de este estudio
elaborado por otra firma consultora.

Asi mismo se elaboraron las curvas de duracion de caudales para periodos tipicos de los fené6menos de
La Nifia y El Nifio en esta estacion, con el fin de conocer la disponibilidad de agua al frente de la planta
para diferentes porcentajes del tiempo en que un caudal es igualado o excedido; sin embargo y de
acuerdo a la Figura No.7, las curvas de duracién de caudales medios diarios de los afios Nifio estan por
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encima del afio promedio y del afio Nifia 2011, lo cual no es coherente, pues si para los afnos Nifio 1973
y 1998 (afios Nifo tipicos), el caudal que es excedido o igualado en un 100 % es muy similar al del afio
Nifia. Por lo tanto, en lugar de analizar afios Nifio o Nifia, se decidi6 analizar afios secos o huimedos (con
valores de caudal anual mayor o menor al promedio multianual).
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Figura No. 7. Rio Bogota - Estacién Limnigrafica Tocancipa - Comparacién de Curvas de Duracién de
Caudales Medios Diarios para Afio Nifia 2011, Nifio (1973,1998) Y Registro Completo (1970 - 1980, 1982
- 1984, 1986 - 1988, 1991 -1992, 2008 - 2013)
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2.1.3 Capacidad maxima actual de la planta

La simultaneidad de pardmetros incide notoriamente en la eficiencia de remocién en el proceso de cada
uno de los parametros de control. Es asi que para la misma concentracién de Manganeso en el agua
(para valores < 0.10 mg/L cuando se aplican bajas dosis de Permanganato) y se presentan niveles altos
de Materia Organica (>12 mg/l COT), la eficiencia de remocién de Manganeso disminuye en un orden
del 57% (cuando no hay presencia de Materia Orgénica) hasta eficiencias del orden del 13%. Incluso,
pueden limitar el caudal de tratamiento (Cuando Mn >0.20 y MO>20 y hasta sacar la planta de
operacion (Mn>0.30 y MO>20)).

Condiciones extremas de calidad de agua cruda se presentan cuando concentraciones de manganeso
superiores a 0,300 mg/L, se combinan con valores de materia organica entre 15 mg/L y 20 mg/L, e
incluso hasta 22 mg/L y 1a mas critica en la que esta Ultima supera los 22 mg/L, lo que se refleja en una
disminucién del caudal de tratamiento entre 1,2 y 3,0 m3/s; 0,01 y 1,2 m3/s, respectivamente hasta
llegar al extremo de la salida de operacién cuando se cumple con la condicién critica.

Estas condiciones se dan independientemente la fuente abastecedora utilizada para alimentar el
proceso de potabilizacion en la planta de tratamiento de Tibitoc, en cambio, lo que varia es la frecuencia
con la que dichas caracteristicas se presentan tanto en el rio Bogot4, como en Teusaca.

Con base en las afirmaciones anteriores y en el analisis correspondiente de los parametros de calidad
de agua, se plantearon los siguientes escenarios medios, extremos y criticos de calidad de agua a los que
puede llegar a ser expuesta la planta de potabilizacién de Tibitoc, resumidos en la siguiente tabla:
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Tabla No 6. Escenarios de Calidad de Agua Cruda de la Planta

FUENTES DE ECA3
- ABASTECIMIENTO ECA1 Condiciones . )
PARAMETRO DE Mes critico ECA2 normales, Condiciones ideales
CALIDAD DE UNIDAD ) ) anual (20% Dlamés promedio anual enlasﬁlfam_mde
AGUA MINIMO| MAXIMO del tiempo) critico (80% del abastecimiento
tiempo)
Manganeso mg/L 0,01 2,22 04 0,904 0,071 0,037
Turbiedad UNT 4 792 223 76 30 9
pH 6,02 9,34 6,97 6,73 6,8 7,06
Conductividad us /cm 37 1180 146 187 151 80
Materia Orgdnica| mg/L 1,7 32,2 25,7 31,6 10,5 3,98
Oxigeno disuelto mg/L 0 7,3 2,14 0,14 2,9 4,7
Temperatura °C 9 20 15,1 17,2 15,5 16,2
ca 1,62 1,58 4,05 7

2.1.4 Aguatratada

La medicién de los parametros de calidad de agua tratada se realiza en: la Linea Matriz Usaquén
(Tuberia 1.5 m), Linea Matriz Tibitoc-Casablanca (Tuberia 2 m) y Linea Municipios (Tuberia 16”). Para
la medicion, la planta dispone de medidores en linea, que son reportados al Centro de Control Principal,
mediante los cuales se analizan medidas tales como turbiedad, pH, alcalinidad, oxigeno disuelto,
conductividad y cloro residual entre otros.

La siguiente tabla presenta los escenarios de normatividad de agua tratada:

Tabla No 7. Escenarios de Normatividad de Agua Tratada

NORMAS EXIGIDAS POR LA EAB SOBRE SEGUN LAS NORMAS
RESOLUGION CALIDAD DE AGUA EN SU PUNTO DE ESTABLECIDAS PORLAEAB ENLOS
. ENTREGASEGUN ACTA DEACUERDO DEL | TERMINOS DEREFERENCIA DEL
PARAMETRO | UNIDAD 2115/07 .
14 DE NOVIEMBRE CONTRATO DE LA CONSULTORIA
ENP-1 ENP-2
VALOR ADMISIBLE VALOR PROMEDIO DIARIO VALOR PROMEDIO DIARIO
Turbiedad NTU <=2 Max. 0.5 Max. 0.5
Color Aparente UPC <=15 Mix. 15 Max. 15
Olory Sabor Aceptable Inobjetable Inobjetable
pH 6.5-9.0 6.5-9.0 6.5-9.0
Alcalinidad mg/1CaC . "
200 Max.- 70 Max.- 70
Total 03
Aluminio mg/1 02 Méx. 0.1 Méx. 0.1
Residual g ' o o
oxt
B mg/1 50-80 50-80
Disuelto
Cloro Residual
) mg/l 03-20 12-20 12-20
Libre
Nitratos mg/l 10 Max. 1.0 Max. 1.0
Nitritos(*) ug/1 100 Max. 5.0 Max. 5.0
Cloruros mg/1 250 Max. 50 Max. 50
Hierro Total mg/1 0.3 Max. 0.15 Max. 0.15
Manganeso
m, 0.1 Mix 0.1 <0.02
Total 8/l =
mg/1CaC . 3
Dureza Total 03 300 Max. 100 Max. 100
Carbono
o mg/l <5 - <2
Organico Total
(*) microaramos por litro
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A. EFECTOS SOBRE EL CUMPLIMIENTO DE LAS NORMAS DE AGUA TRATADA

En la PTAP Tibitoc, los incumplimientos de normatividad de calidad de agua tratada se presentan para
manganeso principalmente durante los afios 2004 y 2005, y el color durante el afio 2006. Los demas
parametros cumplen con los decretos aplicables a cada época (D475/1998, 1575/2007 y la resoluciéon
2115/2007.) al igual que con los limites establecidos por el Acueducto hacia la concesionaria en el
Contrato de Concesion.

Con respecto a la correlaciéon del incumplimiento de pardmetros de agua tratada con eventos de
deterioro de calidad de agua cruda, en el rio Bogota-Tocancipa, se observa que generalmente
concentraciones por encima de 0,1 mg/L, en el agua suministrada, estdn relacionadas de manera
directa, con apariciones del mismo en el rio.

El Color Verdadero present6 incumplimiento del valor establecido en varios dias del afio 2006, pues
super6 las 15 UPC, lo que estd relacionado principalmente con concentraciones de Manganeso y
Materia Organica por encima de 0,1 mg/L y 10 mg/L, respectivamente.

El comportamiento de los pardmetros mencionados, ha generado los siguientes efectos operativos:

4+ Aumento en el consumo de sulfato de aluminio, cal y cloro.

4 Uso de soda ciustica y permanganato de potasio para la oxidacién del manganeso.

4 Uso extensivo de cloruro férrico, peréxido de hidrégeno y hasta di6xido de cloro para facilitar la
remocioén de la materia organica.

e

Mayor consumo energético para aumentar el oxigeno disuelto via aireacion.

e

Alta produccién de lodos en los sedimentadores que no alcanza a ser evacuada por los sistemas
actuales.

Disminucidn en las carreras de filtracion.

Incremento en el consumo interno de agua.

Incremento de color en el agua suministrada.

-+ F

Deposiciones de residuales de hierro y manganeso sobre las paredes de las tuberias de la red de
distribucion.

Aumento en la demanda de cloro en la red de distribucién.

Alta materia organica en final de proceso.

Olor y sabor potencialmente desagradables.

-+

Limitacién del caudal tratado por la planta.

EFECTOS SOBRE LAS REDES DE DISTRIBUCION: FORMACION DE BIOPELICULA Y PARAMETROS
DE LIBERACION

w

El agua filtrada en la planta se lleva a un tanque del que se pueden alimentar directamente dos tuberias
de 78 y 60 pulgadas dirigidas hacia la ciudad de Bogotd, con longitudes de 53,2 Km y 38 Km,
respectivamente; controladas por tres (3) valvulas de 60”. Estas tuberias estan conectadas al tanque
alto de la planta y controladas por valvulas de 60”. Existen cinco principales parametros quimicos en el
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agua tratada que pueden ser causantes de formacién y/o liberacion de biopelicula en las redes de
distribucién:

+ Aluminio Residual: En la planta de Tibitoc el aluminio residual en el agua suministrada en ningun
momento superd el valor establecido por la normatividad aplicable en su momento.

4+ Materia Organica y Manganeso: La mayoria del tiempo (promedios anuales) se cumple con la
norma.

+ Cloro residual: Seguin la modelacion del cloro residual en la Red Matriz de Bogot4, realizada por
INAR ASOCIADOS S.A en desarrollo del Contrato de Consultoria para los ESTUDIOS DE
FACTIBILIDAD PARA LA AMPLIACION DEL SISTEMA RED MATRIZ ACUEDUCTO A MUNICIPIOS
DEL OCCIDENTE, para el afio 2010 se presentaba variacién continua de las velocidades en las
tuberias entre 0.60 m/s y 1.05 m/s dependiendo del caudal de consumo. Velocidades inferiores a
0.76 m/s favorecen la formacién de bio-pelicula y la variacién de velocidades favorece el
desprendimiento de la misma. En la linea a municipios de 16” es mas critica la situacion pues se
presentan velocidades menores a 0.60 m/s la mayor parte del tiempo.

2.1.5 Costo de produccién por metro ctibico de agua tratada

Para la evaluacion del costo de produccion del metro cibico de agua tratada, se utiliz6 la relacién
existente entre el costo total de produccién diaria y el volumen total de agua suministrada que
representa cerca del 96.3% del agua cruda captada y tratada. El restante 3.75% del agua cruda captada
y tratada, estd representado por el volumen de agua utilizada en el proceso, las pérdidas por
evaporacion y la carga total de sélidos retirada en el tratamiento.

El costo tedrico del metro cibico parte del costo de produccién que tenia la EAB-ESP en la PTAP de
Tibitoc al finalizar el afio 1993 y se proyecta afectando por el IPC desde $37 m3 en 1993 hasta $205 m3
en mayo de 2014. Sin embargo, durante los ultimos seis afios de la concesion, se ha logrado mantener el
costo de produccién por metro cibico, en un promedio de $176,62 m3.

Para la evaluacién del costo de produccién del metro cubico de agua tratada bajo diferentes
condiciones de calidad y cantidad del agua cruda, se utilizaron los periodos de presencia de manganeso
en concentraciones superiores a 0,1 mg/L y los periodos con presencia de caudales maximos y minimos
identificados como parte de los andlisis de calidad del agua. Estos valores fueron incorporados a la base
de datos de costos de produccidn, correlacionados con los costos y separados para su evaluacidon en
forma independiente. Los valores correspondientes al costo de produccién por metro cubico en cada
uno de los periodos, fueron traidos a valor presente, tomando el mes de junio de 2014 como base de
comparacion. A continuacion se presentan los siguientes resultados:

a) Los eventos con presencia combinada de materia organica y Manganeso, son los que presentan
los mayores costos de producciéon por metro cibico con un valor presente de $242.99 por
metro cubico y variaciones entre $202.71 y $305.46. Se identificaron 8 eventos en el periodo
comprendido entre noviembre de 2009 y mayo de 2014.

b) Los eventos con presencia de Manganeso en el agua cruda, presentan un costo de produccién
por metro cibico con un valor presente de $189.79, con variaciones entre $161,26 y $223,35.
Se registran 25 eventos entre noviembre de 2009 y mayo de 2014.
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c) Los eventos con caudales minimos en las fuentes de abastecimiento de agua cruda presentan
un costo de produccién por metro cibico con un valor presente de $176.31 con variaciones
entre $146,94 y $222,50. Se registran 22 eventos entre noviembre de 2009 y mayo de 2014.

d) Los eventos con presencia de materia organica - MO en el agua cruda, presentan un costo de
produccién por metro ctibico con un valor presente de $176.39, con variaciones entre $167,65
y $185,14. Se registran 2 eventos entre noviembre de 2009 y mayo de 2014.

e) Los eventos con caudales maximos en las fuentes de abastecimiento de agua cruda presentan
un costo de produccién por metro ctiibico con un valor presente de $166.92 con variaciones
entre $150,12 y $185,14. Se registran 5 eventos entre noviembre de 2009 y mayo de 2014.

f) Los menores costos de produccion, estan representados por la produccién del metro ctibico de
agua cruda, libre de eventos de calidad referida a Manganeso, Oxigeno o materia organica y sin
la presencia de picos de caudales. Esta condicién presenta un costo de produccién por metro
ctbico de agua tratada en valor presente equivalente $161.3.

2.1.6 Conclusiones

Cuando las condiciones de calidad de agua son favorables (4 <ICA <7 y ECA-3) la capacidad de
produccion de la planta se encuentra entre 4,5 m3/s y 10,5 m3/s. Cuando las condiciones de calidad de
agua son criticas (1,6 <ICA <4 y ECA-1) la capacidad de produccidn de la planta se encuentra entre 4,5
m3/sy 7 m3/s. Cuando las condiciones de calidad de agua son extremas (ICA < 1.6 y ECA-2) la planta
debe salir de operacion.

Con el fin de simular las condiciones operacionales de la Planta de Tratamiento de Tibitoc, tal como lo
establecen los Términos de Referencia de la Consultoria, utilizando el lenguaje de programacién en
Visual Basic de Microsoft de Excel 2010® se elaboré una macro de simulacion, denominada
“INARTIBITOC v 0.5”, la cual se describe en el capitulo 6 del presente documento.

La EAB-ESP, debe lograr la autonomia del manejo de los embalses de Sisga y Tominé, con el fin de poder
regular las descargas de estos y mantener un caudal y una calidad de agua cruda que cumpla con lo
estipulado en el decreto 3930 de 2010, para procesos de potabilizacidn de tipo convencional como el de
Tibitoc (Organizaciéon Mundial de la Salud, 2006)

De no adoptar tecnologias especificas de tratamiento para los parametros que han sido considerados
un problema, se debe contemplar el cierre de operacién de la planta cuando el agua cruda supere los
valores estipulados en el decreto 3930 de 2010, en cuanto a usos del agua y residuos liquidos, a pesar
de las afectaciones que pueda tener sobre el abastecimiento, puesto que, las consecuencias que puedan
derivarse de quejas referentes a la calidad de agua podrian ser mayores. Es inminente la necesidad de
implementacién de nuevos procesos especificos de potabilizacion.

Es necesaria la gestion frente a la autoridad ambiental sobre el tema de vertimientos, abordandolo de
una manera holistica, y no solo dentro de un andlisis independiente a cada uno de sus actores,
considerando la afectacion que se tiene sobre la totalidad de la cuenca alta del rio Bogot4, como area de
influencia de la Planta de potabilizacién de Tibitoc.
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Es necesario realizar monitoreo permanente de las fuentes abastecedoras, principalmente del rio
Bogotd, aguas arriba de la planta, en los que se incluyan mediciones en linea de manganeso, materia
organica, oxigeno disuelto, conductividad y pH, con el fin de minimizar los tiempos de respuesta cuando
aparezcan eventos fuera de lo rutinario.

2.2 PRODUCTO No. 2 CONDICIONES FISICAS EN LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC.

Como parte del Producto No. 2, se realiza la recopilaciéon y analisis de la informacién existente en la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd EAB-ESP y en la Concesionaria de Tibitoc S.A, con el
fin de determinar el estado de la Planta de Tibitoc, en cuanto a los componentes existentes al inicio del
contrato e implementados durante la concesién, para establecer la vida util de la planta en las
condiciones actuales.

Posteriormente se lleva a cabo la consolidacién y actualizacién de los planos y especificaciones técnicas
de todos los componentes de la planta (desde la captacién hasta la entrega del agua tratada a la
conduccion), con el fin de disponer de la informacién técnica que permita definir las modificaciones
requeridas, para implementar la alternativa de optimizaciéon de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable de Tibitoc.

Finalmente, el producto contiene la determinacién de los cuellos de botella que limitan el maximo
aprovechamiento de la capacidad instalada de los componentes que conforman actualmente la Planta
de Tratamiento de Agua de Tibitoc, en los procesos de captacion almacenamiento, aduccién,
tratamiento y manejo y disposicién de vertimientos.

2.2.1  Descripcién de las condiciones fisicas

La construccion de la Planta de Tibitoc se inicié en el afio 1955 y termin6 su primera etapa en 1959.
Durante 1966 y 1968, la planta se ampli6 mediante la construccién de elementos adicionales y el
aumento de la capacidad de motores y bombas. En el afio 1998 se mejoraron las condiciones de
tratamiento, ampliando las condiciones de floculacién y mejorando las caracteristicas hidraulicas.

Actualmente la planta de Tibitoc presenta las siguientes condiciones fisicas:

Proceso 1 Captacion de Agua Cruda

Subproceso Descripcion de las Condiciones Fisicas

El sistema de captacion de la Planta en el rio Bogota esta compuesto por tres
1) Captacion Bocatoma Norte bocatomas laterales, con rejillas y box-coulvert que conducen el agua cruda a
la Darsena de Pre sedimentacion.

Las tres bocatomas estan ubicadas en la darsena, con una capacidad media de
2) Captaciéon Bocatoma Norte | 6 m3/seg. Cada bocatoma tiene tres compuertas Las bocatomas sur y norte son

Nueva las mas antiguas. La tercera,Norte Nueva, que se encuentra cerca a los canales
de bombeo es de més reciente construccion.

El mecanismo de operacidn es eléctrico y normalmente permanecen abiertas,
3) Captacion Bocatoma Sur excepto cuando se requiere cerrarlas debido a eventos de contaminacion o de
falta de caudal.
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Subproceso Descripcién de las Condiciones Fisicas

Los niveles de entrada a la darsena estdn controlados por dos compuertas
radiales de 7.63 x 3.00 m, localizadas transversalmente al rio Bogotd 200 m
aguas abajo de la desembocadura del rio Neusa.

La estructura de las compuertas tiene una compuerta central deslizante de
2.44 x 3.0 m. que mantiene la diferencia de aproximadamente 60 centimetros
con el nivel del rio. Y cuenta con un tablero de control en el que se encuentran
instalados el PLC para control de compuertas y el radio modem de
comunicaciones.La operaciéon de la compuerta se alimenta eléctricamente con
redes que pasan por la fabrica de Bavaria en Tocancipa.

4) Captacion Compuerta El
Espino

La Darsena es la estructura encargada de alimentar la planta y tiene un area de
25 Ha, con un volumen de disefio de 1'500.000 m3 y una profundidad
aproximada de 6 m, que varia segun los niveles originales de disefio entre 6.20
y 6.30 m. Las secciones transversales son de forma trapezoidal, con talud H: V
=3:1.

5) Pre sedimentaciéon en la
darsena.

El rio Teusaca nace en los altos El Verjén y Los Tunos en la Laguna del Verjon a
3.560 m.s.n.m. en el municipio de Choachi. El cauce toma direccién sur - norte
y en el extremo norte toma el suroeste para desembocar en el Rio Bogotd a
2.552 m.s.n.m. El rio se embalsa en Aposentos, con una extensién de 85 Ha, y
un volumen total de 930.000 m3 y volumen efectivo de 750.000 m3. Fue puesto
en servicio en 1976. El dique del embalse esta localizado transversalmente al
cauce del rio, constituido por una presa vertedero en concreto de 120 m de
longitud y un dique en tierra con nucleo de material impermeable.

El agua del rio Teusacd llega a la Darsena a través de una conduccién
compuesta por una tuberia de 1.200 m de longitud y dos (2) metros de
didametro, denominada tuberia de baja presién en RCP y un canal abierto de
4.500 m de longitud, parcialmente revestido en concreto reforzado. La
conduccion estd alimentada por la Estacion de Bombeo No. 4, localizada a
orillas del Embalse.

La Estacion de Bombeo esta compuesta por:

2 bombas de 3.5 m3/s de capacidad.

Motores GENERAL ELECTRIC de 1000 HP (746 kW), etiqueta CA-EC-ME-
1101/2101..

Un transformador para servicios auxiliares de 30 kVA - 4160/208-120 V.

6) Captacion Embalse Bajo
Teusaca por bombeo

Proceso 2 Bombeo

El proceso de bombeo considera las estaciones de bombeo que toman el agua cruda captada y la envian
al proceso de tratamiento. En estas condiciones, estd conformado por Las estaciones 1y 2 que bombean
el agua cruda captada, desde la Darsena hasta el canal de aduccion.

Subproceso Descripcion de las Condiciones Fisicas
1) Bombeo Es la estacion mas antigua, inicié su operacién en 1959, con una capacidad total de bombeo de
Estacion 5.38 m3/s.
Uno Esta compuesta por 6 unidades:
(Cruda) = Bomba KSB con Motor AEG de 1.2 m3/s de capacidad, de dos etapas y eje vertical.

= 4 Bombas marca PEERLES con motor GENERAL ELECTRIC de 0.88 m3/s.

= Bomba marca PEERLES con motor GENERAL ELECTRIC de 0.66 m3/s.

= Una valvula esférica MAIER de accionamiento hidraulico y una valvula de compuerta de
accionamiento manual.

= Una roto valvula de accionamiento hidriulico y una vélvula de compuerta de accionamiento
manual En cada una de las descargas de las bombas 2 a 5.
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Subproceso Descripcion de las Condiciones Fisicas
= Una roto valvula de accionamiento hidraulico y una vélvula de compuerta de accionamiento
manual en la descarga de la bomba 6.
= Salida mediante tuberia de impulsién en cada una de las 6 bombas
= 3 valvulas de compuerta
= un puente grda de 15 Ton de manejo desde el piso, con un malacate de 5 Ton.
= Venturi para medicién del caudal
= Valvula tipo mariposa de manejo manual de 60” de didmetro.
= dos valvulas de alivio MORGAN SMITH de 10” de didmetro tipo aguja.
= Cuenta con tuberia de salida en 68 y 78 pulgadas.
2) Bombeo Entr6 en operacién en el afio 1971. Tiene una capacidad total de 8.6 m3/s y estd compuesta
Estacion por:
Dos = 4 bombas marca KSB con motores AEG de 2.15 m3/s de capacidad.
(Cruda) = Una valvula esférica de manejo hidraulico y una valvula de mariposa de manejo manual cada
bomba.
= Un puente grua de 25 Ton.
= Tuberia de salida en 68 y 78 pulgadas.

3) Bombeo Cuenta con 2 unidades de bombeo del tipo vertical identificadas con capacidad de 3.5 m3/s,
Estacion 17m de TDH y succién y descarga de 60” de diametro cada una. Cada bomba se encuentra
Cuatro conectada a un motor eléctrico. Cada unidad cuenta igualmente con valvulas de retencion tipo
(Cruda) Cheque.

La estacion de bombeo también cuenta con un puente grua, con capacidad de 10 Ton, cuenta
con accionamiento eléctrico. Presenta buen estado exterior y en el tltimo mantenimiento
realizado se dejo operando correctamente.

Antes de llegar a la conduccidn en canal abierto, la Estaciéon de bombeo de Teusaca cuenta con
una valvula tipo Chapaleta de 60” que controla la descarga de las bombas para el inicio de la
conduccién en canal abierto.

Proceso 3 Tratamiento

Subproceso

Descripcion de las Condiciones Fisicas

Canal de
Aduccion

1) Pre oxidacién en

El canal de aduccidén se encuentra ubicado entre la cdmara de llegada de las tuberias de
impulsién de las estaciones de bombeo 1 y 2 y el sifon que lleva a la estructura de
reparticién llamada "pulpo”, desde donde se reparte a las 7 unidades de floculacién y
sedimentacion en la planta. Trabajaba a una velocidad de 0.42 m/s para un caudal de
3.40 m3/sy de 0.88 m/s para un caudal de 10.66 m3/s.

La estructura de reparticiéon (Pulpo), cuenta con 7 brazos o salidas que se conectan con
los canales de reparticion de los floculadores. Cada brazo consta de 2 canales y cada uno
tiene al final un vertedero de control, sin contracciones, con el fin de mantener los flujos
uniformes.

Debido a los problemas de calidad del agua cruda y particularmente de bajo oxigeno, la
Concesionaria implemento un sistema provisional para inyectar aire en el canal de
aduccion. Se trasladé uno de los sopladores del sistema de lavado con aire de filtros al
canal de aducciéon y con un sistema de tuberias se inyecta aire en el fondo del canal. El
motor del soplador es marca FIMET, de 125 KW, 440V.

Este sistema se ha ido volviendo permanente y es muy importante en el proceso de
tratamiento, cuando el oxigeno disuelto del agua cruda es bajo.

Coagulacién

2) Mezcla Rapida: Este subproceso, comprende la dosificacién de:

= Sulfato de Aluminio Granular, con cuatro (4) dosificadores marca Wallace & Ternan, tipo
WC-9LMG, gravimétricos con banda pesadora de 9” y capacidad méaxima de 2400Kg/h y
minima de 240 Kg/h y fueron fabricados en 1958. El sistema estd compuesto por las
tolvas, los dosificadores, los tanques de agitacién, bombas de inyeccién y lineas de
impulsién.

= Cloruro Férrico., con un sistema de dosificacion marca BIF tipo ROTODIP modelo 65 de
aplicacién en solucion. Instalados en la dltima etapa de 1972. Estado aceptable pero se
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Subproceso

Descripcién de las Condiciones Fisicas

dificulta la consecucion de los repuestos ya que muchos de ellos estan descontinuados.

= (al, cuenta con 2 dosificadores de Cal marca BIF serie 41 con capacidad aproximada de
740 a 1744 gal/h, alimentados por sus correspondientes dosificadores volumétricos
marca BIF serie 37 de capacidad aproximada de 2000 kg/h. Presentaba deterioro
considerable.

= Carbonato de Sodio. Este dosificador contiene una banda pesadora de 9” y capacidad
maxima de 2400 Kg/h y minima de 240 Kg/h. Esta operando desde 1959, es muy similar a
los dosificadores de sulfato de aluminio. Su utilizacién es muy esporadica.

3) Mezcla Lenta
Floculacioén -
Sedimentacién

La Planta cuenta con 7 floculadores mecanicos, cada uno formado por cuatro (4) cAmaras
en serie separadas por un tabique en madera. En cada camara existe un sistema de
agitacidn de eje horizontal con paletas de madera que permite facilitar el contacto entre
las particulas del floc. Este sistema es movido por un motor eléctrico, un variador de
velocidad y una cadena de transmisiéon ubicados en una camara seca. Cada floculador
tiene como unidad motriz un equipo LINK BELT y 1 variador VM 3-5, 1 reductor HWB-
90-3 y un motor eléctrico ALLIS CHALMERS de 7.5 HP.

Los siete Floculadores tienen una capacidad de 3000 m3 y 6 m de profundidad. El agua
entra al floculador a través de 4 compuertas RODNEY HUNT y pasa de una seccidn a otra
por la parte inferior de las placas divisoras y a través de una placa divisora pasa al
sedimentador. Los Floculadores 1 a 4 fueron instalados en 1959, en 1972 se
construyeron los Floculadores 5y 6 y finalmente en 1975 se construy6 el Floculador No.
7.La Planta cuenta con 7 sedimentadores de tipo convencional, con un volumen de 12.000
m3 cada uno y 6 m de profundidad, ubicados con su respectivo floculador, en donde las
particulas del FLOC caen al fondo del tanque y desde alli se retiran automaticamente cada
3 horas por los barre lodos, que empujan los lodos hacia unas tolvas ubicadas en el fondo
del sedimentador, a la entrada, en donde con la operacién de las valvulas telescépicas y
las vélvulas de lodos, se evactian hacia el sistema de alcantarillado y posteriormente
hacia la laguna de lodos.

Por el extremo final del sedimentador se recoge el agua clarificada por medio de
canaletas en el primer tercio de su longitud que las que vierten a un canal principal,
donde descargan todos los sedimentadores y son llevadas a los filtros.

Los barre lodos fueron instalados en las diferentes etapas de construccién y ampliacién
de la planta. Es un equipo mecanico simple donde sus unidades motrices comprenden un
variador modelo VM-3-5, un reductor modelo HWB-90-3 y acoplado a estos, un motor
eléctrico marca ALLIS CHALMERS de 7.5 HP. Estos equipos fueron instalados en las
diferentes etapas de construccion de las Planta. Las maquinas barre lodos No. 1, 2,3 y 4
operan desde 1959, son de marca NORD STROM. Las maquinas barrelodos No. 5, 6 y 7 al
igual que los sedimentadores, operan desde 1972 y son de marca DEZURIK. Las valvulas
del sistema telescopico se accionan automaticamente al paso del barrelodos por el
sedimentador.

4) Control del
Manganeso

El control de manganeso se realiza mediante la dosificacion e permanganato de potasio y
soda caustica.

El sistema de dosificacion de permanganato de potasio consta de una camara de
preparacidn, una de agitacién, bombas dosificadoras y tuberias de impulsién. El punto de
aplicacion es en el canal abierto del agua sedimentada.

Este sistema se construyd inicialmente para una de las crisis de manganeso y se
consideraba provisional. Sin embargo el sistema se ha ido perfeccionando y su utilizacién
hoy en dia es frecuente.

El sistema de dosificacion de soda caustica consta de dos tanques de concreto de
almacenamiento, 5 bombas dosificadoras y tuberias de impulsién al canal abierto de agua
sedimentada.

5) Filtracién

El sistema de filtracidn de la Planta, estd compuesto por 16 filtros mixtos (grava, arena y
antracita) cada uno con 145 m?2 de superficie y 3.5 m de profundidad total, ubicados en
doble fila a lado y lado de la galeria central.

El agua clarificada entra a través de unas compuertas y después de atravesar el lecho

filtrante de 0.60 m de antracita, 0.15 m de arena y 0.34 m de grava, aproximadamente, es
recogida por un falso fondo y llevada al tanque de agua filtrada. Con el fin de poder
cumplir con el requisito de turbiedad méaxima 0.5 NTU, la Concesionaria modificé el lecho
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Subproceso

Descripcién de las Condiciones Fisicas

filtrante existente en la Planta. Llevé la capa de arena de 35 a 50 cm. y la capa de
antracita de 60 a 100 cm. Debido al incremento de peso del lecho filtrante, la
Concesionaria debi6 realizar obras de reforzamiento estructural en las bases de los
filtros.

Después de la filtracion, el agua pasa al tanque de contacto. El tanque tiene una altura de
4.20 metros y un volumen de 20.000 m3. El tiempo de retencién en el tanque es de
aproximadamente 30 minutos. Siempre se maneja un nivel variable y debe ser constante.

Si baja el nivel, el tiempo de retencién disminuye, lo que genera problemas de oxidacién.

Todas las aguas residuales de Planta, como son las de lavado de filtros, drenaje de
sedimentadores y domésticas, son conducidas a la laguna de lodos; esta disposicion se
hace desde el inicio de la operacién de Tibitoc.Esta laguna estd ubicada al costado
occidental entre el Rio Bogota y la Planta, con una extension de 75 Ha. y una capacidad de
3 millones de m3 aproximadamente.

6) Desinfecciény
Estabilizacién

Este subproceso, comprende la dosificacién de Cloro.

La Planta cuenta con 4 dosificadores de cloro marca WALLACE & TIERNAN serie V800
con capacidad entre 3600 y 8000 Ib / dia.

Existen 4 basculas automaticas, cada una para almacenar 4 tanques de cloro de 900 kg.
Igualmente se cuentan con 3 evaporadores marca WALLACE & TIERNAN modelo 50-202,
que se encuentran fuera de servicio.

Para aplicar el cloro como pre cloro en el canal de aduccién y como post cloro en el
tanque de filtros, se utilizan cilindros de 2.000 Ib que a 70 grados Fahrenheit pueden
aplicar cloro gaseoso, a una rata de 360 lb/dia.

Proceso 4 Salida de Agua Potable

Subproceso

Descripcién de las Condiciones Fisicas

1) Estaciénde
rebombeo

Corresponde a la estacién de bombeo No 3 que bombea agua tratada desde el tanque de
filtros hasta un tanque de almacenamiento ubicado a 32 m de altura respecto al tanque
de filtros. También es posible bombear al Tanque de Servicio. Cuenta con un sistema
estructural de pérticos en concreto reforzado. Fue construida en 1969 con base en los
disenos de Hidroestudios y CEI y sometida a reforzamiento estructural en el afio 2007.
Bombea el agua tratada del tanque bajo al tanque de almacenamiento en el cerro.

Entré en operacién en 1970 para el bombeo de agua tratada. Estd compuesta por:

5 bombas de eje vertical, de dos etapas, marca KSB,

Motores General Electric, de 2.6 m3/s de capacidad.

Tuberia individual de 48” de didmetro en cada unidad de bombeo.

Una valvula de mariposa de 1.000 mm de diametro

Una valvula de charnela de D= 48" para prevenir el retorno del flujo por la tuberia

2) Tanquesde
almacenamiento

En la planta existen tres tanques: El tanque de almacenamiento o tanque alto esta
ubicado a 32 m de altura respecto al tanque de filtros y cuenta con un volumen de
almacenamiento de 26.000 m3 , un area de 3540 m2 y una altura de 7.35 m. Del tanque
alto se pasa agua al tanque de servicio de la planta, este tiene una capacidad de 2.800 m3
un area de 500 m2 y una altura de 5.6 m. El tanque bajo, tiene una capacidad de 22260
m3 un area de 4706 m2 y una altura de 4.73 m.

3) Valvulas de salida

Tres tuberias de distribucién de 60”, 78” y de 16” de diametro, para conduccion de las
lineas Usaquén, Casablanca y Municipios, respectivamente. El paso hacia las tuberias se
hace mediante movimiento de las valvulas de salida V1, V2, V3, V4, V5 y la valvula de
salida a municipios.

Proceso 5 Suministro de Energfa

La Planta Tibitoc cuenta con tres 3 suministros independientes de energia a 34.5 KV.
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Suministro de energia desde subestaciéon de Codensa El Sol, que llega a la subestacién N° 3 o de
rebombeo a 34.5 kV tiene una longitud de 2.2 km constituye el principal suministro y siempre esta
conectado.

Suministro de energia desde la subestacién Termo Zipa, aproximadamente de 2.2 km, que llega a la
subestacion N° 1 a 34.5 KV y esta instalada como una alimentacion alternativa de reserva en caso de
falla del circuito El Sol- Tibitoc. Para alimentar por este circuito se requiere autorizacién de Codensa.

La subestacion normalmente recibe energia por el circuito de interconexion interno a 34.5 KV que
viene de la subestaciéon N° y esta a su vez alimenta la subestacién N° 2 mediante otra interconexion
interna.

El patio de conexiones estd compuesto por 3 interruptores de potencia y 3 seccionadores de
accionamiento mecanico. Con estos equipos puede escogerse el sistema de alimentacion eléctrica de la
Planta.

Subproceso Descripcion de las Condiciones Fisicas

1) Suministro alumbrado La concesion realizé inversiones para la rehabilitacion en el afio
2003 y se encuentra en este momento implementando cambios
en este sistema.

Las ultimas normas para alumbrado publico comprendidas en el
RETILAB del 2010 se deben aplicar para mejorar la calidad
ambiental y obtener economias importantes.

2) Suministro energia Sub estacién Uno Tiene tres transformadores monofasicos de 4MVA y otro en
Stand-By. El nivel de cortocircuito que figura en los planos de
disefio estd en 12.5 kA para las barras de 34.5kV y 35kA para el
barraje a 4160V.

Existe un transformador de regulacién por baja 4160 V,
desconectado y fuera de servicio (by-pasiado con un
seccionador) se usaba cuando se generaba en la estacién de
bombeo 1.

La proteccién por baja del transformador esta en las celdas de la
estacién de bombeo N° 1 con un interruptor de 2000 A, 40kA de
corto circuito.

3) Suministro energia Sub estacién Dos Tiene tres transformadores monofésicos de 4MVA, Fabricados en
1971.La proteccion por alta (34.5kV) la da un interruptor de 800
A, 750MVA de corto que sirve de proteccién mediante el relé
diferencial.

4) Suministro energia Sub estacion Tres Tiene tres transformadores monofasicos de 4MVA, Fabricados en
1975. Recibe la linea de CODENSA que viene de la Subestacién El
Sol con un interruptor de 600 A, 16 kKA de cortocircuito. También
se interconecta con la subestacion N°1 mediante un tramo de
linea interna a 34.5 kV de unos 500 m de longitud y un
interruptor de linea de 800 A, 14 kA de cortocircuito.

Esta subestacion posee una bahia de linea a 34.5 kV que alimenta
la Subestacion N°4, o bajo Teusaca a una distancia aproximada de
3.6 a 4 km. Por predios boscosos y ajenos, mediante un
interruptor de 800 A, 14 KA de cortocircuito.

5) Suministro energia Sub estacién Cuatro La 4 subestaciones tienen transformadores de potencia de 34.5
KV a 4.16 KV. La subestacion No..4 una capacidad de 2 MVA.

6) Suministro energia Sub estacién El Cerro | Estd conformada por:

= Tres transformadores (TS1, TS2 y TS3) de 750 KVA a 4160/440
voltios
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Subproceso

Descripcion de las Condiciones Fisicas

= Un transformador 500 KVA a 4160,/208-120 voltios (TS3),

Proceso 6 Sistema de Instrumentacién y Control

Subproceso

Descripcion de las Condiciones Fisicas

1) Automatizacién y Control

La Planta de Tratamiento Tibitoc actualmente cuenta con un
nuevo sistema de automatizacién y control el cual se encuentra
totalmente implementado.

La implementacion del nuevo sistema contemplo el reemplazo de
todos los PLC e IHMs de la planta, un nuevo trazado de
comunicaciones entre estos por medio de fibra éptica y el cambio
del sistema SCADA y equipos relacionados con este.

Los equipos que fueron reemplazados por los equipos nuevos se
encuentran bajo custodia de la Concesidon Tibitoc hasta el
momento que esta disponga de ellos.

El sistema de automatizacion y control lo compone los PLCs,
[HMs,

El sistema SCADA tiene una estacion principal de trabajo en el
cuarto de control y tres estaciones satélites ubicadas en Estacion
de Bombeo 1, Filtros y Tratamiento.

La estructura del Espino cuenta con 2 compuertas radiales las
cuales son controladas de manera manual remota desde el
sistema SCADA del centro de control de la PTAP Tibitoc.

Las Estaciones de Bombeo son controladas desde la Estacién de
Bombeo 1

Existe el enlace de comunicaciones de Tibitoc con el Centro de
comunicaciones de Modelia de propiedad de la EAB-ESP, sin
embargo el diagnéstico de éste no se presenta en esta
Consultoria, debido a que no se encuentra como parte del alcance
del contrato. Se recomienda, por tanto, que en la fase de
transicion de la entrega del Contrato por parte de la
Concesionaria a la EAB-ESP se revise en detalle este sistema de
comunicaciones.

2) Medicién de Caudal, Nivel y Presién

La Estacién de Bombeo del Bajo Teusaca no cuenta con mediciéon
de caudal, solo nivel en el embalse y presion en la salida de las
bombas.

Segtn Auto de la CAR se requiere la unificacién de Medicién para
establecer cuanto caudal se capta actualmente del rio Bogota.

Las Estaciones de Bombeo 1y 2 cuentan con mediciéon de caudal
por venturis.

La Estacién de Bombeo 3 no tiene equipos de medicién de caudal
en las tuberias de impulsion.

En las tuberias de didmetros de 78”, 60” y la salida a municipios
de 16”existen macromedidores de baja precision.

3) Medicién de Calidad de Agua

Los parametros de calidad de agua cruda son medidos en linea o
se toman muestras para analizar en el laboratorio en las
Estaciones de Tocancipa, Bocatoma Norte, Embalse Aposentos y
Estacion el Cerro en la cAmara de entrada a la Planta.

En el Proceso se toman mediciones en el pulpo, el agua
clarificada y los filtros.

La calidad del agua tratada es medida en las Tuberias de
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Subproceso Descripcion de las Condiciones Fisicas

didmetros de 78”, 60” y la salida a municipios de 16”
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Descripcidn de las condiciones funcionales

Proceso 1 Captacién de Agua Cruda

Subproceso Descripcion de las Condiciones Funcionales
1) Captacién Localizadas en el dique que separa la darsena del Rio Bogot3, las tres bocatomas tienen
Bocatoma Norte como funcién captar el agua cruda del rio Bogota, que a su vez tiene un caudal regulado
2) Captacion por los embalses de El Sisga, Neusa y Tominé como fuente principal de abastecimiento
Bocatoma Norte o
Nueva de la PTAP Tibitoc.
3) Captacién
Bocatoma Sur
4) Captacién Esta compuerta atraviesa completamente la seccion transversal del rio Bogota aguas
Corr'lpuerta El abajo de la PTAP de Tibitoc y de la desembocadura del rio Neusa, cumpliendo la
Espino funcién de contener el caudal del rio Bogot3, represandolo para permitir a contraflujo
la captacién por gravedad en las compuertas de la Darsena, incrementando el nivel del
rio hasta en 0.6 metros.
5) Presedimentaciéon | Utilizacion de la darsena como estructura de presedimentaciéon del caudal
en la darsena. suministrado por gravedad a través de las tres bocatomas del rio Bogota, y por
bombeo desde el canal proveniente del embalse de aposentos con aguas del rio
Teusaca.
6) Captacion Embalse | Este embalse cumple la funcién de almacenar el agua que recibe del rio Teusaca antes

Bajo Teusaca por
bombeo

de la desembocadura en el rio Bogota, almacenamiento que se conduce por un canal
hasta la base de la darsena de pre sedimentacion de la PTAP Tibitoc, a la que se ingresa
el agua por bombeo.

La estacién de bombeo No. 4 tiene como funcidn subir el agua cruda proveniente del
rio Teusac), hasta la Darsena de Pre sedimentacion.

Proceso 2 Bombeo

Subproceso Descripcion de las Condiciones Funcionales
1) Bombeo Estacién Las estaciones Nos. 1 y 2 de bombeo tienen como funcién subir el agua desde la
Uno (Cruda) Darsena de pre sedimentacién hasta el nivel de las instalaciones de tratamiento del
2) Bombeo Estacién agua cruda.
Dos (Cruda)

Proceso 3 Tratamiento

Subproceso

Descripcion de las Condiciones Funcionales

La preoxidacién que se realiza en el canal de aduccién por medio fisico con el soplador

1) Pre oxidaci6n en descrito en el numeral anterior y del dosificador de peréxido de hidrégeno, tiene como
Canal de Aduccién | funcién oxidar la materia organica para ayudar su floculacién en el siguiente sub
proceso.
La mezcla rapida incluye los procedimientos de adicion de insumos quimicos,
2) Mezcla Rapida: dosificados de acuerdo con las caracteristicas del agua cruda y tiene como funcién
Coagulaciéon lograr la interaccién entre los insumos quimicos aportados y las sustancias presentes
en el agua cruda.
3) Mezcla Lenta La floculacién se realiza en siete (7) floculadores de paletas de eje horizontal,
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Subproceso Descripcién de las Condiciones Funcionales
Floculacién con cuatro secciones, cada una de 3.000 m3 de capacidad y tiene como funcién
Sedimentacion:

la de hacer la mezcla lenta de los productos quimicos suministrados con el agua cruda
a fin de lograr la maxima eficiencia en la formacidn de floculos.

La sedimentacion se realiza en las condiciones fisicas descritas en el numeral anterior
y tiene como funcién permitir que el agua deposite los floculos en el fondo de los
tanques de sedimentacién, produciéndose el agua clarificada al final del subproceso
que sale por los canales de agua clarificada.

4) Control del
Manganeso

El control de manganeso tiene como funcién principal retirar el manganeso presente en
el agua clarificada para evitar la formacién de bio peliculas en las tuberias y eliminar la
posibilidad de color en el agua potable.

5) Filtracion

La filtracién tiene como funcién el retiro de sustancias solidas suspendidas en el agua
clarificada, que no fueron eliminadas en los subprocesos de tratamiento previos.

6) Desinfecciéony

La desinfecciéon con cloro tiene como funcién garantizar las condiciones
microbioldgicas del agua en la salida y la permanencia de los niveles dptimos de cloro

Estabilizacion
en las redes de distribucion.
Proceso 4 Salida
Subproceso Descripcién de las Condiciones Funcionales

1) Estaciéon No 3 de
rebombeo

La estaciéon No 3 de bombeo, tiene como funcién elevar 32 metros de altura el agua
potable, desde el tanque de filtracién hasta el tanque de almacenamiento en el cerro.

2) Tanquesde
almacenamiento

El tanque de almacenamiento con capacidad de 26 mil metros cubicos, tiene como
funcién, como su nombre lo indica, almacenar el agua potabilizada, pero esta operacién
se efectia para aumentar la presion en la salida de la PTAP de Tibitoc, cuando la EAB
ESP lo solicita.

3) Valvulas de salida

Tienen como funcidn controlar la salida de agua tratada para Bogota por las tuberias
de 60”, 78" y la tuberia para la salida hacia los municipios vecinos.

Proceso 5 Suministro de Energia

Subproceso

Descripcion de las Condiciones Funcionales

1) Suministro energia Sub estacién Uno

Tiene como funcién suministrar la energia requerida por la
estacion de bombeo No 1

2) Suministro energia Sub estacién Dos

Tiene como funcién suministrar la energia requerida por la
estacion de bombeo No 2

Tiene como funcién suministrar la energia requerida por la

3) Suministro energia Sub estacién Tres estaciéon de bombeo No 3 y la sub estacién eléctrica No. 4 mediante

una linea de 34.5KV.

4) Suministro energia Sub estacién Cuatro

Tiene como funcién suministrar la energia requerida por la
estacion de bombeo No 4

5) Suministro energia Sub estaci6n El Tiene como funcién suministrar energia a los Edificios e

Cerro

instalaciones de dosificacion, filtros, maquinas y servicio.
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Proceso 6 Sistema de Instrumentacién y Control

Subproceso Descripcién de las Condiciones Funcionales

1) Automatizacion y Control Controla y reporta el funcionamiento de los procesos de
captaciéon, bombeo, tratamiento, salida de agua potable,
suministro de energia e instrumentacién de toda la planta

2) Medicién de Caudal, Nivel y Presién Sirven para establecer el caudal captado, tratado y suministrado
por la planta

3) Medicion de Calidad de Agua Controlan la calidad del agua captada, durante el proceso y
suministrada.

2.23  Descripcién de las condiciones operativas

El Canal de Achury recibe la descarga del Embalse de Tominé y la conduce al rio Bogota. El sistema de
captacion de la Planta en el rio Bogota consiste en tres bocatomas laterales con rejillas y box-coulvert
que conducen el agua cruda a la Darsena de Presedimentacion.

Las compuertas de El Espino controlan los niveles en el rio Bogot4d y mediante su operacién permiten el
ingreso del rio Neusa a la Planta de Tibitoc utilizando el cauce del rio Bogota en contraflujo hacia la
Bocatoma Norte 2. Por condiciones de calidad de agua el agua del rio Neusa no ha sido utilizada en la
planta durante los ultimos 15 afios de operacion por parte de la Concesionaria.

El bajo rio Teusaca es embalsado en el Embalse de Aposentos desde donde es captado y bombeado
hacia el canal de aduccién que conduce el agua cruda hacia la Darsena.

Proceso 1Captacién

Descripcion de las Condiciones Operativas

La planta de tratamiento de Tibitoc es del tipo convencional y tiene una capacidad instalada de
10.5m3/s. cuenta con dos puntos captacién, uno por el rio Bogota que ingresa a la darsena de pre sedimentacién
por las bocatomas Norte, Norte Nueva y Sur por gravedad con el apoyo de la compuerta de El Espino que permite la
contencion del flujo del rio Bogota aguas abajo con elevacion en el nivel del agua hasta de 0.6 metros, y la captacion
del rio Teusaca por bombeo desde el canal de conduccién sube el agua cruda a la darsena por su extremo sur.

De acuerdo con el Estudio para la Actualizacién del Plan Maestro de Abastecimiento de Agua Potable (PMA) para el
Mediano y Largo Plazo, EAB-ESP. Marzo 2001 La captacién de la PTAP Tibitoc se abastece del sistema de embalses
Sisga- Tominé - Neusa con un caudal de 8.10 m3/s, y el caudal propio del rio Bogota 2.5 m3/s. La captacién por el
rio Teusaca, almacenada en el embalse de Aposentos se lleva hasta la PTAP por medio de un canal de conduccién y
puede suministrar hasta (1.8 m3/s) que se suben a la darsena por bombeo de la estacién 4. La Estacién de Bombeo
estd compuesta por 2 bombas de 3.5 m3/s de capacidad, para una capacidad total de 7 m3/s. Esta accidon esta
supeditada a la calidad del agua del rio Teusaca y cuando se pone en funcionamiento descarga el agua cruda del rio
Teusaca sobre la darsena. Los motores de las unidades de bombeo son sincronos y trabajan a 600 rpm con un
sistema de arranque por reactancia en serie, la estacion cuenta con un transformador para servicios auxiliares

La operacién de las compuertas en los embalses no esta controlada por la EAB ESP, sino que depende de acuerdos
inter institucionales que dificultan su operacién.
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Proceso 2 Bombeo

Subproceso

Descripcién de las Condiciones Operativas

1) Bombeo
Estacion
Uno
(Cruda)

Esta estacién toma el agua de la darsena de presedimentacion para elevarla aproximadamente 92
m al cerro en donde se ubica la planta de tratamiento. En la descarga de la bomba No. 1 hay una
valvula esférica MAIER de accionamiento hidraulico y una valvula de compuerta de accionamiento
manual. En cada una de las descargas de las bombas 2 a 5 existe una rotovalvula de accionamiento
hidraulico y una valvula de compuerta de accionamiento manual. En la descarga de la bomba 6 hay
una rotovalvula de accionamiento hidraulico y una valvula de compuerta de accionamiento
manual. Las seis bombas descargan a la tuberia de impulsién la cual forma un anillo en el cual
estan instaladas 3 valvulas de compuerta que permiten aislar grupos de tres bombas y continuar
trabajando con el otro grupo de tres bombas. La estacién cuenta con un puente griia de 15 Ton de
manejo desde el piso, con un malacate de 5 Ton. El agua es conducida al canal de aduccién de la
Planta a 92 m de altura, por una tuberia de 1.5 m de didametro.La tuberia de impulsién dispone de
un tubo Venturi para medicién del caudal, localizado sobre la linea del centro de la estacion. Esta
tuberia entrega en la cAmara que inicia el canal de aduccién de agua cruda a la PTAP. Al final de la
tuberia existe una valvula tipo mariposa de manejo manual de 60” de diametro. La estacién de
bombeo No. 1 tiene dos valvulas de alivio MORGAN SMITH de 10” de didmetro tipo aguja. Cuenta
con tuberia de salida en 68 y 78 pulgadas.

2) Bombeo
Estacion
Dos
(Cruda)

En la descarga de cada bomba existe una valvula esférica de manejo hidraulico y una véalvula de
mariposade manejo manual. Cuenta con un puente gria de 25 Ton de manejo desde el piso y desde
cabina aérea.Considerando que el rendimiento de las bombas estaba alrededor del 30%, dentro de
las obrasde rehabilitacion se incluyd la reposicién de algunos equipos de bombeo. La salida cuenta
con tuberias en 68 y 78 pulgadas.

Proceso 3 Tratamiento

Subproceso Descripcién de las Condiciones Operativas

Se realiza en el canal de aduccién con la aplicacién de perdxido de hidrégeno. Sucede

1) Pre oxidacién en cuando se sobrepasan los limites establecidos de materia orgénica en el agua cruda. De
Canal de Aduccién | otra parte, cuando existen altos niveles de manganeso en el agua cruda, se pre oxida con

la aplicacidn de cloro en el mismo canal.

2) Mezcla Rapida:

Se realiza desde el inicio del canal de aduccién hasta el distribuidor de agua hacia los
floculadores. En este recorrido se adicionan los productos quimicos.

Coagulacion
Se realiza en siete (7) floculadores de paletas de eje horizontal, con cuatro secciones,
cada una de 3.000 m3 de capacidad. (Mezcla lenta)
Se efectiia en siete (7) sedimentadores de tipo convencional de 12.300 m3 cada uno.
Consta de un sistema de barrelodos que dirigen el material sedimentado hacia las tolvas
3) Mezcla Lenta por donde se evacuan los lodos. Al final de los tanques de sedimentacién se encuentran
Floculacion - las canaletas que permiten el transito del agua clarificada.
Sedimentacion:

El agua clarificada de los sedimentadores 1 al 6 se vierte en dos canales que la conducen
a los filtros. El agua clarificada del sedimentador 7 se conduce a los filtros por un canal
independiente y exclusivo.

4) Control del
Manganeso

Cuando el agua tiene condiciones de alto manganeso, se realiza la aplicacion del
permanganato y soda caustica en los canales abierto y cerrado del agua clarificada. El
canal del agua clarificada del sedimentador 7 se excluye de la aplicacién de éstos
productos.

5) Filtracion

Esta etapa se realiza mediante 16 filtros de 145 m2 cada uno y 3.5 m de profundidad. El
agua pasa por un lecho de antracita, arena y grava. Los filtros se lavan, segin los
manuales de operacion, cada vez que se colmaten con retro lavado y el sistema de
aireacion.
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Subproceso

Descripcién de las Condiciones Operativas

6) Desinfecciony
Estabilizaciéon

Esta etapa se lleva a cabo en un tanque de 20.000 m3. Para realizar la desinfeccién se
dosifica cloro, mientras que para la estabilizacion se aplica cal, ya sea en forma de leche
de cal o de agua saturada en cal.

Proceso 4 Salida de agua tratada

Subproceso

Descripcién de las Condiciones Operativas

1) Estaciénde
rebombeo

Esta estaciéon tiene cinco unidades de bombeo de agua tratada las que se alimentan
desde el tanque de filtros. Tiene como propoésito subir el agua tratada hasta el tanque de
almacenamiento en el cerro para lo que cada unidad de bombeo impulsa agua a través de
una tuberia individual de 48” de didAmetro, que descarga a un tanque situado a 32 m de
altura por encima de las bombas. Cada linea se inicia en la descarga de la bomba con una
valvula de mariposa de 1.000 mm de didmetro, accionada con un mecanismo
electrohidraulico, para control de operaciéon del sistema de bombeo, y termina en el
tanque de almacenamiento con una valvula de charnela de D= 48” para prevenir el
retorno del flujo por la tuberia. La operacién de esta estacion habia sido minima, con un
promedio de menos de 5 horas por unidad por semana, debido a las restricciones de
operacién de la conduccién de agua tratada a Bogot4, la que habia tenido varios fallas
por rotura cuando operaba con la presidn del tanque de re bombeo.

En desarrollo de los estudios de rehabilitacion se efectuaron pruebas de operacidén que
reflejaron perdidas en el caudal y eficiencia en las bombas No. 2,4 y 5. Enlas No. 1y 3 se
observaron pérdidas de eficiencia. La bomba No. 4 se encontrd en buen estado, pero con
alta concentracion de incrustaciones de sales de cal y puntos de corrosion por el cloro. Se
recomendo seguir el programa de reposiciones mayores y menores, asi como limpiar y
pintar las bombas.

2) Tanquesde
almacenamiento

Este tanque tiene una capacidad de 26.000 m3. Del tanque alto se pasa agua al tanque de
servicio de la planta que tiene una capacidad de 2.800 m3

3) Valvulas de salida

Tres tuberias de distribuciéon de 60”, 78” y de 16” de diametro, para conduccién de las
lineas Usaquén, Casablanca y Municipios, respectivamente. El paso hacia las tuberias se
hace mediante movimiento de las valvulas de salida V1, V2, V3, V4, V5 y la valvula de
salida a municipios.

Proceso 5 Suministro de Energfa

Subproceso Descripcion de las Condiciones Operativas

1) Suministro energia Sub estacién Uno La subestaciones No. 1, 2 y 3 alimentan las estaciones de bombeo
2) Suministro energia Sub estacién Dos 1, 2 y 3 respectivamente, a 4.160 V. De la subestacién 3 sale una
3) Suministro energia Sub estacién Tres linea de 34.5 KV para alimentar la subestacion eléctrica No.4, que
4) Suministro energia Sub estacién Cuatro alimentaba la estacion de bombeo 4 (Bajo Teusaca).

o i . Distribuye la carga eléctrica de los Edificios y las instalacionesde
5) Suministro energia Sub estacion El Cerro I, P -

dosificacion, filtros, maquinas y servicio.

Proceso 6 Automatizacion, instrumentacién y control

Subproceso Descripcion de las Condiciones Operativas

1) Automatizacion y Control Todo el sistema de instrumentacion, control y automatizacion de

la planta se encuentra con buen funcionamiento; con mediciones
precisas y en tiempo real; la operaciéon de los equipos cuyo
mando se envia de manera remota desde el sistema SCADA se
realiza de manera éptima.

La vida util de los equipos de automatizaciéon y control esta
garantizada por parte del proveedor a 15 afios a partir del 2014,
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Subproceso Descripcion de las Condiciones Operativas

incluyendo en caso de averia la consecucién de repuestos, piezas
o0 partes de ser necesario.

2) Medicion de Caudal, Nivel y Presion Un medidor de nivel del embalse en la Estaciéon de Bombeo No 4
va a ser reemplazado por uno nuevo de similares caracteristicas
por parte de la Concesidn Tibitoc, a estructura de El Espino. En la
descarga de cada una de las bombas se realiza medicién de
presidn.

La medicién de nivel de la Darsena de presedimentacion se
realiza con un instrumento ultrasénico.

En la tuberia de descarga de la Estacion de Bombeo 1 se
encuentran instalados los instrumentos para la mediciéon de:
Caudal en el Vénturi, turbiedad y presién de descarga.

La medicién de nivel en el canal de aduccién se realiza con el
instrumento ultrasénico. La medicién de caudal dosificado de
PAC, Cloruro Férrico y Sulfato Liquido se realiza por medio de
tres medidores de caudal de tipo magnético (uno por cada
quimico).

Medicion en tanque de filtros: nivel del tanque de agua filtrada
por medio de un medidor de tipo ultrasénico.

Medicion de caudal tuberia bombeo a tanque de servicios 16” por
medio de un medidor de caudal ultrasénico; medicién de caudal
tuberia de lavado por medio de un medidor de caudal
ultrasoénico. Adicional se realiza medicién de nivel en tanque de
serviciosy en tanque alto.

En la dosificaciéon de tratamiento para medicién de caudal
dosificado de PAC, Cloruro Férrico y Sulfato Liquido se realiza
por medio de tres medidores de caudal de tipo magnético (uno
por cada quimico).

3) Medicién de Calidad de Agua En la Estacion de Bombeo No 4 se encuentran instalados 1
Turbidimetro, 1 pH metro, 1 Analizador de alcalinidad, Para la
medicién de calidad de agua.

Para la medicién de calidad de agua en la Bocatoma Norte se
encuentran instalados 1 Turbidimetro, 1 pH metro, 1 Analizador
de alcalinidad y Potencial Redox, 1 Analizador de conductividad y
Oxigeno Disuelto.

En la Darsena de presedimentaciénse encuentran instalados 1
Turbidimetro, 1 pH metro, 1 Analizador de alcalinidad.

Para la medicién de calidad de agua en el Pulpo de Distribucién
se encuentra instalado un medidor multiparamétrico para: pH,
Redox, Oxigeno Disuelto.

Los pardmetros de medicién de calidad de agua en el canal de
agua clarificada son: turbiedad y pH.

Medicién en tanque de filtros: Cloro Residual, pH.

Como se indicé en el informe del Producto No. 2 Condiciones Actuales de la Infraestructura Existente,
todas las sefales y pardmetros requeridos por la EAB-ESP para el monitoreo de los procesos de la
Planta, son entregados en el puerto de comunicaciones de la RTU de comunicaciones de la EAB-ESP el
cual esta ubicado en el cuarto de control de la Planta de tratamiento de Tibitoc. Desde este punto hasta
el Centro de Control Modelia, se tiene conocimiento, que existe un sistema de comunicaciones
implementado y funcional, ademas que el sistema SCADA se encuentra actualizado con esta
informacién. La Evaluacién y/o Diagnoéstico de los elementos y enlaces del sistema de comunicaciones
por encontrarse ubicados por fuera de la Planta de Tratamiento de Tibitoc no hacen parte del presente
contrato de Consultoria.
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2.2.4 Laboratorios

La Planta cuenta con 2 laboratorios. El laboratorio central es el laboratorio principal en el que se hacen
analisis microbiolégicos y fisico-quimicos diarios a las aguas crudas y a las aguas tratadas. Del
laboratorio central se reportan los datos de calidad de agua oficiales para la EAB-ESP.

Las instalaciones fisicas del laboratorio son o6ptimas, los espacios se encuentran separados y
debidamente identificados. La iluminacién y la ventilacion son buenas, existen loker, para que el
personal guarde sus elementos.

Cuenta con oficinas debidamente separadas y demarcadas, para garantizar el bienestar del personal.

Areas de trabajo separadas las cuales evitan la contaminacién cruzada y permiten que la técnica este
aislada de otros factores que puedan intervenir. Entre estas se encuentran:

Area de anlisis Microbiolégico

Area de pruebas de Jarras

Area de pesaje (cuenta con una balanza analitica y una de platillo externo)
Area de Colorimetria - espectrofotometria

Area de digestiones. Cuenta con cabinas de extraccién

AN N N NN

Area de COT. Carbén Orgéanico Total, y DQO. Demanda Quimica de Oxigeno, en la cual esta
ubicado el termo reactor.

AN

Area de destilacién y lavado

<\

Area de analisis fisico- quimicos
v" Area de almacenamiento de reactivos.

El laboratorio presenta documentados los procedimientos utilizados y se identifica que cada analisis
tiene un registro de forma que las mediciones que se realizan son trazables.

Considerando que los andlisis realizados en el Laboratorio son exclusivamente utilizados para el
control del proceso de tratamiento de la Planta de Tibitoc, que no presta servicios ni recibe retribucién
alguna por andlisis para entidades externas y que en el Contrato de Concesiéon NO SE ENCUENTRA
ESTABLECIDA ESTA RESPONSABILIDAD, las técnicas analiticas no estan validadas.

La Consultoria sugiere que cuando la EAB-ESP reasuma la operaciéon de la planta, durante la
construcciéon de las obras de optimizacién, realice acreditaciéon del laboratorio, (en caso de ser
solicitado por las Entidades de Control) bajo los lineamientos, de la norma NTC:ISO:IEC:17025:2005
“Requerimientos Generales para la Competencia de Laboratorios de Calibraciéon y Ensayo”. El alcance
de las validaciones debe ser para todos los pardmetros que se reportan por parte del laboratorio.

Para realizar la validacion de los métodos analiticos se determinan tinicamente aquellos atributos que
sean necesarios para demostrar la confiabilidad del método, de acuerdo a las normas nacionales e
internacionales.
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De acuerdo con el protocolo de Estandarizaciéon de Métodos Analiticos de Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, en total se deben correr un minimo de 7 ensayos en dias
diferentes que pueden ser continuos o alternos, con una diferencia maxima de 3 dias entre un ensayo y
otro (viernes - lunes).

El laboratorio cuenta con equipos para la medicion de pH, Turbiedad, conductividad,
espectrofotémetro, Cabina de extraccién, balanza analitica, balanza de platillo externo, destiladores de
agua, incubadoras, bombas de vacio, vortice, titulador de Karl Fischer, Termo reactor, Bafio de maria,
equipos de jarras, titulador, medidor de oxigeno, nevera de almacenamiento de muestras.

El material de vidrio es certificado por lote, se encuentra en buen estado, hay suficiente material de
laboratorio, se tienen pipetas, probetas, buretas, Erlenmeyer y vasos de precipitado de diferentes
volimenes, desecadores. El material se encuentra almacenado de forma correcta.

A pesar de que el laboratorio participa en el PICCAP, en este programa no existe el pardmetro de
manganeso, metal critico en la operacién de la planta de Tibitoc, por lo cual se recomienda que el
laboratorio participe en la inter-calibraciéon que realiza el Instituto de Meteorologia, Hidrologia y
Estudios Ambientales IDEAM, y presente las pruebas correspondientes para asegurar asi la
confiabilidad para la determinacién de dicho metal.

2.2.5 Cuellos de botella que limitan el maximo aprovechamiento de la capacidad instalada de los
componentes que conforman actualmente la planta.

a) Fuentes de abastecimiento: Como se observa en el numeral 2.1.1, las fuentes de abastecimiento
constituyen el principal cuello de botella de la Planta, tanto por disponibilidad de agua como
por calidad.

b) Captacién: La operacidén normal de la Planta, implica captar el caudal requerido utilizando la
antigua y la nueva bocatoma norte. Lo que quiere decir que en condiciones normales de
operaciéon se puede captar por las dos bocatomas norte hasta 12 m3/s y excepcionalmente
podrian captarse 6 m3/s adicionales por la bocatoma sur. Puede apreciarse que la captaciéon no
es un cuello de botella en la Planta.

c¢) Bombeo de agua cruda: El bombeo de agua cruda hacia el Cerro, se hace por la Estacién de
Bombas 1 y 2. La Estaciéon de Bombas 1 puede impulsar 6.2 m3/s y la Estacién de Bombas 2,
tiene una capacidad total de 8.4 m3/s. En estas condiciones, con las dos Estaciones a maxima
capacidad, podria bombearse hacia el Cerro aproximadamente 14.6 m3/s y por tanto, el
bombeo de agua cruda, no seria un cuello de botella en la Planta.

d) Sistema de dosificacién de productos quimicos: En términos generales, los sistemas de
dosificacién de productos quimicos, no son un cuello de botella. Sin embargo, aunque el
sistema de dosificacién de cal en condiciones normales puede cumplir con la dosificacién
requerida, para condiciones extremas, altas dosificaciones y caudal de 10.5 m3/s, seria
conveniente revisar la capacidad de los tanques de apagado. Por otro lado, el sistema de
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e)

g)

h)

dosificaciéon de cloro también es suficiente, pero en condiciones extremas, altas dosificaciones
y 10.5 m3/s, podrian generar problemas de almacenamiento de tanques de cloro.

Aireacion: El sistema de aireacién instalado provisionalmente en la planta, no es eficiente para
garantizar el nivel de oxigeno disuelto requerido en la clarificacion y la reducciéon de materia
organica de 5 mg/L, por lo cual, este sistema se considera como uno de los procesos a mejorar
o reemplazar.

Clarificacidn: El sistema de mezcla rapida presenta gradientes muy bajos y variaciones bruscas
de los mismos por lo cual se requiere su optimizacién. El sistema de floculaciéon se ha
comportado adecuadamente atn en las crisis mas graves vividas en la Planta, por lo que los
floculadores no se consideran un cuello de botella para la maxima produccién de la Planta.

Los sedimentadores, por otro lado, son el principal cuello de botella de la Planta, por variedad
de razones, dentro de las cuales se encuentran:

Siempre ha existido un problema de levantamiento de floc al final de los sedimentadores y en
condiciones extremas de alta produccién de lodos los barrelodos son insuficientes.

El problema principal radica en la tasa de sedimentacién. Para caudales mayores a 5.0 m3/s
que corresponden a tasas de sedimentaciéon mayores a 30 m3/m2/d, se acentta el fenémeno de
inversion térmica y genera incertidumbre sobre la eficiencia del proceso de sedimentacidn.

El cambio en la temperatura exterior es solo uno de los factores que afectan la calidad del agua
clarificada después del proceso de sedimentacion, aparentemente la exposicion a la radiacion
solar incrementa hasta en 2.0 NTU los valores de turbiedad en operacién normal, y a mas de 5
en condiciones desfavorables. Sin embargo, la consultoria aclara que no se debe cometer el
error de analizar cada uno de los factores influyentes en el proceso de potabilizacién por
separado y plantear soluciones individuales, sino como un conjunto de situaciones que deben
ser afrontadas en forma integral. Los datos presentados, evidencian el potencial de afectacién
de una situacion en la que se presentan varios factores incluyendo el diferencial térmico en el
tanque de sedimentacidn, cuya influencia puede potenciar otros procesos quimicos y fisicos en
el sedimentador, tales como: el cambio en la densidad del agua que afecta la velocidad de caida
de los flocs formados o la influencia de la temperatura del agua en las reacciones quimicas
necesarias para la formacion de flocs.

Filtracion: Si bien es cierto que los filtros mantienen la misma estructura y area disponible
desde el inicio de la operacién de la Planta, el proceso de filtracion ha sido sometido a varios
procesos de optimizacién y mejora, como es el caso del cambio del lecho filtrante y el sistema
de lavado con aire. En las condiciones actuales, siempre que los filtros reciban el agua
sedimentada en las condiciones requeridas, no presentan problemas en su operaciéon. No se
considera los filtros uno de los cuellos de botella de la Planta.

Proceso de interoxidacion - tiempo de contacto: El proceso de interoxidacién con
Permanganato de Potasio y ajuste de pH con Soda para remocién de hierro, manganeso y
materia organica, actualmente se desarrolla en el canal de agua sedimentada proveniente de

Pagina 42

INAR ASOCIADOS S.A.



CONTRATO N° 1-02-25300-1221-2013 !\\@
CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS BASICOS PARA (_E acued ucto

LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC U~ Aoua ALcaNTARILLADO Y AsEO OF BOGOTA

PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO.
IN-102-ITE-012-2015-0 REVISION No. 0 JUNIO DE 2015

los mé6dulos de clarificacion Nos. 4, 5, 6 y 50% del 3, y con capacidad para aplicarse sobre un
caudal maximo de 3,77 m3/s (35% de la capacidad total de la planta) con un tiempo de
contacto del orden de 3 minutos, el cual es insuficiente considerando que el proceso de ajuste
de pH puede requerir del orden de 30 minutos para cumplir con la eficiencia requerida. Las
condiciones hidraulicas operativas de la galeria de filtros y del bombeo de agua filtrada limitan
la lamina del agua del tanque de contacto hasta un valor de 2.8 m por lo cual el tiempo de
retencion se disminuye significativamente de 25 a 7.45 minutos para un caudal de 10.5 m3/s.
Por lo tanto este proceso se considera como otro de los cuellos de botella de la planta.

i) Laguna de lodos: Para un promedio de producciéon de 4.8m3/s de la planta, se producen
0.18m3/s de lodos liquidos, teniendo una produccién en los filtros de 0.11 m3/s y de los
sedimentadores de 0.07 m3/s si se considera que solo un 40% del lodo sedimentable
producido en la planta llega a la descarga final (rio Bogotd) y que el resto del lodo se ha venido
almacenando en la laguna de lodos. Segtin los datos de la EAB-ESP esta laguna tendria un
volumen util de 1°500.000 m3 para el afio 2007, por cada afio transcurrido desde entonces en
la laguna de lodos se han acumulado un promedio aproximado del160.000 m3 de lodo
sedimentable, para un total en los ultimos 6 afios (2007-2013) de 960.000m3, teniendo como
resultado que la laguna puede tener entre 4 y 6 afios de vida util sin que se generen
rebosamientos en épocas de invierno por la sedimentaciéon de la misma, por lo cual es
necesario generar soluciones para el tratamiento de los lodos producidos en la planta Tibitoc
en el corto plazo, dado que la estructura que actualmente se utiliza para dicho fin tiene una
vida util muy limitada. En caso de que se trate en la Planta un caudal continuo de 10,5 m3/s la
laguna de lodos tendria capacidad maxima del orden de un (1) afio, por lo tanto la laguna de
lodos es otro de los cuellos de botella identificados en desarrollo del diagnéstico.

2.2.6  Conclusiones

Las estructuras principales de la Planta de Tibitoc, localizadas en la parte alta, se encuentran en un
perfil de suelos muy densos o roca muy blanda que clasifica como tipo C de la Norma NSR-010. Debido
a que la planta se encuentra localizada en una zona alta de ladera, se espera que en esta zona se
generen efectos locales de amplificacién de ondas, que no son contemplados dentro de la norma; para
su andlisis y zonificacién se requeririan estudios de amenaza sismica local, siguiendo los
requerimientos del numeral A.2.10.2.4 de la Norma NSR-010.

Debido al tipo de materiales que componen los taludes (rocas de arenisca, lodolitas y liditas) no es
posible realizar una recuperacion vegetal de los mismos, por lo tanto se recomienda implementar un
sistema de estabilizacion fisica, mediante la implementacién de concreto lanzado de hasta 7 cm de
espesor con malla electro-soldada Q5 y pernos de anclaje en acero de 5/8” y con longitud de hasta 8 m
de longitud; adicional se recomienda reconformar la canal de coronacién en concreto que se encuentra
fallada en la parte alta del talud en roca 2 y extenderla hasta el talud en roca 1 de manera tal que se
disponga a unos 7 m por detras de la corona del talud.

Con el fin de brindar la estabilidad necesaria a esta zona se recomienda conformar un muro en gaviones
en la parte baja del flujo con una altura de hasta 3 m que rodee parcialmente la zona de generadores en
el costado derecho; adicional al confinamiento con muro de gavién es de vital importancia ejercer
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un control estricto sobre el agua superficial y sub- superficial del flujo mediante la implementacion de
filtros cuneta sobre el area del mismo.

En las unidades de tratamiento se observa deterioro del recubrimiento en concreto del acero de
refuerzo donde se evidencia la presencia de juntas frias en los muros por los pase de vigas, fisuras que
permiten la salida del agua y pérdida de finos que se evidencia con el agregado grueso expuesto que
disminuye la vida util de la estructura por lo que se propone su rehabilitacién con productos
impermeabilizantes y de curado del concreto. Por otro lado, en las diferentes edificaciones se
observaron, tanto en columnas como en vigas, elementos con suficiente seccion, en funcién de las luces
y longitudes que se tienen y de las cargas que deben soportar, se observé adecuado comportamiento
de estos elementos, no se presentaban fisuras, ni en columnas, ni en vigas, ni en placas, de igual forma
en los elementos no estructurales no se detectaron dafios. Como en estas edificaciones no se va a
cambiar el uso ni las cargas bajo las cuales siguen trabajando, se espera que sigan funcionando,
adecuadamente, solo se recomienda la impermeabilizacion de cubiertas y paredes en los sitios donde se
evidencia humedad.

Los equipos que se encuentran instalados actualmente se encuentran en buen estado exterior y
operativo, se han realizado las actividades de mantenimiento indicadas en el programa de
Mantenimiento SIMO, en el cual se encuentran los cuatro tipos de mantenimiento realizados a los
equipos, a saber, Mantenimiento predictivo, preventivo, correctivo y contractual. Esta establecido que a
cada maquina y equipo instalado se le debe realizar minimo un mantenimiento preventivo al afo,
dependiendo del nivel de importancia en el proceso hasta una vez semanal, lo cual se ve reflejado en el
estado actual de los equipos.

Se recomienda seguir realizando las actividades de mantenimiento incluidas en el programa de
mantenimiento SIMO, analizar la alternativa de electroactuar las compuertas manuales instaladas en
las bocatomas de las estaciones de bombeo de agua cruda No. 1 y No. 2, y realizar un andlisis de los
parametros de operacién actual de las bombas instaladas en las cuatro estaciones de bombeo para
evaluar la alternativa del cambio de las mismas.

Todo el sistema de instrumentacion, control y automatizaciéon de la planta se encuentra en perfecto
estado y buen funcionamiento; con mediciones precisa y en tiempo real; la operacién de los equipos
cuyo mando se envia de manera remota desde el sistema SCADA se realiza de manera 6ptima. Los
equipos instalados antes de la actualizaciéon del sistema de automatizacién y control que fueron
reemplazados por equipos nuevos, se encuentran bajo custodia de la Concesién Tibitoc hasta el
momento que esta disponga de ellos.

Las pérdidas en la bocatoma son de gran importancia en el calculo de las estaciones de bombeo, debido
a que un aumento en las pérdidas de las bocatoma origina aumento en igual magnitud de la cabeza de
bombeo, que a su vez, es directamente proporcional al consumo de energia. Segiin el andlisis de energia
a lo largo de la estructura del canal de aduccion, este tiene capacidad de transportar el caudal de
12m3/s con un borde libre de 1.3 9m hasta el nivel superior del canal o 0.79 hasta la parte inferior de
las vigas de soporte. Las velocidades de flujo, en ningun punto superan los 1.2m/s incluso en caudal
critico.
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2.3 PRODUCTO No. 3 PROYECCION DE LA CONFIABILIDAD DE LA PLANTADE TRATAMIENTO DE
AGUA DE TIBITOC, FRENTE A LA TENDENCIA DEL DETERIORO DE LOS PARAMETROS DE LA
CALIDAD DEL AGUA CRUDA Y AJUSTES A LOS PARAMETROS DE LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE.

En este producto se realiza la proyeccion de los escenarios futuros del comportamiento de la cantidad y
calidad del agua cruda en los sitios de toma de las fuentes abastecedoras (rio Bogota y rio Teusacd) y
considerando el aprovechamiento de las descargas de los embalses del sistema agregado Norte
(embalses de Sisga, Neusa y Tominé). Los escenarios planteados garantizaran un caudal continuo
confiable de 10.5 m3/s con maximos diarios de 12m3/s de agua tratada y el cumplimiento de los
parametros de calidad del agua potable, tanto vigentes como en proceso de ajuste por parte de las
autoridades competentes.

2.3.1  Procesos identificados en la planta para optimizacién y/o ampliacién

Para garantizar que el proceso de produccién de agua en la Planta de Tibitoc tenga una confiabilidad
continua del 99% para las condiciones desfavorables mas probables de la calidad esperada del agua
captada y para cumplir los Escenarios de Normatividad de Agua potable se requeriria la optimizacién
y/o ampliacidn de los siguientes procesos:

4+ Implantacién del Sistema de Monitoreo de Agua Cruda en los cuerpos de agua abastecedores con
el fin de definir anticipadamente el protocolo de operacion de la planta y de produccién de agua
tratada, dependiendo de la calidad del agua cruda en el sitio de las bocatomas.

4+ Cambiar el sistema de aireacion provisional por un sistema de aireacién permanente para instalar

en camaras de admision del canal de aduccion, con el fin de mantener niveles de oxigeno disuelto

minimo de 5 mg/l1 en el agua sedimentada, facilitando la oxidacién de materia organica, hierro y

manganeso.

Optimizacidon de los Sistemas de Coagulacion, Floculacién, Sedimentacion.

Optimizacién y/o ampliacién del sistema de Interoxidacion.

Implementacion de sistemas de remocién de Manganeso

Rehabilitacién y/o renovacién de equipos o componentes electromecanicos.

FFFEEE

Implementacion de Sistemas de Manejo de las Aguas Residuales Industriales y Domésticas

Los componentes existentes tienen la capacidad de recibir y transportar adecuadamente caudales
continuos de 10,5 m3/s y picos de 12,0 m3/s, siendo identificada la necesidad de optimizar los
sedimentadores que presentan altas tasas hidraulicas que no garantizan una adecuada sedimentacién
y por ende perjudican la operacién de los filtros disminuyendo la carrera de operacién y aumentando
los periodos de lavado que inciden en el Programa de Uso eficiente del Agua.

Al incluir en la Normatividad los pardmetros mas exigentes, (Escenario de Normatividad de Agua
Potable ENP-2) especialmente de Manganeso <0.02 mg/L y COT <2.0 Mg/L los requerimientos
técnicos de eficiencia para la optimizacién del sistema de sedimentacién, interoxidacién y remocién de
Manganeso seran también mas rigurosos y por ende aumentaria su costo de inversién y operacion.
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Tabla No 8. Escenarios de Calidad de Agua Cruda en la PTAP

JUNIO DE 2015

ESCENARIO DE CALIDADDE AGUA
CRUDA PORCENTAJES DE
PORCEN- REMOCION DE RANGO DE PRODUCCION DE AGUA PLANTA ACTUAL
CARACTERISTICAS TAJEDE | CoNTAMINANTES EN POTABLE (iis) OPERANDO CON
H EL AGUA TRATADA Q=10,5m3/s OBSERVACIONES
NOMBRE FISICO QUIMICAS QCU- (%) ’
RRENCIA
COoT . . . .
Mn (mgfl) (mall) (%) Mn coT Bajo ENP1 Bajo ENP2 Bajo ENP1|Bajo ENP2
Cumple Debera establecerse un valor de
R pe [COT, a partir del cual debe
emocién A o
5.5<= Q<= de NO dlsmlnulrs_e la preduccionde la
ECA3 [Mn<0,1|COT<10 19,2 21,3 88,3 ' 7777 - CUMPLE |PTAP, bajo ENP2, para poder
7.5 Turbiedad, ! "
M MN<0,02 [cumplir con calidad de agua
anganes . - . .
oy MO [potable bajo criterios mas estrictos
v de control de subproductos.
0,1<Mn 39 67,2 87,2 45<=Q<= 30<=Q<=45 Bajo ENP1 Escenarios también
<02 55 riesgosos porque el criterio es
Potabilizacén Convencional sin
10 <COT tener en cuenta la formacién de
<15 o NO CUMPLE sub productos con MO
38,2 3.0<= Q<= 1,2<=Q<=3,0 REMOCIONDE [deficientemente removida y sin
ECA 1 80 87 45 TURBIEDAD,NI  [evidencias de controlde
0,2<Mn MANGANESO NI  [laboratorio para registro de suib
<03 MATERIA ORGANICA [produtos
15<COT 34 1,2<=Q<= Bajo ENP1 Escenario Altamente
<20 ' 3,0 Riesgoso por entregar agua con
20 < COT No se presentan 0,01<=Q altas probabilidades de
<22 registros <=12 subproductos
Q=0 Bajo ENP1 Escenario menos
0,2 SALIDA DE riesgoso desde el punto de vista
ECA2 |Mn>0,3|COT=>22 Salida de operacion Q=0 OPERACION de la Calidad del agua,
simplemente porque no hay
[produccion
Sumatoria de Porcentajes de
; 100
Ocurrencia
Nota 1: Tomado directamente del informe Producto 3, seccidn 8,2, pagina 74: "Disminucion en las eficiencias de remocién de algunos compuestosen los procesos de
potabilizacién cuando se presenta simultaneidad de pardmetros criticos.
Nota 2: La remociéndel Manganeso es baja (Menor al 67%, si se mantienen caudales de producciénentre 4,5y 7,5 M3/S. La remocién de Materia Orgénica se ha mantenido
idel orden del 87 y 88%. El porcentaje de remocién faltante, podria estar ocasicnando la formacién de subpreductos de la desinfecciény aumentando la demanda de cloro en las
redes de distribucién, aumentando el riesgo de contaminacion.

La evaluacion de los parametros operativos de la planta bajo los diferentes escenarios de calidad de
agua cruda y potable, arrojados por el modelo de simulacién elaborado por la Consultoria descrito en el
capitulo 6, se presentan en el Anexo No. 1.

2.3.2  Conclusiones

La Planta de Tibitoc lleva mas de cincuenta afios en operacién y cuenta con registros instantaneos,
diarios, promedios mensuales y anuales de caudales tratados y parametros de calidad del agua cruda y
tratada, por lo tanto es considerada como una planta piloto que permite tomar definiciones reales y no
supuestas para establecer la confiabilidad de la planta bajo diferentes escenarios de proyeccién y que
hace innecesaria la realizacion de pruebas de laboratorio adicionales para predecir el comportamiento
futuro de la disponibilidad y calidad de agua de las fuentes de abastecimiento, asi como evaluar la
eficiencia del tratamiento actual

Luego de pasar por la zona urbana e industrial del municipio de Tocancipa, el rio Bogota recibe
descargas significativas de materia organica, lo que se ve reflejado en los andlisis de frecuencia de
aparicion de esta, en donde es mayor en el punto de monitoreo rio Bogota-BT, que en el punto del
mismo en Tocancipa.

La capacidad de produccién de la planta de Tibitoc oscila entre 5,5y 7,5 m3/s, con manganeso y materia
organica por debajo de 0,1 mg/L y 10 mg/L respectivamente. Esto significa que condiciones de agua
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cruda, con concentraciones mayores y periodos largos de apariciéon de estos mismos, propician una
situacion critica para cumplir con cualquier exigencia de normatividad aplicable de agua potable.

Los determinantes de calidad del agua a medir en linea son temperatura, conductividad, oxigeno
disuelto, pH, sélidos disueltos totales TDS, carbono orgénico total y manganeso.

En el Decreto 1575 de 2007 y sus resoluciones reglamentarias 2115 de 2007, 0811 de 2008, se
incluyeron analisis adicionales que no se venian realizando en el agua de consumo humano, como son
el Carbono Organico Total, Giardia y Crlyiptosporidium, principalmente, con los cuales se sigue la
tendencia mundial a ser mas restrictivos y ejercer un mayor control de parametros, que no se tenian en
cuenta anteriormente.

En el decreto 2115 y la resolucion 1575 de 2007 se elimind el control sobre sustancias como el boro,
cloroformo, fenoles totales y plata, y para el antimonio disminuyé la concentraciéon permitida en un
100% pasando de 0.005 mg/1a 0.02 mg/L.

Debe garantizarse la permanencia y/o inclusién de los parametros manganeso y COT dentro del mapa
de riesgo aplicable y ser considerados como factores de riesgo alteradores de la calidad del agua
teniendo en cuenta la revision y actualizaciéon de la que son objeto y que debe llevarse a cabo a mas
tardar el 30 de septiembre de cada afio, partiendo del primer mapa de riesgo elaborado.

Con condiciones de agua cruda criticas los caudales de tratamiento disminuyen, sin ninguna
proporcionalidad, y la planta de potabilizacién de Tibitoc no presenta la infraestructura necesaria para
soportar dichas condiciones y los procesos adicionales que se han implementado no tienen la rigidez
técnica que garantice su permanencia en el tiempo.

Adicionalmente a la normatividad aplicable hay otro criterio para tener en cuenta y que se relaciona
con la concentracién de manganeso y el valor de pH, 6ptimo para evitar la formacién de biopelicula en
las tuberias de conduccién del agua suministrada. Se ha determinado que valores semejantes con estos
dos parametros estan relacionados con este fenémeno y por tanto es importante tenerlo en cuenta a la
hora de establecer por la EAB, el valor permitido para estos a salida de la planta de potabilizacion de
Tibitoc.

Para la seleccion de los equipos de medicién en campo de determinantes de calidad hidrica se deben
tener en cuenta las especificaciones técnicas para la medicién en linea. Es importante considerar que
los equipos trabajaran en condiciones extremas de calidad del agua, ya que las caracteristicas del rio
Bogota se comparan con aguas residuales domésticas.

En lo que se refiere a los requisitos de calidad de agua tratada en Tibitoc, es recomendable establecer
un valor mas restrictivo para manganeso e incluir el carbono organico total, para garantizar que las
caracteristicas fisicoquimicas del agua suministrada cumplan con la normatividad aplicable y de igual
manera se reduzca la probabilidad de formacion de biopelicula en las tuberias de distribucion.

Con base en el andlisis de las tendencias de disponibilidad y calidad de agua en las fuentes de
abastecimiento, asi como en la evolucién normativa de calidad de agua potable se generaron los
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posibles Escenarios de Disponibilidad de Agua, de Calidad de agua y relacionados con la normatividad a
cumplir para garantizar el suministro continuo y confiable de 10,5 m3/s. y se efectud el respectivo
analisis de los efectos en la operacién de la planta.

Del andlisis cuantitativo de los escenarios de disponibilidad de agua ED1 y ED2 propuestos por la
Consultoria y relacionados con la disponibilidad de agua en las fuentes para garantizar un suministro
confiable continuo de 10,5 m3/s implican la implementacién de acciones interinstitucionales complejas
y demoradas EAB-EMGESA- CAR, asi como altos costos de pre- inversion (Estudios, Disefios), inversion,
operacion y mantenimiento, lo mas recomendable seria que la Planta de Tibitoc continte operando con
los caudales medios entre 4.00 y 6,0 m3/s para condiciones hidrolégicas normales (Caudal continuo
concesionado por la CAR) y de 8 m3/s en situaciones de contingencia del sistema Wiesner. (Caudal
continuo concesionado por la CAR mas caudales de emergencia).

Con base en la caracterizaciéon promedio y el analisis de frecuencia de los parametros criticos pueden
establecerse tres escenarios relacionados con el deterioro de la calidad de agua cruda o periodos donde
se presenta simultaneidad de parametros, independientemente del caudal requerido de produccién de
la planta: dia critico, mes critico y calidad promedio anual.

Con el fin de determinar los efectos en la operacion de la planta frente a la tendencia en el deterioro de
la calidad de agua, se desarrollé6 un modelo matematico que correlaciona los diferentes parametros de
calidad de agua cruda con la capacidad de produccién de la Planta con base en los reportes de
operaciéon de la planta desde el afio 2008 hasta el 2011, periodo que se considera representativo
porque en él ocurrieron los tres escenarios de calidad de agua cruda.

Considerando la capacidad operativa de la Infraestructura existente y los diferentes Escenarios de
Calidad de agua cruda y tratada, se efectué la propuesta de los procesos a optimizar, ampliar 6
implementar para garantizar que el proceso de produccién de agua en la Planta de Tibitoc tenga una
confiabilidad continua del 99% para las condiciones desfavorables mas probables de la calidad
esperada del agua captada y para cumplir los Escenarios de Normatividad de Agua potable.

En este producto, se identifican las amenazas fisicas, naturales, ambientales, operacionales,
interinstitucionales y de infraestructura externa para determinar el grado de vulnerabilidad de la
infraestructura y componentes existentes en la planta, cuantificar y valorar los riesgos que pueden
afectar la operacion de la misma, en las condiciones actuales hasta la implementacion de la alternativa
de optimizacién.

Se disefna el modelo mediante el cual se relaciona la amenaza y la vulnerabilidad de los elementos
expuestos, con el fin de determinar los posibles efectos sociales, econémicos y ambientales y sus
probabilidades. Asi mismo se estima el valor de los dafios y las pérdidas potenciales, y se comparan con
los criterios de seguridad establecidos, con el propésito de definir los tipos de intervencién y el alcance
de la reduccién del riesgo y preparacion para la respuesta y recuperacion.

Se determinan también, las estrategias de gestidn del riesgo, que incluyan los aspectos administrativos,
técnicos, operativos y financieros, asi como los programas, acciones de monitoreo y planes de
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contingencia y emergencia que debe desarrollar o adoptar la EAB- ESP hasta la implementacién de la
alternativa de optimizacién de la PTAP de Tibitoc.

2.4 PRODUCTO No. 4 ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y DE RIESGOS DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC, EN LAS CONDICIONES ACTUALES.

En este producto se realiza el analisis de vulnerabilidad y de riesgos de la planta, se disefia el modelo
mediante el cual se relaciona la amenaza y la vulnerabilidad de los elementos expuestos, con el fin de
determinar los posibles efectos sociales, econémicos y ambientales y sus probabilidades.

Se determinan las estrategias de gestion del riesgo, que incluyan los aspectos administrativos, técnicos,
operativos y financieros, asi como los programas, acciones de monitoreo y planes de contingencia y
emergencia que debe desarrollar o adoptar la EAB- ESP hasta la implementacién de la alternativa de
optimizacién de la PTAP de Tibitoc.

241  Metodologia para la realizacién del andlisis de vulnerabilidad y riesgo

Para estimar los dafios potenciales de la infraestructura, los equipos y elementos que constituyen los
procesos de la PTAP, se realiza el andlisis individual de la susceptibilidad a dafios que puede producir
cada una de las amenazas identificadas, medidas mediante los criterios de vulnerabilidad fisica y
vulnerabilidad funcional, establecidos en el RAS.

Los escenarios de riesgo factible son producto de la conjugaciéon de los riesgos identificados, la
probabilidad de ocurrencia y la informacidn levantada en los tres primeros productos. Sobre cada uno
de los riesgos visualizados y analizados, se determina y pondera el impacto, mediante la evaluacién de
sus consecuencias sobre la economia de la PTAP y la prestacion del servicio en caso de que se configure
el riesgo.

A partir de la consolidacién anteriormente mencionada, se cre6 un formulario con los posibles tipos de
amenazas, el cual fue diligenciado por cada experto de la Consultoria en las diferentes disciplinas, para

identificar las amenazas. En la tabla siguiente, se resumen los criterios obtenidos por categoria.

Tabla No 9. Matriz de amenazas PTAP Tibitoc

CATEGORIA SUBCATEGORIA AMENAZA DESCRIPCION
Hidrolégicos Sequia Limita la oferta de agua cruda disponible
5 Erosion Identificada como fuente de deterioro de calidad de agua.

Se pueden presentar efectos locales de amplificaciéon de
ondas por sismos, con efectos sobre toda la PTAP Tibitoc
y algunos efectos locales de amplificacion de ondas sobre

. Sismos . . o ..
Fen6menos tuberias y diques, desprendimientos superficiales y fallas
fisicos masivas potenciales en la Sub Estacién eléctrica de El
naturales Sismicos Cerro.

Posibles dafios potenciales en el dique por licuaciéon de
arenas ante ocurrencia de sismo moderado. Aceleracion
Licuefacciéon horizontal en superficie mayor a 0.1g. El fenémeno
afectaria al componente de captacion, especificamente se
localizaria en los diques de la darsena.
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CATEGORIA SUBCATEGORIA AMENAZA DESCRIPCION
Geoldgico- . . Efectos sobre la subestacién eléctrica de El Cerro, en
. p Deslizamientos ) s ~
hidrolégicos donde se registraron dos eventos en los ultimos afios
Contaminacién d s - - .
ontaminacion ae - sjioracign de las condiciones fisicoquimicas que reducen
Producen las fuentes de . ) .
o la calidad del agua cruda disponible para la PTAP, desde
contaminacion aguay aporte . . o
. . niveles que afectan los costos hasta niveles que impiden
progresiva accidental de
. . el uso de esta agua.
Fen6menos sustancias al agual
ambientales Conflictos de uso del agua generados por la falta de
Amenaza por . . .
manejo ambientalmente sostenible de la cuenca,
Reducen el demandaenlas| . < -y . -
: : situacién que conduce a la reduccién o imposibilidad de
caudal disponible fuentes de . <
o captar los caudales requeridos para la produccién de la
abastecimiento: 1 i L
PTAP. Se identifica como una amenaza en la captacion.
Pérdida superficial de la pasta del concreto en las
s estructuras que contienen agua, debido a las erosiones
Accién del agua sobre las . o
producidas por el agua tratada. Afecta principalmente los
estructuras : i "
componentes de filtracién y tanque de retencién de
cloro.
s Esta amenaza afecta principalmente la coagulacién, la
. Estructuracién de nuevos s . A
Operacionales floculacién, la filtracién, el control manganeso y la

tratamientos:

cloracion.

Frecuencia insuficiente en el
monitoreo de la calidad del agua:

El monitoreo que actualmente se realiza sobre la calidad
de agua del rio Bogota, no es suficiente para detectar
eventos de contaminacién. Esta amenaza afecta
principalmente la coagulacion, la floculacion, la filtracion,
el control manganeso y la cloracién.

Amenazas por
acciones
institucionales
y de los
particulares

Acciones
institucionales

Amenaza por
el dominio de
los intereses
particulares
sobre el uso de
la cuenca:

Generada por las politicas y regulaciones en materia del
modelo de ocupacion de territorio, los usos del suelo y de
los recursos naturales. Refleja falta de interés de las
entidades territoriales, ambientales y de los servicios de
acueducto en los municipios del area de influencia, para
cumplir en forma cabal con las competencias y funciones
que tienen asignadas en materia de la preservacién de
las cuencas hidrograficas y la satisfaccion de las
necesidades de agua potable de la poblacidon.

Amenaza por
dependencia
sobre la
disponibilidad
de agua:

Hace referencia a la dependencia que tiene la PTAP, con
respecto a otras entidades para la entrega de agua de los
embalses del Sisga y Tominé, factor que limita la
cantidad de agua disponible para diluir las
concentraciones de contaminantes del agua del rio.

Amenaza por

Falta de gestion de todas las entidades con competencias
en el desarrollo sostenible de la cuenca y limitado

falta de ejercicio de las medidas de monitoreo, control y
gestion: vigilancia, para garantizar las condiciones de calidad y
cantidad de agua requerida para la PTAP.
Interferencia | La zona se estd desarrollando como sector industrial y
externa esto requiere mas energia disponible o mayor demanda
industrial: sobre las fuentes existentes.

1) Acciones de
los
particulares

Amenaza por

Las areas industriales de los municipios ubicados aguas
arriba de la planta, amenazan la cantidad y calidad del

Interferencia | agua cruda disponible parala PTAP.
externa La zona se estd desarrollando como sector industrial y
Industrial esto requiere mas energia disponible o mayor demanda
sobre las fuentes existentes.
Interferencia | Las zonas agropecuarias contribuyen a reducir la oferta y
externa la calidad del agua disponible para la PTAP. Afecta los
Agropecuaria: | procesos del tratamiento en la planta
Amenaza por | Vertimiento aguas residuales domésticas en cantidades
Interferencia | incontroladas La zona también parece estar
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CATEGORIA SUBCATEGORIA AMENAZA DESCRIPCION
externa desarrollandose como area urbana lo cual traeria mayor
urbana; exigencia sobre las fuentes existentes de energia

La evaluacion de amenazas se realiz6 en forma individual, considerando criterios como la importancia,
control, tiempo de configuracién, nivel de adaptacién de la amenaza y sus variables respectivas. A partir
de ello, se observo que la contaminacion es la principal amenaza en todos los componentes.

En el andlisis de vulnerabilidad se determinaron las afectaciones originadas por las amenazas de
probable ocurrencia y de las que pueden ser objeto algunos equipos y elementos de la produccién de
agua potable, que sean determinantes en el flujo de operacién en cada uno de los procesos. Con base en
la magnitud de las amenazas que afectan cada proceso y el grado de vulnerabilidad de éste, se
determinan e identifican los posibles riesgos que pueden configurarse por la combinacién de las dos
situaciones descritas.

Como resultado, es posible afirmar que la totalidad de los tratamientos, la estaciéon de re bombeo, y las
valvulas en el grupo de salida y toda la infraestructura para el suministro de energia presentan
vulnerabilidad fisica alta, la Captacidn, el bombeo y los tanques de almacenamiento en las estructuras
de salida presentan una vulnerabilidad fisica media. Con respecto a la vulnerabilidad funcional, el
bombeo y los tratamientos presentan vulnerabilidad media y la captaciéon baja.

2.42  Descripcion de riesgos y escenarios

Del andlisis de vulnerabilidad, se tiene que los riesgos posibles identificados son los siguientes:

Tabla No 10. Clasificacién de riesgos
CLASIFICACION RIESGO

Riesgo de perder el Rio Teusaca como fuente de abastecimiento de la PTAP.
Riesgo que la concentraciéon maxima de contaminantes en el Teusaca se presente

conjuntamente con la fuente del rio Bogota.

3. Riesgo econdmico para la PTAP por pérdida de capacidad de produccién e

Riesgos agudos incremento de costos de produccién en niveles no rentables.

4. Riesgo de parada de la PTAP por incapacidad de procesamiento de mayores
cargas contaminantes.

5. Riesgo que la baja calidad en todas las fuentes que abastecen la PTAP se sostenga
en el tiempo obligando al cierre de la PTAP o cambio tecnolégico.

1. Riesgo de afectar a tal punto la calidad y cantidad del agua que pueden sacar de
funcionamiento la PTAP de Tibitoc en un periodo de tiempo relativamente corto
por el deterioro de la calidad del agua.. Produce impacto por corte temporal del

. servicio.
Riesgos altos ] ) . o
2. Riesgo de que se incrementen los procesos en el tratamiento sin disponer de

areas adecuadas para implementarlos con los tiempos de retencién requeridos.
Produce impacto para la oferta al sistema de acueducto de Bogota.

3. Riesgo de dafios en las tuberias de bombeo y salida que produce la parada
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CLASIFICACION

RIESGO

temporal de la PTAP, ocasionado por Sismos. Produce impacto por corte
temporal del servicio.

Riesgo de desestabilizacién en torres y postes de energia y las canalizaciones que
transportan los circuitos de suplencia a 4160 para las diferentes estaciones, es
ocasionado por sismos y produce impacto por corte temporal el servicio.

Riesgos medios

Riesgo que se afecte la estructura de terraplén de la darsena impidiendo la pre
sedimentacion y la captacion para la PTAP ocasionada por sismo y que produce
impacto por corte de servicio.

Riesgo de Ruptura de tuberias con parada temporal de la produccién de agua
potable ocasionada por sismo y produce impacto por corte de servicio.

Riesgo de no poder captar por un periodo corto, agua de aquella fuente donde se
haya producido el derrame, originado por derrames y produce impacto por corte
temporal del servicio.

Riesgo por pérdida de resistencia de la obra civil por acciéon del agua sobre las
estructuras. Produce impacto por corte temporal del servicio.

Riesgo que se presente de improviso como condiciones de calidad para las que la
concesionaria no esta preparada originando por el modelo de monitoreo y
control de calidad de agua insuficiente y produciendo impacto por corte
temporal del servicio.

Riesgos bajos

Riesgo por no contar con el caudal requerido ante eventos de contaminacion,
sequia o exigencias de la demanda, originado por la dependencia sobre la
disponibilidad de agua cruda en los embalses ocasiona impacto a nivel de la
operacion pero que no necesariamente afecta el servicio.
Riesgo de no poder atender la demanda en condiciones normales del sistema,
cuando el sistema Chingaza esta por fuera de operacion y se requiere la totalidad
del caudal de disefio de Tibitoc. Se ocasiona principalmente en épocas de sequia
y produce impacto a nivel de la operacién pero no necesariamente afecta el
servicio.
Riesgo de no poder atender la demanda, en periodos de sequia (afios Nifio
principalmente). Es ocasionado por sequia y produce impacto a nivel de la
operacion pero no necesariamente afecta el servicio.
Riesgo de disminucién de fuente y caudales disponibles para la captacién en la
PTAP Tibitoc . Se produce por la falta de gestion institucional . Produce
impacto a nivel de la operacién pero no necesariamente afecta el servicio.
Riesgo de dejar el proceso de tratamiento obsoleto ante el cambio drastico que
esta presentando la calidad del agua disponible.  Falta de gestion que produce
impacto a nivel de la operacién pero no necesariamente afecta el servicio.
Riesgo de no captar mas de 4.5 m3/s.Conflictos uso del agua (sobredemanda).
Produce impacto a nivel de la operacién pero no necesariamente afecta el
servicio.
Riesgo que la infraestructura fisica de la PTAP quede sobre dimensionada frente
a la oferta de agua e incluso que se pierdan las nuevas inversiones si no hay un
control y manejo de las fuentes con criterio sostenible y respetando la politica
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CLASIFICACION RIESGO
del agua riego ocasionado por los conflictos en el uso del agua y la

sobredemanda. Produce impacto a nivel de la operacién pero no necesariamente
afecta el servicio

Para todos los riesgos calificados en la categoria de agudos, se propone como accién necesaria la
gestion de la politica del agua y ejercicio de inspeccion y control de la autoridad ambiental sobre
POMCAH y la Investigacién en Mejoramiento de los procesos cuya responsabilidad recae sobre la
Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca CAR, pero que debe ser liderada por la EAB ESP.

Para los riesgos en la zona de riesgo alto se propone adelantar gestién de la EAB con municipios,
Ministerio de ambiente, ANLA y CAR, y aplicacién del procedimiento PrC13 del Plan de prevencion y
Emergencias en los casos de sismo.

Para atender los riesgos identificados bajos se deben adelantar gestiones de coordinacion
interinstitucional en: Gestion de la politica del agua, desarrollo de estrategias dirigidas al control de
embalses, Vigilancia y Control protecciéon rondas, control vertimientos, Manejo de cuencas, Manejo
embalses, Control y vigilancia, Autoridad Ambiental, Gestion institucional de EAB con municipios
MADS, ANLA y CAR, Gestion institucional de EAB con municipios MADS, ANLA y CAR.

Debido a su origen, el desarrollo de las estrategias que se propongan para la gestion de estos riesgos, no
depende exclusivamente de la EAB - ESP, pues debido a su naturaleza, la prevencién o reducciéon de
buena parte de ellos, estd condicionada al cumplimiento de las competencias y funciones asignadas a
agentes externos, en materia de la administracién de los recursos naturales y el ambiente, la
planificacién y el ordenamiento de los usos del suelo y las acciones de asistencia técnica, monitoreo
vigilancia y control en ese campo.

Entre estos agentes externos cabe mencionar: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
Procuraduria General de la Nacién, Autoridad Nacional de Licencias Ambientales, corporaciones
auténomas regionales, autoridades sanitarias del orden departamental, distrital y municipal y
entidades territoriales con jurisdiccion en el area de influencia de las fuentes de abastecimiento de agua
cruda de la PTAP de Tibitoc.

De otra parte, la PTAP de Tibitoc debe realizar gestion para reducir once riesgos que pueden afectar la
continuidad en la prestacidon del servicioque estan bajo su control directo, segin se especifican a
continuacién:

= Dosen el proceso de captacion,

=  Cinco en el proceso de tratamiento,

= Uno en el proceso de bombeo,

= Uno en el proceso de la salida,

*  Uno en el suministro de energia

= Uno que afecta todos los procesos de la PTAP
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Del total de 21 riesgos que se identificaron como susceptibles de afectar los procesos de operacion de la
PTAP, la reducciéon de 11 de ellos estd bajo su injerencia directa y la reduccién de los restantes
depende de la gestién de agentes externos, a quienes debe comprometer y movilizar la EAB -ESP con
ese proposito.

Los escenarios de riesgo hasta la optimizacion de la PTAP se proyectan dos afios, asumiendo que este es
el tiempo que tome la contratacién e implementacién de la alternativa de optimizacién. En esa
perspectiva, se plantean los siguientes escenarios factibles:

1. Por contaminacién: Aunque perder el Rio Teusacd como fuente de abastecimiento de la PTAP
Tibitoc, reduce la importancia estratégica de la PTAP Tibitoc para el sistema de agua potable de
Bogota, pues la disponibilidad de varias fuentes de abastecimiento representa una ventaja frente a
las demas PTAP y confiere estabilidad y confiabilidad a la producciéon de la planta, en este
escenario se asume que solo se cuenta con la captacion del rio Bogota con los embalses de Tominé
y Sisga.

2. Por sismos y licuefaccién: En el evento de un sismo de las caracteristicas moderadas que se
identificaron en las amenazas, la PTAP cuenta con su Plan de Prevenciéon y Emergencias, el que
dispone de los procedimientos para el manejo general de la emergencia y posibles crisis. No
obstante en consideracion al riesgo de afectacion de las estructuras, el escenario probable
significaria la parada temporal de la PTAP por dafio en la estructura de terraplén de la darsena,
dafios en estaciones de bombeo 1y 2 con afectacion de tuberias de succién y salida de agua cruda
hacia el tratamiento, dafio en tuberia y valvulas de la estacion de re bombeo y caida de estructuras
eléctricas como postes, cables y alumbrado y dafio en las canalizaciones que transportan los
circuitos de suplencia a 4160 V para las diferentes estaciones.

3. Sequia: Es posible que en el tiempo requerido hasta la optimizacién de la PTAP se presenten
eventos de sequia, para los que la PTAP de Tibitoc cuenta con ventajas comparativas por disponer
de varias fuentes de abastecimiento del recurso.

4. Por el crecimiento de la actividad industrial y urbana de los municipios aguas arriba: El crecimiento
urbano e industrial en los préximos dos afios puede representar un factor desestabilizador para la
PTAP Tibitoc, tanto en la degradacion de la calidad del agua con incrementos de evento de Mn y
MO como por el incremento en la demanda urbana de agua y las captaciones legales con concesion
de la CAR e ilegales sin concesion.

2,43  Estrategias para la gestién del riesgo

Las estrategias para la gestidn del riesgo en la PTAP de Tibitoc estan dirigidas a orientar las acciones
que debe desarrollar o adoptar la EAB - ESP, con el fin de mejorar el conocimiento de los riesgos
originados por cualquier perturbacidn que afecte las condiciones de calidad y caudal de los afluentes y
la continuidad en la prestacion del servicio, promoviendo una cultura de la prevencién y manejo del
riesgo, en la perspectiva de reducirlo o controlarlo cuando se materialice y de responder a las
situaciones de desastre que se presenten, hasta la implementacion de la alternativa de optimizacién de
la Planta de Tratamiento de Agua Tibitoc.
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La normativa vigente sobre la gestion del riesgo y los Lineamientos de Politica de Gestion del Riesgo de
Desastres en la Prestacion de los Servicios Publicos de Acueducto, Alcantarillado y Aseo”, establecidos
por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, sefialan que la gestion del riesgo debe considerar los
siguientes procesos:

1) Conocimiento del riesgo
2) Reduccién del riesgo
3) Manejo de desastres

En la tabla siguiente se presenta el modelo que permite esta relacién de estos procesos en el Sistema
Integrado de Gestion de la Planta Tibitoc.

Tabla No. 11. Modelo de operacién de la PTAP de Tibitoc.
Modelo de Operacién PTAP Tibitoc
Macroprocesos

Procesos del Sistema de Gestién del Riesgo

Planificacién

Estratégicos Asignacion de recursos

Monitoreo, evaluacién y control de la gestién del riesgo.

Conocimiento del riesgo

Misionales - Operacionales Reduccion del riesgo
Manejo de desastres

De apoyo Administracion del talento humano

Administracion de los recursos financieros

Administracién de los recursos tecnoldgicos

El modelo ademas permite la mejora continua en la gestion del riesgo, pues se inscribe en el Ciclo de
Mejora Continua PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar), pues garantiza una directa relacién y
armonia entre las etapas del ciclo de mejoramiento continuo y la naturaleza de los procesos que se
desarrollan.

Para cumplir con los propdésitos descritos anteriormente, la gestién del riesgo en la PTAP Tibitoc
contempla las siguientes estrategias:

Tabla No. 12. Acciones en los Macro procesos de la PTAP Tibitoc.

rocesos de Gestién

. Estrategia Acciones de la EAB -ESP
del Riesgo
Garantizar la formulacién y/o actualizaciéon del Plan de
e g Gestion del Riesgo, el Plan Operacional de Emergencia o
Planificaciéon

Plan de Contingencia y el Plan de Accién Especifico para
1. Fortalecimiento | la Atencién de la Emergencia.

dela capacidad de | Asignar los recursos necesarios para ejecucién de los
gestién planes y de las medidas de reduccién de riesgo que se
requiera adelantar.

Identificar y realizar gestiéon con fuentes y mecanismos
complementarios, para obtener recursos que permitan

Asignacién de
recursos
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rocesos de Gestion
del Riesgo

Estrategia

Acciones de la EAB -ESP

adelantar las acciones requeridas para mejorar el
conocimiento y reducir los riesgos dela PTAP Tibitoc

Monitoreo,
evaluaciéony
control de la
gestion del
riesgo.

2. Fortalecimiento
del ejercicio de las
funciones de

vigilancia y control

Realizar gestiéon ante las entidades rectoras sectoriales
de ambiente, salud y desarrollo territorial, las
corporaciones auténomas regionales, las entidades
territoriales y los organismos de control, y vigilancia,
para que se cumplan las funciones de vigilancia y control,
en relacion con el uso del suelo y la protecciéon y
administracion de los recursos naturales y el ambiente.

Realizar gestion ante las autoridades ambientales,
sanitarias y los organismos de control, para que se
ejerzan con mayor rigor las facultades sancionatorias
que tienen asignadas, en materia del uso del suelo, la
proteccion y desarrollo sostenible de los recursos
naturales.

Comunicacione
S

3. Profundizacion
del conocimiento
de amenazas y
riesgos

Comunicar el riesgo a las entidades publicas y privadas y
a la poblacién, con fines de informaciéon publica,
percepcién y toma de conciencia.

Utilizar el conocimiento y la educacién para crear una
cultura de seguridad

Tabla No. 13. Acciones en los Macro procesos Misionales- Operacionales de la PTAP Tibitoc.

Procesos de
Gestidn del Riesgo

Estrategia

Acciones de la EAB -ESP

Conocimiento del
riesgo

3. Profundizacion
del conocimiento de
amenazas y riesgos

Identificar los escenarios de riesgo y su priorizacion,
para realizar estudio s mdas detallados.

Mantener actualizada la informacién sobre los factores
del riesgo: amenazas, exposicién y vulnerabilidad, asi
como los factores subyacentes, sus origenes, causas y
transformacion en el tiempo.

Analizar y evaluar periédicamente el riesgo,
manteniendo actualizada la estimacién de sus posibles
consecuencias.

Realizar monitoreo y seguimiento del riesgo y sus
componentes y mejorar el sistema de alertas
tempranas.

Reduccion del
riesgo

1. Fortalecimiento
de la capacidad de
gestion

Realizar intervenciones prospectivas, mediante el
desarrollo de actividades de prevencién que eviten la
generacién de nuevas condiciones de riesgo.

Realizar intervencion correctiva, mediante acciones de
mitigacion de las condiciones de riesgo existente,
especialmente en lo relacionado con el mantenimiento
de las estructuras y equipos.

4. Desarrollo y
actualizacién de
instrumentos para
la reduccion del
riesgo

Elaborar protocolos y procedimientos para realizar el
monitoreo y seguimiento del riesgo.

Elaborar o actualizar procedimientos para la reduccién
del riesgo.

Elaborar o actualizar protocolos y procedimientos para
la atencion del riesgo y el restablecimiento del servicio.

Desarrollar herramientas de intercambio de
informacion.
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Procesos de

Gestién del Riesgo Estrategia Acciones de la EAB -ESP

Organizar o mejorar los sistemas de alerta, capacitacion,
5.Fortalecimiento de | equipamiento y entrenamiento, entre otros.

Manejo de los mecanismos Poner en marcha las acciones previstas en el Plan
desastres para el manejo de Operacional de Emergencia o Plan de Contingencia y el
desastres Plan de Accién Especifico para la Atencién de la
Emergencia.

2.44  Conclusiones

Del total de 21 riesgos que se identificaron como susceptibles de afectar los procesos de operacién de la
PTAP, la reduccion de 11 de ellos esta bajo su injerencia directa y la reduccion de los restantes depende
de la gestion de agentes externos, a quienes debe comprometer y movilizar la EAB -ESP con ese
proposito. Este aspecto reviste particular importancia en los riesgos clasificados como agudos y altos,
que son las dos categorias de riesgo con mayores consecuencias sociales, pues implican suspension del
suministro de agua, una en forma indefinida y la otra de manera temporal, por lo que se deben atender
en forma inmediata, de conformidad con la estructura de gestion del riesgo propuesta.

Es importante resaltar que del total de riesgos identificados, los riesgos que requieren manejo interno
desde la planta de Tibitoc en su mayoria corresponden a riesgos relacionados con la contaminacién en
las fuentes y la dependencia sobre las fuentes de agua, siendo tan solo tres riesgos ajenos a esta
problematica y relacionados con fenémenos naturales impredecibles.

Respecto a los riesgos internos para la operacion de la PTAP Tibitoc que afectan la cantidad de agua
disponible se establecieron cuatro (4):

» Disminucidn de fuente y caudales disponibles para la captacion en la PTAP Tibitoc

» No captar mas de 4.5 m3/s

» Que la infraestructura fisica de la PTAP quede sobre dimensionada frente a la oferta de agua e
incluso que se pierdan las nuevas inversiones si no hay un control y manejo de las fuentes con
criterio sostenible y respetando la politica del agua.

» Por pérdida de resistencia de la obra civil

Todos ellos relacionados con la dependencia de terceros sobre el manejo de las fuentes en el control de
suministro de agua de los embalses, el manejo de la cuenca con otros intereses, que esta relacionado
con las autorizaciones para el desarrollo de suelo industrial y urbano y las concesiones de agua que se
otorgan para estas actividades y para el desarrollo agropecuario de los municipios aguas arriba y por
ultimo con las condiciones de obsolescencia de la infraestructura y equipos de la PTAP.

Los riesgos relacionados con la calidad son cinco y todos tienen que ver con la contaminacién que
afecta particularmente los procesos de tratamiento del agua en la PTAP:

» De parada de la PTAP por incapacidad de procesamiento de mayores cargas contaminantes.
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» Dejar el proceso de tratamiento obsoleto ante el cambio drastico que esta presentando la calidad
del agua disponible.

» Presencia de improviso de condiciones de calidad para las que el concesionario no est4 preparado

» Incremento de los procesos en el tratamiento sin disponer de areas adecuadas para
implementarlos con los tiempos de retencién requeridos.

» Pérdida de capacidad de producciéon e incremento de costos de produccién en niveles no
rentables.

Las causas que originan estos riegos obedecen a la Pérdida de calidad del agua cruda por
contaminacién en las fuentes, El atraso tecnolégico de la PTAP que no permite su uso para obtener los
estandares de calidad exigidos por la norma, la dependencia de terceros sobre el manejo de las fuentes
que impide el manejo integral y expedito para cubrir los requerimientos ante los diferentes eventos que
se presentan en la operacidn y el manejo de la cuenca con otros intereses que no respetan la condicién
de privilegio que tiene el uso del agua por parte de acueducto para cubrir un servicio de interés publico.

En conclusion y considerando que la gestidn institucional necesaria para reducir el riesgo, es un
aspecto prioritario que la EAB ESP debe liderar para garantizar el mejoramiento de la oferta de la
cuenca en calidad y cantidad, sin que éste sea un aspecto sobre el que se pueda establecer metas
confiables, para garantizar el suministro de agua potable en cantidad suficiente y en las condiciones de
calidad que exigen las normas, es necesario que la EAB ESP, adelante un proceso de mejoramiento de la
infraestructura y equipos de la PTAP dirigido a eliminar la vulnerabilidad funcional por presencia de
infraestructura y equipos que ya cumplieron su vida util y por lo tanto, mientras no se renueven,
mantendran las condiciones de la PTAP vulnerables. Los procesos de optimizacion, previstos por la EAB
ESP, contribuyen a reducir los riesgos sobre el suministro de agua para la ciudad de Bogota, pero no
pueden ser la inica inversion sobre la PTAP.
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3. FASE DE FORMULACION Y SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE
OPTIMIZACION

3.1 PRODUCTO No.5 FORMULACION Y EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS PARA LA
OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC Y SELECCION DE LA
ALTERNATIVA MAS FAVORABLE

El producto No. 5 tiene como alcance la formulaciéon de las alternativas tecnolégicas que permitan
reducir la vulnerabilidad de la planta y minimizar los riesgos de afectaciéon de la continuidad y
oportunidad de su operacién, para cada uno de los escenarios de riesgo planteados en el Producto No.
4, para cada uno de los procesos (oxidaciéon, aireacion, floculacién, sedimentacion, filtracién y
desinfeccion) y de manera conjunta,

Se evalua el sistema de medicién de agua tratada existente en la planta y se proponen las alternativas
de mejora y modernizacién, que permiten garantizar un mayor grado de exactitud y precisiéon de la
macro medicion en las lineas matrices de distribucién de agua tratada de diametros de 78", 60"y 16".

Se realiza la evaluacién técnica, econémica (inversién, operacién y mantenimiento), de riesgo
ambiental, y financiera (incluyendo como criterio de analisis el costo por m3 de agua tratada) de las
alternativas formuladas.

Con base en los resultados obtenidos en la fase de Formulacién y Evaluaciéon Técnica, Econdémica,
Financiera, Ambiental y Multicriterio de Alternativas, e establece, para cada uno de los procesos, la o
las alternativas mas favorables y se efectiia la recomendacién de la que la Consultoria considera
adecuada para lograr la optimizacién de la Planta de Tibitoc a corto plazo.

Asi mismo se realizan los andlisis técnicos y econémicos que permiten cuantificar los costos en que
incurriria la EAB-ESP, para eliminar las restricciones que limitan el maximo aprovechamiento de la
capacidad instalada (10,5 m3/s) de los componentes de la Planta de Tratamiento.

3.1.1 Requisitos para la formulacién de alternativas de Optimizacién solicitadas por la EAB-ESP en
los términos de referencia de la consultoria

Cada una de las Alternativas propuestas y evaluadas por la Consultoria, para la optimizacién de la
planta, garantizan un caudal continuo confiable de agua tratada de 10.5 m3/s, con maximos diarios de
12 m3/s, ademas de cumplir con las siguientes condiciones:

v" Concentracion de manganeso en el agua tratada a la salida de la planta menor o igual a 0.02 mg/L.
v" Concentracion de COT en el agua tratada a la salida de la planta menor o igual a 2 mg/L.
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v' Condiciones de agua tratada estable!.

v" No modificar la geometria estructural, ni el perfil hidraulico de la planta (los nuevos componentes
deben adecuarse a la geometria de la infraestructura existente).

v' Garantizar la continuidad de la prestacion del servicio de agua potable, asegurando el suministro de la
demanda minima garantizada del contrato de concesién, durante la implementacioén, puesta en
marcha y operacion de la alternativa de optimizacion.

v" Que el lavado de filtros se realice con agua clorada y no agua filtrada.

v" Que se dé cumplimiento a los parametros de calidad del agua potable vigentes y en ajuste por las
autoridades competentes.

v" Que se realice el manejo, tratamiento y disposicién final de forma separada, las aguas residuales
industriales y de las aguas residuales domésticas generadas en la infraestructura existente en la
planta.

v" Que se dé cumplimiento a las normas de vertimiento de aguas residuales y manejo de lodos.

v" Que se garantice la proteccién de la infraestructura, equipos y conducciones de agua tratada, asi como
redes hidraulicas y eléctricas de la planta, durante la implementacién, puesta en marcha y operacién
de la alternativa de optimizacién.

v" Que se cumpla con el Plan de Ahorro y Uso Eficiente del Agua, mediante el aprovechamiento de las
aguas residuales industriales tratadas.

v" Que se cumpla con el Plan de Ahorro y Uso de Eficiente de Energia, mediante la adopcion de
estrategias de eficiencia energética.

v" Que el proceso de produccién de agua potable en la Planta de Tibitoc, tenga una confiabilidad
continua del 99%, para las condiciones desfavorables mas probables de la calidad esperada del agua
captada, para los préximos 20 afios.

v Que los costos de produccién de agua potable no superen el 20% del valor actual de la produccién por

metro cubico, para condiciones normales de calidad del agua captada, y el 50% para condiciones

extraordinarias.

A.  EVALUACION DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA POR LA EAB-ESP DE INSTALACION DE FILTROS
EN LAS TUBERIAS DE SALIDA DE LA PLANTA

En el transcurso de este afio se inici6 la instalacion de filtros en la tuberia de salida de la Planta hacia

municipios de 16” en paralelo.

Con relacion a la alternativa de implementar este tipo de filtros o equipos sobre las tuberias de 72" y

60” la Consultoria presenta las siguientes consideraciones:

1. Histéricamente se han presentado mas casos de formacién de biopelicula en la tuberia a
municipios que en las tuberias de 72” y 60”.

2. Serequiere una obra civil y mecanica de gran magnitud y costo para instalacién de estos sistemas
en paralelo en cada una de las tuberias.

3. El objetivo fundamental de la optimizacién de la Planta de Tibitoc es disminuir la probabilidad de
presencia de elementos que puedan relacionarse con inconvenientes de color en la conduccion,
especialmente al optimizar los sedimentadores y el proceso de interoxidacion, por lo cual se

1 . . o
No corrosiva ni agresiva (incrustante).
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considera innecesaria la implementacién de equipos adicionales en las redes matrices cercanas a
la Planta.

4. Los filtros y membranas utilizados en estos sistemas presentan mallas con orificios de paso muy
finos que aumentan considerablemente la pérdida de carga la cual es directamente proporcional al
caudal de paso. Las tuberias de 60” y 72”"pueden conducir caudales medios entre 3,0 y 6 m3/s cada
una, dependiendo de los requerimientos de agua tratada de Tibitoc por parte de red matriz.

5. Al aumentar la pérdida de carga se disminuye el plano de presiones de suministro del Sistema
Matriz por lo cual se deberia aumentar el tiempo de funcionamiento de la Estacién de Bombeo No.
3 al tanque alto y por ende aumenta el costo de energia de bombeo.

Si para la tuberia de 60” se instalan dos ramales de 24” con su respectivo filtro, la pérdida de carga
propuesta por estos filtros es de 4 mca, sin contar con los demas accesorios de paso, como se muestra
en la siguiente grafica: Se tiene conocimiento que la Direccién de Red Matriz de la EAB-ESP adelanta en
la actualidad un Estudio sobre el manejo de la biopelicula en las redes matrices de Bogota. Se
recomienda que se realice un andlisis técnico y econémico detallado de esta alternativa incluyendo las
anteriores consideraciones para que la EAB-ESP cuente con suficientes criterios de decisién sobre la
implementacion de los filtros en las tuberias de 72" y 60”.

B. LAVADO DE FILTROS CON AGUA CLORADA Y VALVULA DE AISLAMIENTO SALIDA DE FILTROS

Se ha propuesto por parte de la EAB-ESP y la Concesionaria la instalacién de una valvula de 60” a la
salida de filtros que permitiria aislar las dos alas de filtros para el mantenimiento de las compuertas
perimetrales sin tener que sacar de funcionamiento la planta de tratamiento. La Consultoria considera
recomendable la instalacién de esta valvula que flexibiliza la operacién y facilita el mantenimiento de
las compuertas perimetrales de filtros.

C. PLAN DE AHORRO Y USO EFICIENTE DEL AGUA MEDIANTE EL APROVECHAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES TRATADAS.

Cuando se optimice el sistema de potabilizacién con las mejoras en los procesos de aireacion,
sedimentacidén e interoxidacidn, el consumo de agua podra llegar a reducirse en promedio anual hasta
el 3,4 %, lo cual representa un ahorro del 0.6% del caudal de produccién de la planta.

Para la Alternativa de optimizacion de la laguna de lodos podria ser aprovechado para retso, un caudal
un poco mayor (3%) debido al alto tiempo de retencién que permite una mejor clarificacién de las
aguas residuales industriales y el sistema de redso consiste en estructuras de vertederos y descarga y
una tuberia por gravedad. El costo de las obras asciende a 1150 millones de $.

D. PLAN DE AHORRO Y USO EFICIENTE DE ENERGIA MEDIANTE LA ADOPCION DE ESTRATEGIAS DE
EFICIENCIA ENERGETICA.

El plan de ahorro y uso eficiente de energia se cumple mediante el uso de tecnologia de punta en los
equipos eléctricos que se han propuesto en las diferentes alternativas de optimizacién. En la
Consultoria, se evaluaron las siguientes alternativas de optimizacién de los equipos electromecanicos
principales que corresponden a las Estaciones de Bombeo:
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Alternativa 1: Mantenimiento de las Unidades de Bombeo Existentes
Alternativa 2: Cambio de los Equipos de Bombeo con motores asincronos
Alternativa 3: Cambio de los Equipos de Bombeo con motores sincronos.

La alternativa que presenta menor consumo energético y por consiguiente ayuda en el Programa de
Ahorro y Uso Eficiente de Energia es la Alternativa 3: Cambio de las unidades de bombeo con motores
sincronos, sin embargo, efectuando la comparacién en valor presente considerando costos de inversién
y mantenimiento, la Alternativa que se llevo a disefio corresponde a la Alternativa 2 de Cambio de las
unidades de bombeo con motores asincronos.

E. SISTEMAS DE MEDICION DE AGUA TRATADA EXISTENTE EN LA PLANTA

Actualmente en las tuberias de 16”, 60” y 72”, existen macromedidores ultrasonicos de caudal de un
solo camino, los cuales no cumplen con la precisién establecida. Se propone su reemplazo por
medidores de caudal electromagnético.

La Consultoria considera que el tipo de medicién electromagnética cumple con las requisitos de la EAB
siempre y cuando se mantenga el caudal y las velocidades dentro de los limites y recomendaciones de
los diferentes fabricantes los cuales se encuentran dentro de los valores normales de operacion en las
tres tuberias de salida de la planta de tratamiento de agua potable Tibitoc en condiciones actuales y
condiciones futuras del suministro de agua potable desde la planta de tratamiento.

3.1.2  Descripcion de las alternativas consideradas para la optimizacién de la PTAP Tibitoc.

En la Figura No. 8 se esquematiza las alternativas evaluadas en cada proceso de tratamiento y en la
tabla No. 14 se presenta la sintesis de cada una de ellas.

Péagina 62

INAR ASOCIADOS S.A.



CONTRATO N° 1-02-25300-1221-2013
CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS BASICOS PARA
LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC

&% acueducto

—uf— AGUA, ALCANTARILLADO Y ASEO DE BOGOTA

PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO.
IN-102-ITE-012-2015-0

REVISION No. 0

Figura No 8. Esquema de Alternativas de Optimizaciéon Evaluadas por Proceso

AIREACION DEL

|

!

l

l

Por Inyeccion de

Hidraulica por

Mecanica por difusion

JUNIO DE 2015

Transferencia y mezcla
de aire con eyectoresy

Interoxidacion por
productos Quimicos

TRATAMIENTO DE

Medios Filtrantes

LODOS

}

AGUA CRUDA Aire en la Darsena cascadas de aire comprimido bombas.
Actualizacion Floculadores existentes
l l de eje horizontal
.. Mezcla Rapida -
Mezcla Rapida Mecanica d . Mezcla | Reemplazo Floculadores existentes
COAGULACION- en el pulpo ECZZ:CEUIEZPUES Lenta J de eje horizontal por eje vertical
FLOCULACION £eE :
Integrados en los sistemas
compactos de tratamiento
1 !
Alternativa 1. Alternativa 2. .
- ) Alternativa 3.
Coagulacion - Sedimentador con e s
" . . " Clarificacién con
CLARIFICACION Floculacién existente contacto de solidosy - .
. - ) L. Sedimentacion
y Sedimentacion recirculacion externa Lastrad
Acelerada de lodo astrada.
) De rascadores
BARRELODOS 1
De aspiracion
Electrolisis Mem_bran_a’s
(Ultrafiltracion)
Mixta (Productos
INTEROXIDACION > Quimicos y
Medios Filtrantes)

-

Adecuacion de la
laguna existente

Tratamiento de los
Lodos con Bags

Tratamiento de Los
Lodos de Tipo
Convencional
(Espesadores,
Centrifugas)

INAR ASOCIADOS S.A.

Péagina 63



CONTRATO N° 1-02-25300-1221-2013 '\\@
CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS BASICOS PARA ﬁ acued ucto
LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC ‘-ﬂ U~ AcUA ALCANTARILLADO ¥ ASEQ DE BOGOTA

PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO.
IN-102-ITE-012-2015-0 REVISION No. 0 JUNIO DE 2015

Tabla No. 14. Sintesis de las Alternativas de Optimizacion Evaluadas por Proceso

Qo

4 OPCIONES ] )

§ TECNOLOGICAS CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACION EN LA PLANTA

~
Aireacién hidraulica Construccion de obras civiles de grandes dimensiones, Modificacion del
por cascadas perfil hidraulico de la planta y el aumento en los costos de bombeo.

Posible introducciéon de mezcla de aire y lodos en los equipos de

Aireacion por bombeo aumentando la probabilidad de desgaste de los impulsores

Inyeccion de Aire con Si la aireacion fuera ubicada mas lejos de los bombeos, se disminuiria el
aireadores flotantes en | tiempo de retencién en la Darsena y el oxigeno inyectado se consumiria
la Darsena de por la materia organica sedimentada, requiriendo mayor potencia de los
Presedimentacion equipos y consumo energético para garantizar el nivel de Oxigeno
disuelto requerido en el agua cruda afluente a la Planta.

La transferencia de oxigeno depende del déficit del mismo, debido a que
cuanto mayor es el déficit, mayor serd la fuerza de “conduccion” y
viceversa, lo anterior debido a que el suministro de oxigeno para llegar a
los niveles de OD cerca de la saturacién es mucho mas alto (en este caso
10 veces mas alto para 8 mg /1) que para niveles bajos (2 mg / 1).

La implementacion se realizaria en la superficie de suelo disponible del
canal de aduccién, por lo cual, la implementacion de las piezas de
aireacidn se traducira en un porcentaje de cobertura especifica del canal.

Aireaciéon Mecanica
por difusiéon de aire
comprimido

Este sistema corresponde a la alternativa propuesta por la Concesionaria
y fue disefiado para airear un flujo de 10,5 m3/s de agua cruda en la
camara de llegada, compuesto de dos conjuntos de aireadores de agua
tipo eyectores mono direccionales de agua y aire, posicionados en el
fondo del Tanque al inicio del Canal de Recepcién de Agua Cruda
bombeada de la Darsena.

Aireacion por Incluye una bomba de conduccién para cada conjunto de eyectores (y
transferencia y mezcla | una en stand by) que es responsable por la aireacion del sistema a través
de aire con eyectoresy | del aire aspirado para el interior de esta cAmara. La instalacidon garantiza

bombas. la mayor eficiencia de oxigeno disuelto; y cuando no es necesaria la
adicién del oxigeno, se puede cerrar la entrada de aire a través de una
valvula y mantener solamente las bombas en operaciéon para la
recirculacion del agua y la mezcla o suspender todo el sistema.
Con este sistema se considera un incremento de 3 mg/l de oxigeno
disuelto en el agua cruda, garantizando una concentracién maxima de
hierro soluble (Fe++) de 50 pg/l ala llegada de los filtros.

z

AIREACION DEL AGUA CRUDA

\E Alternativa 1. Utilizacion integral de los Floculadores existentes y acelerar los
g Coagulacién - sedimentadores con la utilizacién de médulos de placas inclinadas.
E Floculacién existente y | Los equipos barrelodos existentes no podrian continuarse utilizando por
=~ Sedimentacion la disposicion de los puentes- gruaa, se plantea la opcién de actualizar los
é Acelerada equipos, mediante la instalacién de equipos barrelodos.
— Alternativa 2. Uso de siete 7 floculadores/sedimentadores existentes, reformandolos
P A Sedimentador con para la capacidad total de 10,5 m3/s, con picos diarios de 12,0 m3/s.
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23] OPCIONES p -

8] ,

2 TECNOLOGICAS CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACION EN LA PLANTA

~

contacto de sélidosy | Los fabricantes recomiendan para esta tecnologia, profundidades entre
recirculacion externa | 7y 8 m, sin embargo se tiene una profundidad disponible de 6,08 m, por
de lodo lo que se efectia un predimensionamiento (Figura siguiente)

Bajo esta alternativa se utilizaria una longitud mayor de los floculadores
existentes. La longitud de los sedimentadores que quedaria disponible
para realizar el proceso de interoxidacién seria de 64 metros,
aproximadamente.

Con esta alternativa salen de servicio los equipos de floculacién
mecanicos de paletas y los equipos barrelodos existentes.

La sedimentacién lastrada introduce microarena en los fléculos
formados para acelerar y mejorar el proceso de clarificacion. Esta
alternativa ocupa un (1) Mddulo de Floculacién Existente, para el Caudal
Nominal de 1,5 m3/s y fue la presentada por la Concesionaria.

Con esta alternativa también salen de servicio los equipos de floculaciéon
mecanicos de paletas y los equipos barrelodos existentes.

Alternativa 3.
Clarificacién con

Sedi tacié ,
€ [f:slfrr;;:lon El “Hydrociclone” posicionado sobre el Tanque de Floculacién recupera
) el micro arena y separa el lodo sedimentado. La proporcién de 3 g/m3
tratado de pérdida de micro arena para el lodo y el efluente clarificado,
representa, de forma aproximada, la necesidad de reposiciéon diaria
correspondiente a 1/30 del total inicial (4,5 kg/m3).
e S mczom 62 40m 50.00m
25.00 2.20 25.00 360 62.46
Alternativa 1-Acelerada
JHTHT
INNENER
[ = il g
| (7T | '
=TI TR T o Alternativa2- Contacto lodos
A b
gio |l L
15.00 8.40 81.20
Coagulacion Floculacion Clarificador Interoxidacion
4.5m x 4.5m 8.17m x 8.1m 10.00m x 15.00m 81.20m x 20.00m
5 o o] B
= mJ#Lb 1 ] Alternativa 3-Lastrada

20.00

1000 138 87.30

Coagulacion Clarificador Interoxidacion
4.50 x 4.50 10.00m x 10.00m 87.30m x 20.00m
Floculacion
710x7.10
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OPCIONES
TECNOLOGICAS

PROCESO

CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACION EN LA PLANTA

Interoxidacién por
productos Quimicos

z

La Interoxidaciéon puede llevarse a cabo con tres productos quimicos
tipicamente utilizados en tratamiento de aguas: Cloro gaseoso, Ozono y
Permanganato de Potasio.

Dado que en la PTAP Tibitoc existen los sistemas de dosificacion de cloro
y de Permanganato de Potasio y las grandes inversiones requeridas para
la produccion de Ozono en planta, solo se evaludé técnica y
econdmicamente la utilizacion de Cloro y Permanganato para el proceso
de Interoxidacién con productos quimicos.

La aplicacion del Cloro como pre-oxidante, que es utilizado
ocasionalmente en la planta, puede continuar implementandose. Sin
embargo, la formacién de productos organoclorados debera continuar
siendo el parametro de control limitante.

La oxidacion del manganeso debe completarse antes de que el proceso
de coagulacién haya terminado (se haya optimizado). Puesto que el
tiempo para conseguir la reacciéon de oxidacion de Mn++ puede ser
mayor que el tiempo en el que tiene lugar la coagulaciéon (dependera
también del tiempo de retenciéon del agua en la planta), habrd que
aumentar, posiblemente, la dosis de permanganato para incrementar de
esta forma la tasa de oxidacion, a la vez que se satisface la demanda de
oxidante de la materia organica presente, que compite en su demanda
con el propio Mn++.

P

REMOCION DE MANGANESO Y MATERIA ORGANICA

Medios Filtrantes

En el mercado existen dos tipos de Medios filtrantes adsorbentes:

a) Medios filtrantes recubiertos naturalmente con o6xidos (mineral
procesado) tipo “arenas verdes o similares”

b) Medios filtrantes especificos elaborados a partir de manganeso
refinado con actividad catalitica de oxidacién y adsorcién

En los medios filtrantes tipo b) se realizan los mismos procesos de

intercambio i6nico y adsorciéon con la diferencia de no requieren

regeneracién continda con Permanganato de Potasio garantizando que

su vida util es del orden de 8 afios.

En la Propuesta de la Concesionaria de Tibitoc, se propone el uso un

medio filtrante, para utilizarse en los diez y seis 16 filtros de la Planta de

Tibitoc. El cual tiene las siguientes caracteristicas principales:

Capa granular de Soporte: (existente)

Medio filtrante: 500 mm de altura, con tamafio efectivo de 0,8 mm;

Antracita: (existente)

Tasa para Filtracién: 15 hasta 20 m3/h/m2;

Tasa para el Contralavado: 45 hasta 60 m/h, con 25% de expansion.

Coeficiente de Uniformidad menor que 1,6 con densidad entre 2,0 y 2,4

g/cm3 y Dureza entre 6 hasta 7 Mohs.

e
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CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACION EN LA PLANTA

Dentro de estas tecnologias se considera la electrdlisis. En este proceso
se utiliza el Hierro y Aluminio. El Hierro al reaccionar, produce una
coloracién amarilla (Fe3+) o verde (Fe2+), segin el niimero de iones,
de tal modo que permite diferir al Aluminio como el electrodo sugerido.
Puede ser considerada como una opcién para los filtros existentes, sin
embargo, desde el punto de vista econdmico (primordialmente el costo
de energia), las incertidumbres en su eficiencia por la dependencia de
Estudios Piloto no existentes y la falta de un Fabricante que pueda
ofertarla, clasifica este proceso como inviable.

o
@ OPCIONES
S TECNOLOGICAS
[aW
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E Membranas

o (Ultrafiltracién)

Asi como en el proceso de electrdlisis, este tiene ventajas enormes al no
utilizar productos quimicos. Sin embargo, su utilizacién como alternativa
para adecuar la produccién de agua potable en Tibitoc, también depende
de estudios pilotos. Por tanto, el uso de membranas para la
Ultrafiltracion no se estudié como alternativa en esta Consultoria.

P2

MANE]O DE AGUAS LLUVIAS, DOMESTICAS E INDUSTRIALES

Tratamiento De Aguas
Residuales
Domésticas.

Una de las premisas del planteamiento de alternativas establecido en los
Térmicos de Referencia consiste en que se realice el manejo, tratamiento
y disposicién final de forma separada de las aguas residuales
industriales y de las aguas residuales domésticas generadas en la
infraestructura existente en la planta, por lo tanto a continuacién se
formulan las posibles alternativas para el tratamiento de las aguas
residuales domésticas e industriales de manera independiente.

% Tratamiento anaerobio con UASB:

Los reactores UASB son anaerobios de manto de lodos de flujo
ascendente. Soporta cargas organicas intermitentes, bajo costo de y
alcanza remociones en términos de sé6lidos suspendidos entre el 65 y
70% y en DBO entre el 75y el 80%.

% Tratamiento Filtro Anaerobio:

Compuesto por un reactor de flujo ascendente o descendente, con
relleno plastico o piedras de 3 a 5 ¢cm de diametro promedio. Su
operacién puede llegar a ser bastante sencilla y de bajo costo. No utiliza
recirculacion ni calentamiento y produce una cantidad minima de lodos.
Para aguas residuales domésticas se pueden alcanzar remociones de
DBO del 70% y de DQO hasta el 88%, funcionando en las condiciones
adecuadas.

+ Plantas compactas de tipo aerobio:

En el cual las bacterias aerobias presentes en las aguas residuales oxidan
la materia organica, requiriendo un medio adecuado que les proporcione
oxigeno para cumplir dicha funcién. Existen dos modelos de este tipo,
plantas compactas Modelo V y plantas compactas modelo CY. Se alcanzan
eficiencias de remociéon en términos de DBO de hasta un 85% o
superiores si se mantienen las condiciones de operacion ideales.
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2 TECNOLOGICAS CARACTERISTICAS DE IMPLEMENTACION EN LA PLANTA

~

Sistema de deshidrataciéon mecanica, es decir, un acondicionamiento

mecanico con los siguientes procesos:

4 Tanque de recepcién con mezcladores para el agua proveniente de los
sedimentadores y del retro lavado de filtros;

4+ Bombeo o alimentacién a gravedad (controlado por valvulas de flujo) al
espesador de placas, calculado para 12 m3/m2-h, con aplicacién de
polimeros y coagulante;

4+ Recepcion del lodo espesado (>3%) en tanques exclusivos para

alimentar a las centrifugas.

Bombeo a la centrifugacion, también con aplicacion de polimero;

Disposicién del lodo en relleno sanitario;

El flujo de agua proveniente de la centrifugacién y el sobrenadante del

espesador serian reenviados para el redso directamente a al canal de

agua cruda junto a la aireacién y en caso de poseer concentraciones de

materia organica, manganeso u otros componentes que hagan inviable

dicha operacién el agua seria dispuesta en la laguna de lodos.

La cuantificacién de lodos producidos es propuesta de acuerdo a la

formulacién presentada por la Concesionaria Tibitoc

Tratamiento de Los
Lodos de Tipo
Convencional

=+ +

Tratamiento de lodos por medio de Bolsas de deshidratacion (BAGS)
consiste en la implementacién en un area determinada (puede ser
incluso en un area de la laguna de lodos, separada por medio de un dique
debidamente impermeabilizada para la contencién de las aguas
producto de la deshidratacién) de bolsas de geotextil, que funcionan
Tratamiento de los como filtros. El lodo se va a cumulando en la bolsa, mientras que el agua

Lodos con Bags. va saliendo sin permitir su reingreso, la cual igualmente puede ser
reutilizada en el proceso de tratamiento, siempre y cuando sus
condiciones fisicoquimicas lo permitan. El lodo que va quedando en las
bolsas se va compactando y dependiendo del tamafio de la bolsa, estos
pueden ser retirados en determinado tiempo, con un porcentaje de
concentracion por encima del 40%.

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES.

Uso de la actual laguna de contencién de lodos, realizando un dragado y
conformacioén de sus orillas y el manejo ambiental correspondiente, de
esta manera se puede seguir contando con este sistema por el tiempo
que se precise. Esta opcion tiene la ventaja de usar infraestructura
existente.
Tratamiento de los Debe adecuarse el fondo de la laguna para volverla impermeable y que
lodos con el Sistema | los posibles contaminantes no pasen al subsuelo llevando por
Actual. infiltracién sustancias no deseadas a la cuenca del rio Bogot3,
adicionalmente seria necesario traer material externo para la
reconformacion técnica de los diques y que estos tengan la resistencia
necesaria para soportar eventos asociados a grandes inviernos pues a
esta laguna llegan caudales de escorrentia que pueden hacer que llegue
al limite de su capacidad.
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3.1.3  Matriz de alternativas

Con base en la formulacion de general de alternativas tecnolégicas viables para la optimizacion de los
diferentes procesos en la planta, se plante6 una matriz de alternativas que en conjunto permitiran
garantizar un caudal continuo confiable de agua tratada de 10.5 m3/s, con maximos diarios de 12 m3/s,
Ver la Tabla No. 15.

Las subalternativas de utilizacion de la laguna existente llevan implicitamente problemas ambientales.
Pero, para atender el limite de 0,02 mg Mn/L en el Agua Tratada como lo exigen los Términos de
referencia de la Consultoria, es necesaria la utilizacion de Medios Filtrantes Especiales introducidos en
los Filtros Existentes, como complemento al uso de tan solamente Productos Quimicos hasta la
Interoxidacion.

Los grupos de alternativas evaluadas, corresponden a:

4+ Alternativa 0: Una de las alternativas a considerar es la alternativa de NO PROYECTO, es decir,
dejar la Planta con la Infraestructura existente y evaluar los efectos que se tendrian sobre la
calidad de agua potable, el costo de tratar 10,5 m3/s y el cumplimiento de los requisitos técnicos y
ambientales.

4+ Grupo de Alternativas No. 1: Estas alternativas consisten en las diferentes combinaciones de
optimizaciéon de los procesos de aireacién, interoxidacién y manejo de lodos con la opcién

tecnoldgica de implementacién de Sedimentacion Acelerada.

% Grupo de Alternativas No. 2: Estas alternativas consisten en las diferentes combinaciones de

optimizaciéon de los procesos de aireacién, interoxidacién y manejo de lodos con la opcién
tecnolodgica de implementacion de Sedimentacién con contacto de sélidos y recirculacién de lodos

4+ Grupo de Alternativas No. 3: Estas alternativas consisten en las diferentes combinaciones de
optimizaciéon de los procesos de aireacién, interoxidacion y manejo de lodos con la opcién
tecnoldgica de implementacién de Sedimentacion Lastrada.

Dentro de estas alternativas, las Alternativas 3G y 3H corresponden a la Alternativa de Optimizacion
propuesta por la Concesionaria Tibitoc S.A.
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Tabla No. 15. Matriz de Alternativas de Optimizacién de la Planta de Tratamiento de Tibitoc

JUNIO DE 2015

PROCESOS
NOMENCLATURA p p p p
AIREACION OPTIMIZACION CLARIFICACION INTEROXIDACION MANE]JO DE LODOS
ALTERNATIVA 0 Provisional con soplador de filtros Sedimentacién de Flujo Horizontal Con productos quimicos Sistema existente
ALTERNATIVA 1A| Mecanica por difusién de aire comprimido Sedimentacién acelerada Solamente con productos quimicos stt(.ema existente ,
optimizado con BAG’s
ALTERNATIVA 1B| Mecanica por difusion de aire comprimido Sedimentacién acelerada Solamente con productos quimicos Sistema convencional
ALTERNATIVA 1C| Mecanica por difusion de aire comprimido Sedimentacion acelerada Mixto, con prodgctos quimicosy sttc.ema existente ,
- medios filtrantes optimizado con BAG’s
< . a—:
= |ALTERNATIVA 1D| Mecanica por difusion de aire comprimido Sedimentacién acelerada Mixto, con p.rodL}ctos quimicosy Sistema convencional
: medios filtrantes
E ALTERNATIVA 1E IBENS TR, R CD B GO QEEes Sedimentacién acelerada Solamente con productos quimicos sttt.ema existente ,
m y bombas optimizado con BAG’s
= . .
é ALTERNATIVA 1F Transfe;e/:cctlir);?;icolilcgzjlre con Sedimentacién acelerada Solamente con productos quimicos Sistema convencional
ALTERNATIVA 1G Transferencia y mezcla de aire con Sedimentacién acelerada Mixto, con p.rodL}ctos quimicos y sttt.ema existente ’
eyectores y bombas medios filtrantes optimizado con BAG’s
ALTERNATIVA 1H ES ORGSR (OB EDS Sedimentacién acelerada I p.rodgctos quimicosy Sistema convencional
eyectores y bombas medios filtrantes
ALTERNATIVA 2A| Mecanica por difusién de aire comprimido Sed1mer}tador con contacto de solidos y Solamente con productos quimicos S¥st(.ema existente ,
recirculacidn externa de Lodo optimizado con BAG’s
ALTERNATIVA 2B| Mecanica por difusion de aire comprimido Sedu:eecrillfigg I;f:;t}?;:f;%ge;oé;dos y Solamente con productos quimicos Sistema convencional
ALTERNATIVA 2C| Mecanica por difusién de aire comprimido Sedimentador con contacto de sélidos y Mixto, con productos quimicos y Sistema existente
: recirculacion externa de Lodo medios filtrantes optimizado con BAG’s
= ALTERNATIVA 2D| Mecanica por difusién de aire comprimido S neEnn EHECE B Sty RS, GO0 DADE TG 109 G s Sistema convencional
> P p recirculacién externa de Lodo medios filtrantes
5 ALTERNATIVA 2E Transferencia y mezcla de aire con Sedimentador con contacto de sélidos y Solamente con productos quimicos Sistema existente
= eyectores y bombas recirculacion externa de Lodo P q optimizado con BAG’s
— X : : AT
< | ALTERNATIVA 2F Transfe;;:g;gI};;n;f)t;l;?)g:lre con Sed”:;?ﬁ?g; if;ﬁ;}?;ig%gi?&;dos y Solamente con productos quimicos Sistema convencional
ALTERNATIVA 2G Transferencia y mezcla de aire con Sedimentador con contacto de sélidos y Mixto, con productos quimicos y Sistema existente
eyectores y bombas recirculacion externa de Lodo medios filtrantes optimizado con BAG’s
Transferencia y mezcla de aire con Sedimentador con contacto de sélidos y Mixto, con productos quimicos y . .
GRS eyectores y bombas recirculacion externa de Lodo medios filtrantes simne euaeioiel
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PROCESOS
NOMENCLATURA
AIREACION OPTIMIZACION CLARIFICACION INTEROXIDACION MANEJO DE LODOS
ALTERNATIVA 3A| Mecanica por difusién de aire comprimido Sedimentacioén lastrada Solamente con productos quimicos S¥st.ema existente ,
optimizado con BAG’s
ALTERNATIVA 3B| Mecanica por difusidn de aire comprimido Sedimentacién lastrada Solamente con productos quimicos Sistema convencional
ALTERNATIVA 3C| Mecanica por difusién de aire comprimido Sedimentacion lastrada Mixto, con p.I'OdL'lCtOS quimicos y stt(.ema existente ,
5 medios filtrantes optimizado con BAG’s
< . 7
= |ALTERNATIVA 3D| Mecanica por difusién de aire comprimido Sedimentacion lastrada Mixto, con p.I'Odl%CtOS quimicosy Sistema convencional
[ medios filtrantes
< : : : :
E ALTERNATIVA 3E Wiees ey 8 R D e s Sedimentacion lastrada Solamente con productos quimicos sttc.ema existente ,
= eyectores y bombas optimizado con BAG’s
= . .
=< |ALTERNATIVA 3F WiseLoR BTy CEE El O £ o Sedimentacion lastrada Solamente con productos quimicos Sistema convencional
eyectores y bombas
ALTERNATIVA 3G Transferencia y mezcla de aire con Sedimentacién lastrada Mixto, con p.I‘OdL.lCtOS quimicos y S¥st.ema existente ,
eyectores y bombas medios filtrantes optimizado con BAG’s
ALTERNATIVA 3H el el e eI Sedimentacion lastrada Mixto, con p.I‘OdL.lCtOS quimicos y Sistema convencional
eyectores y bombas medios filtrantes
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3.1.4 Resultados de la Evaluacion Técnica de las Alternativas

En el andlisis macro con sus 25 alternativas, con base en factores como costo de operacién por metro cibico
de agua tratada, facilidad de implementacién por etapas y tiempos de ejecucion, tiempo y apropiacion
tecnolégica, se seleccionaron los mejores resultados de las alternativas, los cuales son presentados en las
Tablas No. 16 a No. 18.

Los resultados mejor calificados por el factor de generaciéon de subproductos corresponden a todas las
alternativas a excepcion de la alternativa Cero, pues todas las nuevas alternativas propuestas, orientadas a la
optimizacidn del proceso de remocién de materia organica, producen resultados equivalentes en este sentido,
por lo cual desde el punto de vista de este factor, producen resultados similares, por lo cual también su
calificacidn es similar y por lo tanto éptima.

Las alternativas mejor calificadas por el factor de tiempo de contacto requerido para la implementacion de la
Interoxidacion corresponden a todas las alternativas a excepcidon de la alternativa Cero, principalemente
porque cualquiera de las alternativas que se estan proponiendo para optimizar el proceso de sedimentacion,
suministran el area y el tiempo requerido para una adecuada interoxidacion y la infraestructura existente,
practicamente no suministra los espacios y areas que den lugar a una adecuada interoxidacién, cuando esta se
requiera para efectos de oxidaciéon de la materia organica y del Manganeso, dado que la mayor area del
sistema de tratamiento esta siendo ocupada por la sedimentacién convencional, que adicionalmente presenta
problemas de levantamiento del flujo por inversién térmica y otros factores.

Los resultados mejor calificados por el factor de Soporte Técnico Local corresponden a todas las alternativas,
dado que dada la época actual de globalizaciéon y de comunicacién en linea con cualquier proveedor
internacional y su proveedor local asociado, se asume que las diferencias de soporte local, se han allanado
significativamente y por lo tanto, en términos generales no representan ningin inconveniente para las 25
alternativas en estudio.

Tabla No. 16. Resultados mejor calificados por Factor Costo de operacién por metro ctibico

IDENTIFICACION DE ASINGAC[ON DE CRITERIOS A CADA PROCESO SEGUN LAS
LA ALTERNATIVA CARACTERISTICAS DE LA ALTERNATIVA (B= Bueno, R=Regular) CALIFICACION
Segun , (De 0 a 5)(La de
: Seguln |
Memoria : : : MANEJO DE menor Valor es
Técnica Cu_a_dro _d,e AIREACION CLARIFICACION | INTEROXIDACION LODOS la 6ptima)
Calificacion
INAR
Mecénica por Medio Filtrante

Deshidratacion

o | s | e gl Ao || comrbnenase |af mecanica fa] 2
S Lo (Convencional)
comprimido Quimicos

Sedimentador
Mecénica por con contacto

difusion de de s6lidos Con solo Deshidratacion
2D 13 . B . Y |B productos B Mecanica B 2
Aire recirculacion P )
o quimicos (Convencional)
comprimido externa de
lodos
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IDENTIFICACION DE ASINGAC[ON DE CRITERIOS A CADA PROCESO SEGUN LAS
LA ALTERNATIVA CARACTERISTICAS DE LA ALTERNATIVA (B= Bueno, R=Regular) CALIFICACION
Segln S (De 0 a 5)(La de
; egun menor Valor es
Memoria - . - MANEJO DE g
Técnica | Cuadro de AIREACION CLARIFICACION | INTEROXIDACION s la 6ptima)
Calificacion
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Medio Filtrante . L.
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3D 21 2 Lastrada 2 con Productos e Mecanica e 2
Py (Convencional)
Quimicos
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3.1.5 Resultados de la Evaluaciéon de Riesgo Ambiental de las Alternativas

Dentro de la normalizacién de resultados se evidencia que la Alternativa con sus subgrupos 2D y 2H es la que
presenta las mejores condiciones para la optimizacién de la planta de tratamiento. Los resultados de la
ponderacion se presentan en la Tabla siguiente.

Tabla No. 19. Ponderacién final de resultados

L ., Alternativa
Criterio Valor de Ponderacién
0 1 2 3
Volumen de lodos (clarificaciéon) 0,4 0 0,8 1,2 0,4
Interoxidacion 0,6 0 1,2 1,2 1,2
Total 1 0 2 2,4 1,6
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La alternativa de mayor viabilidad corresponde a la Numero 2, sin embargo se evidencia una incertidumbre
en la evaluacion entre las subalternativas 2D y 2H la cual debe ser resuelta tomando en consideraciéon
aspectos técnicos y econémicos, principalmente relacionados con el proceso de aireacién.

3.1.6  Resultados de la Evaluacion Financiera y Socioeconémica de las Alternativas

Para el analisis econémico se ha tomado como base del valor de cada una de las alternativas, el valor
depreciado de los activos que actualmente forman parte de los procesos de produccién de la PTAP, al que se le
adiciona el valor de las nuevas inversiones requeridas, entendiéndose que éstos activos seguiran formando
parte de los procesos de la PTAP una vez se implemente la alternativa seleccionada para la optimizacién de la
Planta.

El calculo del presupuesto se realiz6 con base en los items representativos de cada una de las alternativas, de
tal manera que la posterior comparacion y evaluaciéon econdmica de las mismas se hiciera de una manera
acertada y eficaz. A su vez, se calcul6 el valor correspondiente al depreciado de todos los procesos de la PTAP,
el cual serd el valor base y por tanto el valor de la alternativa cero, al cual se le adicionaron los costos de
inversion de las demas alternativas.

Los precios de moneda colombiana con respecto al Délar y al Euro que se tomaron para el calculo
correspondiente, fueron $2060 y $2628.26, respectivamente.

Los 161 mil millones que aparecen en todas las alternativas, corresponden al valor depreciado de todos los
procesos de la PTAP. Este valor se toma como el valor de la inversion de la alternativa cero, y para las demas

alternativas, se suma al valor de las nuevas inversiones.

A continuacién se presenta la sintesis de las alternativas mejor calificadas sobre la evaluacion Financiera y
Socioecondmica.

Tabla No. 20. Sintesis de los Resultados Financieros - Inversién Actual, Nueva y total. ($ col -2014)

NOMENCLATURA PROCESOS INVERSION
. 2 < MANEJO Y DISPOSICION
ALTERNATIVA AIREACION CLARIFICACION INTEROXIDACION DE LODOS ACTUAL NUEVA TOTAL
[Transferencia y mezcla de " i Mixta, con productos P
Sed! t ! Opt Sisti
16 laire con eyectores y ecimentacion lquimicos y medios ptimizacion sistema S 161.243 |$ 102.708(5 263.951
acelerada y existente
lbombas ffiltrantes
[Transferencia y mezcla de . . Mixta, con productos [Sistema convencional
. Sedimentacion . )
1H laire con eyectores y lquimicos y medios (Espesadores y S 161.243 |§ 85.953|S 247.196
acelerada y )
lbombas filtrantes centrifugas)
[Transferencia y mezcla de :Z:;::tr;t::zra'lcizgs Mixta, con productos Optimizacién Sistema
2G laire con eyectores y . . ¥ lquimicos y medios p s 161.243 |$ 114.217|% 275.460
recirculacion externa | existente
lbombas ffiltrantes
de Lodo
. Sedimentador con . . .
[Transferencia y mezcla de Lontacto de salidos Mixta, con productos [Sistema convencional
2H laire con eyectores y . - ¥ quimicas y medios (Espesadores y 161.243 96.327 257.570
recirculacion externa | iy
lbombas ffiltrantes centrifugas)
de Lodo
[Transferencia y mezcla de edimentacién Mixta, con productos Otimizacién Sisterna
3G laire con eyectores y lquimicas y medios p 161.243 103.384 264.627
lastrada y existente
lbombas ffiltrantes
[Transferencia y mezcla de|_ . Mixta, con productos [Sistema convencional
. Sedimentacion L .
3H laire con eyectores y lquimicas y medios (Espesadores y 161.243 86.630 247.873
lastrada y "
lbombas filtrantes centrifugas)
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Tabla No. 21. Sintesis de los Resultados Financieros -Valor presente, Indicador de costo Efectividad Incremental
(CEI), y Efectividad media (CEM) ($ col -2014)

PROCESOS
NOMENCLATURA MANEIO Y CEl
< 2 2 2 VALOR PRESENTE CEM M3
ALTERNATIVA AIREACION CLARIFICACION INTEROXIDACION DISPOSICION DE $/Incremento M3 3/
LODOS
ITransfi i
n::él:'::giareycon Sedimentacion Mixtz, con productas Optimizacion Sistema
1G quimicos y medios P S 2.170.717 |$ 191,78 |S 327,78
eyectores y acelerada iy existente
filtrantes
bombas
I:z:zr:‘:::;eycon cedimentacion Mixta, con productos  [Sistema convencional
1H quimicos y medios (Espesadores y S 2.205.359 |$ 201,36 |§ 333,01
leyectores y acelerada iy ’
filtrantes centrifugas)
bombas
. Sedimentador con
Transferencia y i
imezcla de aire con contacto de Mixta, con productos Optimizacion Sistema
2G solidos y quimicos y medios p ) 2.218.394 (S 204,97 |S 334,98
eyectores y . " iy lexistente
recirculacion [filtrantes
bombas
externa de Lodo
rransferencia Sedimentador con
) Y contacto de Mixta, con productos  [Sistema convencional
mezcla de aire con| . . .
2H evectores sélidos y quimicos y medios (Espesadores y S 2,241,236 |S 211,29 |S 338,42
v Y recirculacion ffiltrantes centrifugas)
bombas
externa de Lodo
I:ae;c;::rc‘ia:(:‘?eycon Sedimentacion Mixta, con productos Optimizacion Sistema
36 ! ! ! quimicos y medios ptimizacion i s 2.185.866 |$ 195,97 | 330,06
leyectores y lastrada ¥ lexistente
[filtrantes
bombas
-r::ae:j:?:caliieycon cedimentacion Mixta, con productos [Sistema convencional
3H ' ! quimicos y medios  [(Espesadores y $ 2.210.291 |8 202,73 |3 333,75
leyectores y lastrada ¥ )
filtrantes centrifugas)
bombas

Como se observa, las alternativas relacionadas con la sedimentacion acelerada y el Sistema de disposicion de
lodos en la laguna optimizada son las que presentan el menor costo efectivo medio. Aunque la alternativa cero
tiene el menor valor, este valor solo es referencial para la evaluacién y representa el costo que tendria el
metro cubico si se solucionara el problema por otra via distinta a la optimizacién de los tratamientos.

No obstante la diferencia en el indicador costo efectividad media entre la Sedimentacién Acelerada y Lastrada
es minima ($ 2/m3) por lo cual se consideran econémicamente viables.

Corroborando los resultados del indicador anterior, las alternativas de sedimentacién acelerada representan
las mejores opciones econdémicas, en donde la 1G, presenta el menor indicador de Costo Efectividad
Incremental representado por un incremento de $191.98 pesos sobre el costo actual del metro ctbico, frente
a un incremento en el valor actual del metro cubico de $211,29 que tendria la opcién méas costosa
representada por la alternativa 2H.

3.1.7 Descripcién de la metodologia para la evaluacién de las alternativas seleccionadas

La metodologia propuesta fue adaptada para este proyecto de la desarrollada por INAR ASOCIADOS S.A para
el Contrato de Consultoria N° 1-02-25400-0865-2011 Estudios de Factibilidad para la Ampliacién del Sistema
Red Matriz Acueducto a Municipios del Occidente. Memorandos Técnicos 1,2 y 3 Metodologias para
Evaluacién Socio-Ambiental, Multicriterio y Econémica de Alternativas aprobados por la EAB-ESP-2011. Esta
metodologia, consta de las siguientes etapas:
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A. Etapa 1. Definicién de alternativas: corresponde a la definicion de las alternativas a evaluar y comparar,
para seleccionar la mas 6ptima a partir de la evaluacién de multiples criterios.

B. Etapa 2. Definicion de criterios de evaluacion: se definen los criterios mediante los cuales se va a evaluar
cada una de las alternativas. Esto permitird realizar la comparaciéon entre las mismas. El Nivel 0
corresponde al nodo principal, y agrupa los Sistemas definidos en el Nivel 1. En este nivel se obtiene la
calificacion total de cada alternativa.
+« Definicion de Sistemas — Nivel 1: Riesgo Ambiental, Técnico - Operativo y Econdmico-Financiero. Los
Sistemas de Riesgo Ambiental y Econdmico-Financiero tienen un sistema de evaluacion
independiente

« Definicién de Criterios — Nivel 2: permiten profundizar el nivel de evaluacion. Solo el Sistema Técnico
- Operativo continda al Nivel 2 de evaluacién. De esta manera este Sistema se divide en 5 Criterios
que corresponden las especialidades de ingenieria que van a evaluar las alternativas: Eléctrica,
Electronica, Estructuras, Geologia- Geotecnia, Hidraulica y de Proceso y Mecanica.

+ Definicién de Factores - Nivel 3: permiten valorar cada alternativa segun las especialidades
definidas. Son determinados, justificados y evaluados por cada especialidad de manera
independiente.

C. Etapa 3. Definicién de pesos: Los niveles 0 a 3 corresponden a Nodos de evaluacién. De acuerdo a la
metodologia de PATTERN, que se refiere a una metodologia para la asignacién de Pesos, cada Nodo
debera sumar uno (1) entre los pesos de sus ramas. Esta consiste en la evaluacién de cada una de las
ramas de un nodo utilizando una escala de 0 a 5, donde 0 corresponde a Menor Importanciay 5 a Mayor
Importancia. Este método permite evaluar la importancia de un Sistema, Criterio, Sub-criterio o Factor
con relacidn al contexto total del estudio y no mediante comparacién aislada de cada uno.

D. Etapa 4. Evaluacién de factores para cada alternativa:. A partir del presente ftem se comienza la
evaluacion. Cada especialista evaliia cada alternativa con respecto a los Factores de evaluacion.

E. Etapa 5. Normalizacién de evaluaciones en escala [0,1]: Para cada alternativa, las diferentes evaluaciones
deberan ser normalizadas en una escala entre 0 y 1, donde 0 es la peor calificacién y 1 la mejor. Esto
permitira la comparacion directa entre las alternativas y la seleccion de la mejor.

F. Etapa 6. Sumatoria del producto entre el peso y cada factor para calificar un criterio: Los valores
normalizados por factor se multiplican por sus respectivos pesos obteniendo la evaluacién del criterio
correspondiente. Se realiza el mismo procedimiento con las evaluaciones de los Nodos correspondientes
a cada Nivel, obteniendo una calificacién para cada Nodo y finalmente la calificacién total de cada
Sistema.

G. Etapa 7. Seleccién de la mejor alternativa de acuerdo a la mejor calificacién: Se calcula el indice de
Pertinencia, sumando los tres Sistemas multiplicados por sus respectivos pesos. Se obtiene una
calificacion dnica entre 0 y 1 para cada alternativa. Se selecciona la alternativa mejor calificada.
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H. Etapa 8. Anilisis para validacién de los resultados: Como parte del analisis multicriterio se realizan los
analisis de sensibilidad y robustez que permiten corroborar los resultados obtenidos.

3.1.8 Resultados de la priorizacién y seleccién de la alternativa mas favorable

La calificacion de importancia de dichos factores realizada por los diferentes especialistas permitieron la
definicion de los pesos de los mismos (utilizando el método PATTERN) eliminando la subjetividad en su
definicidn, puesto que los resultados dependen de variados criterios y puntos de vista.

Como puede observarse en la Figura No. 9, en materia ambiental, las alternativas mas viables consisten en las
que combinan los procesos de interoxidaciéon por medios filtrantes y que promueven el manejo de lodos a
partir de un sistema convencional, en este caso son las alternativas por grupo bajo las combinaciones D y H, es
decir 1D, 2D, 3D y H, 2H y 3H, las que aportan mas confiabilidad en materia ambiental y la peor alternativa
corresponde a la Alternativa 0 es decir la situacion de NO PROYECTO. Considerando Aspectos Técnicos y
Operativos califica en primera opcidén el Grupo de Alternativas No. 1, seguida de los Grupos 2 y 3 en igualdad
de calificacién y considerando Aspectos Econémicos y Financieros califica en primera opcién la Alternativa 0
es decir la situacion de NO PROYECTO seguida en su orden al Grupo 1, Grupo 3 y Grupo 2.

La alternativa mejor calificada en los diferentes aspectos del andlisis y por lo tanto el recomendado para la
optimizacién de la planta corresponde al grupo de alternativas denominado como Grupo 1 Optimizacién con

Clarificacién con Sedimentacién Acelerada.

Figura No 9. Calificacién Alternativas por Riesgo Ambiental, Operativo y Financiero
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3.1.9  Alternativa Seleccionada

Del grupo de alternativas 1 se sugiere la Alternativa 1G: Aireacidén por mezcla de aire y agua + Optimizacién
Clarificacién con Sedimentadores acelerados + Interoxidacién mixta con productos quimicos y Medios
Filtrantes + Optimizacién Laguna de lodos existente basdndose en las siguientes consideraciones:

1. A pesar que es mas econdmica la aireacidon por inyeccién de aire disuelto por difusores, éste sistema
presenta como desventajas la mayor intervenciéon del canal de aduccién, mayor complejidad de
operaciéon y mantenimiento y genera una mayor probabilidad de interferencia con la aplicacién de
productos quimicos en el canal de aduccion.

2. Se debe optimizar la mezcla rapida y determinar el mejor punto de aplicacion de productos quimicos.

3. La facilidad de construccién, operaciéon y mantenimiento, menor costo, posibilidad de implementacién
por etapas asi como la apropiacion tecnoldgica de la sedimentacion acelerada, hace de este sistema el
recomendado para la optimizacién de la planta de Tibitoc.

4. El uso de medios filtrantes selectivos para remocién de Manganeso disminuye la vulnerabilidad de
producir agua potable con mala calidad.

5. Para todas las alternativas, si solo se comparan las opciones de optimizaciéon del sistema de lodos
existente (Opciones A,CE y G) con el sistema de tratamiento convencional de acondicionamiento y
deshidratacién del lodo (B,D,F y H) siempre resulta mas econdmica la opcién de optimizacién del sistema
de tratamiento de lodos existente debido a la complejidad tecnolégica y los altos costos de
administracién, operacién y mantenimiento que representa tener una planta de tipo mecanico, a pesar de
que sistema convencional de lodos permite el retso de las aguas residuales industriales y disminuye los
problemas ambientales,

Considerando que las Opciones que involucran aireacion con eyectores y bombas y sistemas de interoxidacion
mixta de productos quimicos y medios filtrantes son las mas recomendables desde el punto de vista técnico y
ambiental como se explicé en los numerales 9.1 y 9.2 se descartan las opciones tipo A,B,C,D y F para su andlisis
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econdémico y financiero posterior, quedando solamente las opciones que se diferencian en el sistema de
clarificacion (1-Acelerada, 2- Manto de Lodos 6 3- Sedimentacion Lastrada) y en el sistema de tratamiento de
lodos producto de la potabilizacién (Opciones tipo G y H).

No obstante, considerando que la diferencia entre los indicadores econémicos de Valor Presente, Costo
efectividad media y costo incremental entre las alternativas que consideran Sedimentacién Acelerada y
Sedimentacién Lastrada son minimos, las dos alternativas se consideran econ6micamente iguales por lo tanto,
durante la fase de disefios para construccién podran evaluarse econémicamente sistemas compactos de
tratamiento a instalar en las unidades de la Planta de Tibitoc siempre y cuando involucren la optimizacion del
sistema de mezcla rapida, mezcla lenta, sedimentacion acelerada e interoxidacion.

3.1.10 Conclusiones

A través de la evaluacidn del grupo de Alternativas propuestas se ha demostrado que la optimizacién del
proceso de sedimentacion también es clave en la remocion de los otros contaminantes tales como el mismo
Manganeso y Materia Organica. Ademas, independientemente de los problemas de la PTAP de Tibitoc por
presencia en el agua cruda de otros contaminantes como Manganeso y Materia Organica, se debe pasar de los
sistemas convencionales, a sedimentadores de Alta Tasa.

Para las condiciones de operacion del sistema actual de la PTAP de Tibitoc, existe un riesgo potencial de estar
entregando agua a la ciudad con valores de materia organica y sus subproductos derivados de la desinfeccion
con Cloro, por encima de los valores maximos permitidos. Por tanto, se recomienda la instalacién de la
medicién en linea en el agua tratada del Carbono Organico Total, de tal manera que sirva de parametro
principal de operacién de la planta, mas los otros que ya tiene implementado la concesionaria. Si para las
condiciones actuales, se aplica la nueva norma que el Acueducto de Bogota, proyecta implementar para este
sistema de produccién, que en el presente estudio del Consultor se ha denominado como ENP2, donde la
materia organica total medida como COT, debe ser menor a 2 mg/l, es probable que tengan que disminuirse
los rangos de producciéon de caudales, en relacién con los establecidos actualmente para una operaciéon
denominad actualmente como normal.

El proceso de Inter Oxidacién, que hace parte de cualquiera de las 25 alternativas en estudio, incluida la
Alternativa Cero, es fundamental tanto para la operacién actual como para la alternativa que se seleccione
como Optima dentro del esquema actualmente planteado por la Consultoria. La oxidacién con el
permanganato ha demostrado ser eficiente tanto para remocién de Manganeso, como para remocién de
materia organica. No obstante, para una mayor producciéon nominal de agua potable (10.5 M3/s), y bajo la
nueva norma que con muy buen criterio proyecta implementar el Acueducto de Bogot3, de exigir COT, menor
a 2 mg/l, y para condiciones criticas de contaminacién en el agua cruda, es probable que la sola aplicaciéon del
Permanganato no sea suficiente, por lo cual se requerird para determinados momentos, la aplicacién de otro
ayudante de remocién de materia orgénica.

La combinacién 6ptima en la aplicacién de carbén activado en polvo y la aplicaciéon del Permanganato, que en
nada interfieren el uno con el otro ni quimicamente ni en términos de espacio, debe resultar en una
combinacién éptima en términos de eficiencias de remociéon materia organica y de costos operativos, y en
funcién de las caracteristicas del agua cruda y principalmente en funcién de las caracteristicas deseables y
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exigibles en el agua tratada de acuerdo con los nuevos escenarios que el Acueducto de Bogota pretende
implementar.

Los resultados del Andlisis Multicriterio de Alternativas, que involucra Evaluaciéon Técnica, Ambiental,
Econdmica y Financiera concluye que el grupo de Alternativas con mayor indice de pertinencia y por lo tanto
el recomendado para la optimizacién de la planta corresponde al grupo de alternativas denominado como 1
Optimizacién con Clarificacién con Sedimentacién Acelerada.

Considerando que los andlisis realizados en el Laboratorio son exclusivamente utilizados para el control del
proceso de tratamiento de la Planta de Tibitoc, que no presta servicios ni recibe retribucidon alguna por
analisis para entidades externas y que en el Contrato de Concesiéon NO SE ENCUENTRA ESTABLECIDA ESTA
RESPONSABILIDAD, las técnicas analiticas no estan validadas.

La Consultoria sugiere que cuando la EAB-ESP reasuma la operacién de la planta, durante la construccién de
las obras de optimizacidn, realice acreditacion del laboratorio, (en caso de ser solicitado por las Entidades de
Control) bajo los lineamientos, de la norma NTC:ISO:IEC:17025:2005 “Requerimientos Generales para la
Competencia de Laboratorios de Calibracidn y Ensayo”. El alcance de las validaciones debe ser para todos los
parametros que se reportan por parte del laboratorio.

Del grupo de alternativas 1 se sugiere la Alternativa 1G: Aireacién por mezcla de aire y agua + Optimizacién
Clarificacién con Sedimentadores acelerados + Interoxidacién mixta con productos quimicos y Medios
Filtrantes + Optimizacién Laguna de lodos existente.
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4. FASE DE DISENOS BASICOS DE ALTERNATIVA SELECCIONADA

4.1 PRODUCTO No. 6 VALIDACION Y ACTUALIZACION DEL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA
INFRAESTRUCTURA EXISTENTE EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC

El alcance de este producto, comprende las siguientes actividades:
Diagnostico del Estado Fisico de la Infraestructura existente en la Planta

Evaluacién y andlisis del estudio de reforzamiento estructural de la empresa Consultores Estructurales
Asociados (CEA), realizado en el afio 2007

Estudio de Validacién y Actualizacién de las obras de reforzamiento estructural de la infraestructura existente
y requerida para la implementacion de la alternativa de optimizacion seleccionada, de tal forma que se ajuste
a lo establecido en la ultima versién del reglamento colombiano de Construcciéon Sismo Resistente NSR-10,
aprobado mediante el decreto 926 de marzo de 2010 y demas normas relacionadas con la materia, de las
siguientes unidades de Tratamiento de la Planta:

4+ Canal de aduccién y estructura de reparticion o pulpo
+ Moddulos de Floculacién - Sedimentacidn - Interoxidacion.
+ Tanques de Filtracién - Galeria de Filtros y Edificio de Filtros.

Elaboracién de planos en planta, perfil, cortes, detalles y despieces a escalas apropiadas, asi como
determinacién de las cantidades de obra requeridas para la construccién de las obras de reforzamiento
estructural de la infraestructura existente en la PTAP incluyendo la Alternativa Seleccionada.

Los presupuestos detallados, programacién de obras, andlisis de precios unitarios, especificaciones técnicas,
metodologia de construccidn, plan sisoma de las obras requeridas para el reforzamiento estructural de las
Unidades de Tratamiento de la Planta se encuentran incorporados en los documentos del Producto No. 7
Disefios Basicos para la Construccién de la Alternativa Seleccionada.

No es posible realizar los ajustes al plan de inversiones del contrato de concesién y su proyeccién para los
préximos 10 afios, incluyendo las obras de reforzamiento estructural de la infraestructura existente en la
planta por dos razones primordiales; el contrato de concesidn tiene solo 4 afios de vigencia a la fecha, y las
inversiones pendientes por ejecutar son menores a los presupuestos estimados para la rehabilitacién de la
planta.

El contrato adicional de la Consultoria incluye el Estudio de Validacién y Actualizacién del Reforzamiento
Estructural de las siguientes edificaciones:

1. Edificio de Filtros
2. Galeria de Filtros

3. Estaciéon de Bombas 1
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4. Estacién de Bombas 2
5. Estacion de Bombas 3
6. Tanque de Almacenamiento de Servicios

Considerando que los Mdédulos del Edificio y la Galeria de Filtros en conjunto con las Unidades de Filtracion
conforman una sola Edificacidn, en este documento (PRODUCTO 6) se presenta el Estudio de Reforzamiento
de FILTROS, y en el PRODUCTO 6.1 del Contrato adicional se presentaran las cuatro edificaciones restantes
correspondientes a (Estacién de Bombas No. 1,No. 2 y No. 3 y Tanque de Almacenamiento de servicios.

4.1.1  Andlisis de la Informacién Existente y Determinacién de Ensayos de Patologia Estructural

Se realizaron los siguientes ensayos de patologia sobre las Estructuras de Aduccidn, Floculadores,
Sedimentadores y Filtros:

Deteccion de refuerzo mediante empleo de sonda magnética para nucleos.
Extraccidn de nucleos de concreto (D: 7.5.cm) y ensayo a compresion.
Apiques para verificacion del refuerzo accesible.

Absorcion, porosidad y peso unitario ntcleos.

Sortividad en nucleos.

Mddulo de elasticidad estatico en nicleos.

NSk w e

Ensayo de felnoftaleina para determinar profundidad de carbonatacién. Determinacién del avance del

frente de carbonatacion, medicién de espesor de recubrimiento y proyeccion de vida util residual por

carbonatacion.

8. Levantamiento de secciones estructurales elementos planta.

9. Valoracién de la resistividad eléctrica del concreto (Método celda sulfato de Cobre) (4 zonas, 6 lecturas
c/u).

10. Toma de muestras para determinar avance de cloruros y sulfatos.

11. Reparacion de regatas y orificios de extraccién de nticleos con mortero de reparacién (baja retraccién)
(No incluye acabado arquitecténico).

12. Medicidn del potencial de corrosion del refuerzo (6 lecturas por zona, tres zonas por elemento).

Los principales resultados, producto de visitas técnicas, estudios realizados y ensayos estructurales se
presentan en las siguientes tablas:

Tabla No 22. Diagnéstico estructural preliminalar de los componentes de la PTAP Tibitoc

COMPONENTE OBSERVACIONES
Darsena de No requiere de un analisis estructural.
Presedimentacion

Las secciones revestidas en concreto se encuentran limpias y en buen estado de

Canal del Bai mantenimiento. Las secciones revestidas en suelo-cemento presentan en las paredes y el
anal del bajo . . . o s
T , fondo un deterioro en toda su longitud, lo cual requiere una restitucion. La rasante de la

eusaca A o . .
via de mantenimiento del canal presenta asentamientos de 0.20 m que requiere

sustitucion para proteccion en la parte superior de la pared del canal.
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COMPONENTE

OBSERVACIONES

Es recomendable levantar las placas de fondo y pared de los tramos que se encuentran
revestidos en suelo- cemento. Asi mismo se requiere de un revestimiento en concreto
reforzado de 3000 psi del fondo y las paredes del canal existente, incluyendo
excavaciones y limpieza de las superficies.

Canal de Aduccion
y Pulpo

Se observa deterioro en el concreto y fisuras en algunos de los canales del pulpo de
reparticion.

Edificacion de
Dosificadores de
Productos
Quimicos

En la tolva saturada de agua de Cal no se observan dafios ni deterioro en el concreto. Las
edificaciones estan con sistema estructural de pdrticos con secciones de gran rigidez. No
se observan danos en los elementos, ni fisuras ni desprendimiento del concreto, ni dafios
por asentamientos.

Floculacién y

Las estructuras se encuentran en buen funcionamiento pero con algunas fisuras y

Sedimentacién desgastes en la calidad del concreto.
En la zona de filtros hay deterioro en el concreto, la superficie del concreto manifiesta la
Fil existencia generalizada de agregado, ocasionando la exposicion del acero de refuerzo en
tieros algunas zonas. En el edificio no se aprecian dafios. Las secciones de columnas son de
bastante rigidez.
Subestaciones

Eléctricasy
Estaciones de

No requiere de estudio estructural ya que se encuentra en 6ptimas condiciones de
funcionamiento, al igual que las estaciones de bombeo.

Bombeo
Tabla No 23. Estudios estructurales realizados a la PTAP Tibitoc
ESTUDIO OBSERVACIONES
Ensayos SIKA, | Base para el estudio de reforzamiento de las estructuras del edificio de Filtros, Edificio
Afio 2000. de control, Bodega de Insumos, Sedimentador y Edificio de Bombas 1, 2, 3, en donde se

tomaron muestras para obtencién de resistencias a la compresién del concreto. El
diagnéstico general dado fue que habia mayor deterioro de las superficies del concreto
en filtros en donde se aprecia la desintegraciéon de la matriz cementante, como
resultado de la abrasién mecanica que genera el agua en su paso por los filtros. Esta
desintegracion ha permitido una pérdida considerable de agregado grueso dejando el

acero de refuerzo expuesto facilitando el proceso de corrosion.

Ensayos CIP S.A,,
Afio 2012.

El diagndstico obtenido a partir de ensayos en la estructura de filtros, se presenta
erosion del concreto por abrasiéon mecanica y ataque quimico en paredes del filtro y en
canaletas. Se encontr6 acero de refuerzo expuesto en algunas areas generando
reparaciones con tecnologia de cristalizacidon. Con los productos de CIPEX se dejé un
filtro como piloto para ver resultados a esta reparacion.

Ensayos
Consultoria
INAR
ASOCIADOS, Afio
2014.

En Julio de 2014, uno de los especialistas pertenecientes al equipo de Consultoria INAR
ASOCIADOS S.A (Ing. Carlos Arcila), llevo a cabo una serie de ensayos de patologia
estructural en las unidades del Pulpo, Sedimentador 1 y filtro 9, con el objeto de
determinar las caracteristicas y propiedades fisicas de los materiales que componen
estas estructuras y que nos ayudan a definir el estado actual en relaciéon con la

INAR ASOCIADOS S.A.
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ESTUDIO OBSERVACIONES

durabilidad

Producto de los ensayos se tiene principalmente que:

- Las estructuras del pulpo, el sedimentador y el filtro no evidencian problemas de
deterioro en la estructura, excepto la pérdida superficial de pasta del concreto en
contacto con el agua tratada, que deja al agregado grueso expuesto y sin matriz de
mortero, este fendmeno en varias décadas apenas ha logrado afectar el primer
centimetro de recubrimiento.

La carbonatacién es minima, lo que es de esperarse en estructuras permanentemente
saturadas.

No se encontré acero corroido o en proceso de corrosion. Los potenciales de corrosion
aunque empiezan a ser altos en algunos sectores estdn acompafiados por altas
resistividades eléctricas del medio, por lo que se impide un proceso corrosivo

- Los contenidos de cloruros son muy bajos y no hay riesgo de despasivacion del acero por
esta causa.

- Los contenidos de sulfatos son mayores a la cuantia maxima esperada del 6%. Si el
proceso de floculacion se lleva a cabo agregando sulfato de aluminio, puede ser esta la
causa del incremento en esta sal en el concreto. La aplicacién de un mortero que
reconstituya el espesor perdido por el proceso de agradacion en el que el agua sin
minerales toma calcio de la pasta de cemento y va dejando el agregado grueso sin matriz
de mortero.

- La porosidad y la absorcién del concreto de las tres estructuras es muy baja, lo que

concuerda con la baja penetracién de agresores que se reporta.

- Laresistencia mecanica de los concretos evaluados es superior a 35 MPa, resistencia
apropiada para obras hidraulicas y donde se espera una larga vida en servicio sin

reparaciones mayores.

4.1.2 Estudio de Vulnerabilidad Estructural

Para la realizacién del proceso de evaluacion, diagndstico y reforzamiento de las estructuras, se sigue la
metodologia general ordenada mediante la Ley 400 de 1.997 y sus decretos reglamentarios 33 de 1.998, 34
de 1.999 y 926 del 19 de marzo de 2010, contenidos en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente, NSR-10, el cual dedica el capitulo A-10 a estudios estructurales sobre edificaciones construidas
antes de la vigencia del reglamento, en la medida que los criterios y disposiciones de dicha metodologia
tengan aplicabilidad en las edificaciones producto del presente estudio.

A.  Estructura Floculador -Sedimentador

Para la placa inferior se requiere por disefio un refuerzo promedio de 8.91 cm?. Al verificar con el plano del
refuerzo existente, se observa que esta cumpliendo con lo solicitado. La placa de fondo en la zona del
floculador tiene un refuerzo superior de 1#7@ 15cm  y refuerzo inferior 1#7 @12 cm que también
cumpliria con lo requerido y transversal. Los muros internos de espesor 36cm requieren por disefio un area
de refuerzo de 5.70 cm?, el refuerzo actual de estos muros, en ambas caras y en los dos sentidos, cumple con el
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area de acero requerida por metro. Los muros de espesor 40cm solicitan un refuerzo promedio de 11.03 cm?,
el refuerzo actual de estos muros, en ambas caras y en los dos sentidos, no cumple con el area de acero
requerida por metro, tendrian un 5% de refuerzo menor al que se requiere. Los muros internos de espesor
60cm solicitan un refuerzo promedio de 10.55 cm?, el refuerzo vertical actual de estos muros, en ambas caras,
cumple con el drea de acero requerida por metro, mientras que el horizontal estaria un poco por debajo de lo
requerido del orden de un 20 %.Los muros externos de espesor 90cm requieren por disefio un area de
refuerzo promedio de 16.50 cm?, el refuerzo vertical principal actual de estos muros, en ambas caras, cumple
con el area de acero requerida por metro, pero el refuerzo horizontal estaria por debajo de lo requerido.

Se encuentran algunas cosas importantes en cuanto a los requerimientos minimos que establece la actual
Norma Colombiana Sismo-Resistente NSR-10, con respecto a lo que estaba establecido cuando se disefi6 el
tanque durante 1959, para este tipo de tanques:

o El didAmetro minimo de las varillas a utilizar para el reforzamiento debe ser de #4, y en algunas partes se
encuentra refuerzo tipo #3.

o No se deben tener separaciones mayores a 30cm entre las varillas de reforzamiento, pero el tanque
presenta en algunas partes, separaciones hasta de 42cm en el refuerzo de los muros.

o En el disefio con la NSR-10 se involucran factores como durabilidad, fisuracion, agrietamiento,
resistencia de concreto minima de 28 Mpa parametro que en este caso se estd cumpliendo y excede este
valor.

o Se establece una cuantia minima de refuerzo de retraccién de fraguado y variaciéon de temperatura, que
esta en funcion de la separacién entre juntas, esta serfa para nuestro caso el refuerzo transversal que
estaria por debajo de lo requerido.

En términos generales se puede considerar que la estructura esta en 6ptimas condiciones estructurales a
pesar de que en algunos puntos no se cumple con unas cuantias de acero. Se puede aceptar esta estructura ya
que a nivel de esfuerzos, estd muy cercano a lo solicitado y no hay patologias que pongan en riesgo la
estabilidad general de la estructura. Debe protegerse lo existente y mejorar la cara de concreto que tiene
desgaste, para evitar dafio en el acero de refuerzo a futuro.

B. Estructura de Reparticién

Para la placa inferior de espesor 0.40m se requiere por disefio un area de refuerzo de 6.50 cm?, si se
manejara varilla #4 estaria cumpliendo con 1#4 @20, en los dos sentidos y en las dos caras, en cuanto a esto,
solo se tiene un ensayo en donde se establece que tiene varilla #4, lisa y corrugada en los dos sentidos, en
buen estado, pero no se tiene la separacién. Para los muros de espesor 30 cm se requiere por disefio un area
de refuerzo de 4.50 cm?, aunque no se tiene informacién del refuerzo existente en muros, se consideré que es
una cuantia requerida que debe estar cumpliendo, adicionalmente no se detectan patologias que indiquen un
inadecuado funcionamiento o inestabilidad de la estructura.

En esta estructura también se debe cumplir los parametros minimos de la NSR-10 mencionados en el item
anterior.
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En términos generales se puede considerar que la estructura estd en 6ptimas condiciones estructurales no hay

patologias que pongan en riesgo la estabilidad general de la estructura, debe protegerse lo existente y

mejorar la cara de concreto que tiene desgaste, para evitar dafio en el acero de refuerzo a futuro.

D.

Edificacién de Filtros

CIMENTACION: De acuerdo con las caracteristicas presentadas en el estudio realizado por Guillermo
Gonzalez y Cia Ltda, de Respuesta Dindmica del Subsuelo, (volumen II), se clasifico el suelo como perfil
de suelo tipo B, la cimentacién esta conformada por una placa maciza de espesor variable, desde 0,16m
con sobre anchos debajo de los muros con espesores de 0,46m hasta de 0.84 m de altura, segin seccidn.
La calidad del terreno permite observar que no se detectan asentamientos que generen fisuras ni en
placas ni en muros. La cimentaciéon no ha sido perturbada desde su construccién y a pesar de ello no se

evidencia un mal estado o fatiga del suelo.

MUROS: Se encuentran en buen estado, no hay fisuras importantes o desplomes. Los muros presentan
una conformacién estructural buena, no hay evidencia de sobre-esfuerzos o fisuras debidas a
asentamientos; en zona de filtros por el lado en contacto con el agua se observa deterioro o desgaste de la
pasta de cemento.

COLUMNAS: No se aprecia ningun tipo de deterioro, no se inspeccionaron las columnas que quedan
dentro del tanque por dificultad de acceso, pero no hay referencia de un mal funcionamiento o
inadecuado comportamiento estructural de los elementos que estan sobre ellas, como es la Zona de
filtros, las columnas del sector de s6tano 1y zona de control también estan en buen estado.

PLACAS DE ENTREPISO Y CUBIERTA: Tanto la placa de entrepiso como la de cubierta son placas
macizas apoyadas sobre las columnas y muros en concreto reforzado, no se aprecia ni fisuras, ni pandeos
que afecten el comportamiento de estos elementos. No hay evidencia de deformaciones ni deterioro en
los elementos de entrepiso y cubierta, tiene una buena conformacién estructural.

Los resultados obtenidos en el andlisis computacional para la estructura del médulo central del edificio
en las combinaciones que incluyen los efectos sismicos en las dos direcciones, arrojan un valor de deriva
maxima igual a 2,09 cm y la maxima permisible es 6,10 cm (0.34%) lo que indica que la estructura es lo
suficientemente rigida para aceptar los movimientos generados por sismo, tanto la secciéon de los muros
como de las columnas son suficientes para contrarrestar las demandas que en términos de rigidez es
requerida por la estructura.

Estacion de bombeo No 1

Basados en los resultados de los ensayos realizados por Sika S.A en el afio 2000, se encontr6 que algunas

Datos recolectados de los ensayos para resistencia a la compresién del concreto, la resistencia supera el valor

delos 210 k/ cm2 (3000 psi) y existe uniformidad en el concreto muestreado.

De los ensayos realizados por el Ingeniero Carlos Arcila, en julio de 2014 para las estructuras en general se

encontro6 una calidad del concreto buena, denso de baja porosidad y muy baja absorciéon

En todos los casos que se realizé un apique para exponer el acero, medir carbonatacién y medir potenciales de

corrosion el acero, aparecio sano sin sefiales de que un proceso corrosivo haya empezado.
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En cuanto al contenido de cloruros, la cuantia critica para causar despasivacion tedricamente es de 0,45% de
ion cloruro y el valor maximo reportado fue de 0,014 % esto significa que no existen cloruros en el agua
captada, ni el proceso los aporta, en las etapas de floculacion, sedimentacion y filtrado.

Los resultados del contenido de sulfatos muestran contenidos por encima del 6% valor que se considera
normal, no se evidencia deterioro o lesiones tipicas de ese ataque.

Resumiendo los resultados de los ensayos realizados, se resaltan lo siguiente:

4 Las edificaciones no evidencian problemas de deterioro en la estructura, excepto la pérdida superficial de
pasta del concreto en las estructuras en contacto con el agua tratada, que deja al agregado grueso
expuesto y sin matriz de mortero, este fendmeno en varias décadas apenas ha logrado afectar el primer
centimetro de recubrimiento, pero no es el caso de las estaciones de Bombeo en estas no se aprecia
deterioro en el concreto

4+ La carbonatacién es minima, lo que es de esperarse en estructuras permanentemente saturadas.

4 No se encontro acero corroido o en proceso de corrosién. Los potenciales de corrosién aunque empiezan
a ser altos en algunos sectores estdn acompafiados por altas resistividades eléctricas del medio, por lo
que se impide un proceso corrosivo

4 Los contenidos de cloruros son muy bajos y no hay riesgo de despasivacion del acero por esta causa.

4 Los contenidos de sulfatos son mayores a la cuantia maxima esperada del 6%. Si el proceso de floculacién
se lleva a cabo agregando sulfato de aluminio, puede ser esta la causa del incremento en esta sal en el
concreto. La aplicaciéon de un mortero que reconstituya el espesor perdido por el proceso de agradacién
en el que el agua sin minerales toma calcio de la pasta de cemento y va dejando el agregado grueso sin
matriz de mortero.

4 La porosidad y la absorcion del concreto de las tres estructuras es muy baja, lo que concuerda con la baja
penetracion de agresores que se reporta.

4+ La resistencia mecénica de los concretos evaluados es superior a 35 MPa, resistencia apropiada para
obras hidraulicas y donde se espera una larga vida en servicio sin reparaciones mayores.

E. Tanque de almacenamiento

Para esta estructura se realiz6 un muestreo con escaner para determinar el tipo de refuerzo existente, se
aprecia concreto sin sefiales de que un proceso corrosivo haya empezado. Internamente no se puede tomar
muestras o revisar los elementos columnas y muros, por cuanto es una estructura que no se desocupa, solo se
tiene la vista en caras externas. Se observa el deterioro normal por trato a la intemperie y al uso de la
estructura no detectandose problemas criticos de fugas o pandeos, se puede clasificar como un estado Bueno
de la estructura.

De acuerdo con lo que se tiene en planos originales, se tiene una cimentacioén consistente en una placa maciza
en concreto reforzado de espesor variable, desde 0,15 m con sobre anchos de 0,57 debajo de muros y
columnas, concluimos que la calidad del tipo de cimentacién empleada, en funcién de los esfuerzos actuantes
sobre el terreno de fundacién, muestra un adecuado comportamiento en donde hasta la fecha, no se han
detectado asentamientos que generen fisuras criticas, ni en placas ni en muros y asumimos que en columnas
tampoco ya que la placa de cubierta que se apoya sobre estas columnas no presenta pandeos que indiquen
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dafios estructurales. No se tiene referencia de que la cimentacién se haya tocado, o modificado desde su
construccion y a pesar de ello no se evidencia un mal estado o fatiga del suelo. Se supone que esta cimentada
sobre roca.

La época de construccion de esta edificacion data del afio 1959, La configuracion estructural, es apropiada
para zonas de amenaza simica intermedia y los materiales a pesar de la edad que tiene la estructura no ha
sufrido mayor desgaste, esta edificacion ha resistido satisfactoriamente los embates sismicos ocurridos. De
acuerdo a lo anterior se califica la calidad del disefio como buenay el estado de conservacién como Bueno.

F. Estacién de Bombeo No. 3

Para esta estructura se realizé un muestreo con escaner para determinar el tipo de refuerzo existente, se
aprecia concreto de buena calidad, sin sefiales de que un proceso corrosivo haya empezado.

De acuerdo con lo que se tiene en planos originales, se tiene una cimentacidn consistente en una placa maciza
en concreto reforzado de espesor variable, desde 0, 20 m con sobre anchos de 0,50 debajo de muros y
columnas, concluimos que el comportamiento de la cimentacion existente, a la fecha ha sido éptimo, la calidad
del tipo de cimentacién empleada, en funcién de los esfuerzos actuantes sobre el terreno de fundacién,
muestra un adecuado comportamiento en donde hasta la fecha, no se han detectado asentamientos que
generen fisuras criticas, ni en placas ni en muros, ni en columnas , la placa de cubierta que se apoya sobre
estas columnas no presenta pandeos que indiquen dafios en alglin elemento estructural o sobre elementos no
estructurales.. No se tiene referencia de que la cimentacién se haya tocado, o modificado desde su
construccion, no se evidencia un mal estado o fatiga del suelo. Se supone que esta cimentada sobre roca.

La época de construccion de esta edificacion data del afio 1971, La configuracién estructural, es apropiada
para zonas de amenaza simica intermedia y los materiales a pesar de la edad que tiene la estructura no ha
sufrido mayor desgaste, esta edificacién ha resistido satisfactoriamente los embates sismicos ocurridos. De
acuerdo a lo anterior se califica la calidad del disefio como buena y el estado de conservacién como Bueno.

G. Estacién de Bombeo No. 2

Para esta estructura se realiz6 un muestreo con escaner para verificaciéon de refuerzo existente. Se aprecia
concreto de buena calidad, sin sefiales de que un proceso corrosivo haya empezado.

De acuerdo con los parametros de suelos planteados originalmente, el tipo de suelo es un poco mejor que el
del sector de la estacién de bombas 1, por tal razén, de acuerdo a lo presentado en los perfiles del suelo, se
asimilé semejante a las caracteristicas de un perfil de suelo tipo C, la cimentacién que se tiene es una en una
placa maciza en concreto reforzado de espesor 0, 80 m, con este tipo de cimentacién se concluye que el
comportamiento a la fecha ha sido 6ptimo, la calidad del tipo de cimentacién empleada, en funcién de los
esfuerzos actuantes sobre el terreno de fundacién, muestra un adecuado comportamiento en donde hasta la
fecha, no se han detectado asentamientos que generen fisuras criticas, ni en placas ni en muros, ni en
columnas, la placa de cubierta que se apoya sobre estas columnas no presenta pandeos que indiquen dafios
en algin elemento estructural o sobre elementos no estructurales.. No se tiene referencia de que la
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cimentacion se haya tocado, o modificado desde su construccion, no se evidencia un mal estado o fatiga del
suelo.

La época de construccién de esta edificacién data del afio 1971, La configuracién estructural, es apropiada
para zonas de amenaza simica intermedia y los materiales a pesar de la edad que tiene la estructura no ha
sufrido mayor desgaste, esta edificaciéon ha resistido satisfactoriamente los embates sismicos ocurridos a
través del tiempo. De acuerdo a lo anterior se califica la calidad del disefio como buena y el estado de
conservacién como Bueno.

4.1.3 Conclusiones

Se realiz6 el Estudio de Validaciéon y Actualizacién de las obras de reforzamiento estructural de la
infraestructura existente y requerida para la implementacién de la alternativa de optimizacién seleccionada,
de tal forma que se ajuste a lo establecido en la ultima versién del reglamento colombiano de Construccién
Sismo Resistente NSR-10, aprobado mediante el decreto 926 de marzo de 2010 y demas normas relacionadas
con la materia, de las siguientes unidades de Tratamiento de la Planta:

e Canal de aduccidn y estructura de reparticion o pulpo
e Moddulos de Floculacion - Sedimentacion - Interoxidacion.
e Filtros: Tanques de Filtracion - Galeria de Filtros y Edificio de Filtros.

El contrato adicional de la Consultoria incluye el Estudio de Validacién y Actualizacién del Reforzamiento
Estructural de las siguientes edificaciones:

Edificio de Filtros
Galeria de Filtros
Estacion de Bombas 1
Estacién de Bombas 2
Estacién de Bombas 3

ok W

Tanque de Almacenamiento de Servicios

De la primera inspeccién que realizada a las estructuras de la PTAP, se observa buena calidad de materiales y
una conformacidn estructural adecuada. En funcién de la calidad de los suelos que se tiene, no se aprecian
asentamientos en estas estructuras que hayan dado origen a deformaciones o que hayan generado fisuras o
agrietamientos importantes que permitan establecer que la estructura este con algtn riesgo de estabilidad.

Los resultados de los ensayos de laboratorio realizados ratifican el comportamiento y estado actual en el que
se encuentran las diferentes estructuras; En general en todas las estructuras se tiene una calidad del concreto
buena; en los casos que se abrié un apique para exponer el acero, medir carbonatacién y medir potenciales de
corrosion del acero, aparecié sano sin sefiales de que un proceso corrosivo haya empezado. Los potenciales de
corrosiéon aunque empiezan a ser altos en algunos sectores, estdn acompafiados por altas resistividades
eléctricas del medio, por lo que se impide un proceso corrosivo
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Las estructuras del pulpo, el sedimentador y el filtro no evidencian problemas de deterioro en la estructura,
excepto la pérdida superficial de pasta del concreto en contacto con el agua tratada, que deja al agregado
grueso expuesto y sin matriz de mortero. Este fendmeno en varias décadas apenas ha logrado afectar el
primer centimetro de recubrimiento. La carbonatacién es minima, en funcién de los resultados de
carbonatacion se establecié una proyeccion de durabilidad de las estructuras dando unos rangos en afios
todavia amplios.

Los contenidos de cloruros son muy bajos y no hay riesgo de despasivacion del acero por esta causa.

La porosidad y la absorcion del concreto de las tres estructuras son muy bajas, lo que concuerda con la baja
penetracion de agresores que se reporta.

La resistencia mecanica de los concretos evaluados es superior a 35 MPa, De acuerdo con lo requerido por
norma para estructuras hidraulicas se solicita que la resistencia del concreto sea mayor o igual a 28 MPa;
luego en este caso estamos por encima de este valor, situacion que favorece el comportamiento de las
estructuras; se espera una larga vida en servicio sin reparaciones mayores.

En funcién de los resultados obtenidos de los modelos matematicos y con la informacién existente del
refuerzo que tienen los diferentes elementos, muros y placas, se establece un comparativo del 4rea de acero
requerido Vs lo existente.

Vale la pena aclarar que esta informacién en planos existentes no es muy clara ya que estos planos fueron
realizados con textos a mano y hay falencias en la claridad de longitudes o acotamientos de todos los
sectores de la estructura. No se presentan longitudes de traslapo, pero se traté de tomar o referenciar lo mas
exacto posible a lo real, en términos generales. El refuerzo principal de los elementos cumple con la cuantia de
acero requerida, en algunos casos el que estd un poco deficiente es el refuerzo secundario o transversal, que
para efectos de servicio esta cuantia es la que se exige en la mayoria de los casos como refuerzo por
retraccion de fraguado, etapa de construccién en la que ya no se esta.

En términos generales se puede considerar que las estructuras analizadas se encuentran en Optimas
condiciones estructurales a pesar de que en algunos elementos en porcentaje bajo no se cumple con unas
cuantias de acero de refuerzo transversal, se puede aceptar que las estructura pueden seguir trabajando ya
que a nivel de esfuerzos estd muy cercano a lo solicitado y no hay patologias que pongan en riesgo la
estabilidad general de la estructura. Es importante entrar a proteger lo existente y mejorar la cara de concreto
que tiene desgaste, para evitar dafio en el acero de refuerzo a futuro.

4.2 PRODUCTO No. 7 DISENOS BASICOS DE LAS OBRAS PARA CONSTRUIR O IMPLEMENTAR LOS
SISTEMAS HDRAULICOS, MECANICOS, ELECTRICOS, ELECTRONICOS Y ESTRUCTURALES DE LA
ALTERNATIVA SELECCIONADA PARA LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE
TIBITOC.

En el presente producto se presentan las obras y disefios de referencia para el sistema de optimizacion del
tratamiento, sin embargo, en la fase de disefios para construccién, la firma o empresa seleccionada para la
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realizacién de los disefios definitivos de la Alternativa seleccionada, su correspondiente ejecuciéon de obras
fisicas y su posterior operacion del sistema de tratamiento de agua potable, debera basarse en los estudios de
factibilidad y de ingenieria basica de disefio realizados, pero podra realizar sus propios ajustes y/o
complementaciones de acuerdo con su experiencia especifica y conocimiento del tema, que en su conjunto
garanticen la eficiencia del tratamiento y la calidad de agua potable solicitada por la EAB-ESP., previa la
aprobacion de la supervision, interventoria o quien haga sus veces en representacion de la EAB-ESP.

4.2.1  Obras para la optimizacién del tratamiento

Las obras aqui propuestas constituyen una linea basica referencial para el sistema de optimizacién del
tratamiento, definiendo las metas de operacién y mantenimiento, los parametros ambientales, normas y
procedimientos a cumplir, sin embargo, los Consultores y oferentes deberan materializar un Disefio Final que
pueda adecuadamente soportar la implantacién de las obras de optimizacién de la Planta, podran proponer
ajustes a los sistemas que en su conjunto garanticen la eficiencia del tratamiento y la calidad de agua potable
solicitada por la EAB-ESP y que se presenta en la Tabla No. 24.

Tabla No. 24. Normas de Calidad de Agua Potable

SEGUN LAS NORMAS ESTABLECIDAS POR LA EAB-ESP EN
RESOLUCION LOS TERMINOS DE REFERENCIA DEL CONTRATO DE LA
PARAMETRO UNIDAD 2115/07 CONSULTORA
ENP-2
VALOR ADMISIBLE VALOR PROMEDIO DIARIO
Escherechia Coli UFC/100 cm3 0 0
Coliformes Totales UFC/100 cm3 0 0
Turbiedad NTU <=2 Méx. 0.5
Color Aparente UPC <=15 Max. 15
Olor y Sabor Aceptable Inobjetable
pH 6.5-9.0 6.5-9.0
Alcalinidad Total mg/1CaCO3 200 Méx.- 70
Aluminio Residual mg/1 0.2 Max. 0.1
Oxigeno Disuelto mg/1 5.0-8.0
Cloro Residual Libre mg/1 0.3-2.0 1.2-2.0
Nitratos mg/1 10 Max. 1.0
Nitritos(*) ug/1 100 Miéx. 5.0
Cloruros mg/1 250 Maéx. 50
Hierro Total mg/1 0.3 Max. 0.15
Fosfatos mg/1 0.5
Sulfatos mg/1 250
Calcio mg/1 60
Manganeso Total mg/1 0.1 <0.02
Fluoruros mg/1 1
Molibdeno mg/1 0.07
Zinc mg/1 3
Dureza Total mg/1CaCO3 300 Max. 100
Carbono Orgénico Total mg/1 <5 <2
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En la Figura No. 10 se presenta el Diagrama de Flujo de la Alternativa Seleccionada para la optimizacion del

tratamiento.
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Figura No. 10. Diagrama de Flujo Alternativa Seleccionada

Esquema Diagrama de Flujo Alternativa Seleccionada Esquema Planta Tibitoc
2.pdf
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REVISION No. 0

4.2.2  Descripcion de las obras de optimizacién de la alternativa seleccionada

JUNIO DE 2015

Las obras o adecuaciones que deben realizarse a la infraestructura existente de la Planta de Tibitoc se han

divido en dos grupos: en el primero, denominado Obras de Optimizacién de la Planta de Tratamiento de

Tibitoc, como su nombre lo indica, se incluyen todas las obras necesarias para la realizar la respectiva

implementacién de la alternativa seleccionada para la optimizacion de la Planta de Tratamiento, que permitan

garantizar un caudal continuo de 10,5m3/s con picos de 12 m3/s disminuyendo la vulnerabilidad y riesgo de la

Planta; en el segundo, titulado Obras de Modernizacion de la Planta, se incluyen aquellas obras y reemplazo de

equipos obsoletos o para renovacidn tecnoldgica, que tienen como fin ampliar la vida 1util y reducir la

vulnerabilidad de la planta y pueden ser ejecutados de manera posterior a las Obras de Optimizacidn,

conforme con la disponibilidad de recursos de la EAB-ESP. Se plantean las siguientes etapas y capacidades de

implementacién de cada uno de los procesos requeridos para la optimizacion del sistema de tratamiento de la

planta, resumidos en la Tabla No. 25 y esquematizadas en las Figuras No. 11 y 13.

Tabla No 25. Capacidad Etapas de Optimizacion Planta Tibitoc

CAPACIDAD CAPACIDAD CAPACIDAD
PROCESO DE TRATAMIENTO PRIMERA ETAPA | COMPLEMENTARIA TOTAL DE
(ANO 2020) SEGUNDA ETAPA TRATAMIENTO
AIREACION, REPARTICION, 10,5 m3/s 0 m3/s 10,5 m3/s
FLOCULACION -SEDIMENTACION
ACELERADA 10,5 m3/s 0 m3/s 10,5 m3/s
INTEROXIDACION 10,5 m3/s 0 m3/s 10,5 m3/s
FILTRACION 10,5 m3/s 0 m3/s 10,5 m3/s
ESTACIONES DE DOSIFICACION PARA
COAGULACION Y PREOXIDACION 10,5m3/s 0 m3/s 10,5m3/s
ESTACIONES DE DOSIFICACION PARA
" 1
INTEROXIDACION 10,5 m3/s 0 m3/s 0.5m3/s
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 6m3/s 45m3/s 10,5 m3/s

INDUSTRIALES (LODOS)

Las Obras de Optimizacién de la Planta de Tratamiento Tibitoc (Q=10.5 m3/s) se componen de los capitulos

listados a continuacion:
Aireacion y Reparticién.
Interoxidacion.

Filtracion.
Estaciones de Dosificacion.

AN N N N NN

Floculacion - Sedimentacion Acelerada

22.3 Hectareas de superficie de la laguna)

\

Tanque de Cloracién y Suministros.

AN

Rehabilitacién de Estructuras de Concreto.

Tratamiento de Aguas Residuales e Industriales (Dragado y Adecuacion de la Laguna de Lodos en

v Estaciones de monitoreo aguas arriba de la Planta Tibitoc (Dos (2) Estaciones de monitoreo. Panaca y

Tocancipa).

v Alcantarillado y tratamiento de aguas residuales domésticas

v" Alcantarillado pluvial
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v" Red eléctrica complementaria

v' Cambio equipos en bocatoma

REVISION No. 0

v' Reforzamiento estructural y adecuaciones locativas.

JUNIO DE 2015

Las obras que conforman las Obras de Modernizacién de la Planta de Tratamiento de Tibitoc son:

v' Tratamiento de Aguas Residuales e Industriales (Dragado y Adecuacién de la Laguna de Lodos en 30

Hectareas de superficie de la laguna)

AN N N NN

Cambio equipos en bocatoma
Subestaciones eléctricas
Rehabilitacion electromecanica
Laboratorio de la planta

Equipos sobre las conducciones a Bogota y Municipios

Estaciones de Monitoreo de Calidad de Agua (Cuatro (4) Estaciones de Monitoreo)
Estaciones de bombeo. Cambio y actualizaciéon de bombas, motores, pitdmetros, etc

Figura No 11 Obras Optimizacién Planta de Tratamiento (Q= 10,5 m3/s continuo, picos de 12 m3/s)

Optimizacion
Coagulacion
Floculacion Floculacion
Optimizacion Optimizacién
Sedimentadores Sedimentadores
Ot o Dosificacion de Dosificacion de
PR Cl, 6 KMnO: Cl; 6 KMnO«
Filtros para
Remocion de
Manganeso

Interoxidacion

Interoxidacion

Pulpo

Dosificacion
PAC

Floculacién

Optimizacion
Sedimentadores

Dosificacion de
Cl, 6 KMnO:

Interoxidacion

OBRAS OPTIMIZACION
(Q=10.5 m¥seg)
Picos de 12 m*/seg

Sistema de
Aireacion

Dosificacion de
Carbén Activado
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Figura No 12 Etapas propuestas de Optimizacion del Sistema de Manejo de Lodos
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Las Obras de Optimizacién de la Planta de Tratamiento Tibitoc (Q=10.5 m3/s) se presentan en la tabla No. 26,

las obras que conforman las Obras de Modernizacion de la Planta de Tratamiento de Tibitoc en la Tabla No.
27.
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Tabla No. 26. Descripcién de las Obras de Optimizacién de la Planta (Q=10.5m3/s).

PROCESO ACTIVIDAD DESCRIPCION
Disefiada para airear un flujo de 10,5 m®/s de agua cruda en la cAmara de
llegada y suministro de 3mg/L de Oxigeno Disuelto.
Compuesto por dos (2) conjuntos de aireadores de agua, tipo eyectores
mono direccionales de agua y aire, posicionados en el fondo del Tanque al
inicio del Canal de Recepcién de Agua Cruda, bombeada desde la Darsena.
Incluye una (1) bomba de conduccién para cada conjunto de eyectores y
una (1) en stand by.
Se requiere una caseta para la ubicacién de sistemas de control, tableros
eléctricos y de instrumentacion.
= @

Z ul
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= mezcla de aire con Fillros o i Casetapara
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P

P

z

Coagulacion

La aplicacién de coagulantes, cloruro férrico o sulfato de aluminio, se
podria realizar en los vertederos individuales del “pulpo” que conducen el
Agua cruda a cada uno de los siete (7) floculadores. Sin embargo, se
recomienda realizar pruebas de tratabilidad antes de implementar los
sistemas de dosificacion de coagulantes en el pulpo de distribuciéon para
verificar tiempos de mezcla.

Se deben colocar skid de bombeo para aplicar los coagulantes
individualmente con una bomba de dosificacién a cada vertedero. Su
disefio se revisara para los caudales maximos y minimos a tratar, las dosis
histéricas de coagulantes, la concentracion de las soluciones de
coagulantes y teniendo en cuenta el tipo de producto a utilizar a fin de
abarcar todo el rango de dosificaciéon. Se recomienda utilizar sistemas de
bombeo de desplazamiento positivo. Adicionalmente se debe dejar
implementado el sistema de alcalinizacidn del agua para los casos en que la
alcalinidad es baja y se utilicen altas dosis de coagulante. Todas estas
dosificaciones pueden ser proyectadas en lasos cerrados o abiertos con
control desde el sistema Scada de la planta.

Igualmente considera instalar un sistema de compuertas electroactuadas
en el pulpo.

Compuertas de
Control
Electroactuadas

Puntos de
Aplicacion <~
Coagulantes

Caseta para
Equipos
Dosificacion

E ===t E=F=r =y e e ot

COAGULACION, FLOCULACION Y SEDIMENTACION

Floculacion

Se deberan reemplazar los equipos de floculacién existentes por
obsolescencia. Son cuatro (4) equipos de eje horizontal por cada
floculador, por tanto, éstos se deben sustituir por veintiocho (28)
floculadores de eje horizontal para siete (7) modulos de sedimentacion.

EXI2jeufee
Llocnjsgoisz
46UOASCIQU

\

Sedimentacion

La implementacion del sistema de clarificacién se plantea para los siete (7)
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modulos de sedimentacion.

En cada sedimentador se proponen dos (2) Sub-Médulos para cada uno de
los Trenes de Tratamiento Existentes. Con la siguiente descripcién y pre-
dimensionamiento de los componentes de sedimentacién acelerada:

v Sedimentador Longitudinal y Médulo con Paneles de Laminas;

v Caudal Nominal / Tren Existente = 5.400 m?/h;

v" Velocidad Critica de Sedimentacién = 1,55 m3/ m?h;

v' Area Especifica para sedimentacién en laminas de 50 mm = 8,72 m2,/m2
(=80% x 10,90 m?/m?, que corresponde a la panel de seccién rectangular
50 x 100 mm2 o hexagono 50 mm, con 1 metro de longitud a 602,
(resultando altura vertical de 866 mm);

v' Velocidad adoptada la Sedimentacién = 8,72 x 1,55 = 13,10 m®/m?h;

v" Concentracién de sélidos en el lodo = 0,5%;

v Altura atil para la ldmina liquida = 5,0 m;

v' Area util necesaria = 5.400 / 13,10 = 412 m?;

v' Area ttil necesaria = 412 m?/2=206 m?;

v" Ancho x Extensién del Sedimentador Existente = 21,85 m x 95 m

v" Ancho libre de cada submédulo = 8,50 m

v' Longitud de zona de placas para cada submédulo = 206 m?/8,50 m = 25

m

Las obras civiles corresponden a los canales de distribucién de agua
floculada y recolecciéon de agua sedimentada, asi como los sistemas de
soporte de los médulos de tratamiento.

Debido a que bajo este sistema, los equipos barrelodos existentes en la
planta no podrian continuarse utilizando por la disposicién de los puentes-
grua, se propone la opcidn de actualizar tecnolégicamente los equipos,
mediante la instalacion de dieciséis (28) equipos barrelodos -cuatro (4)
por tanque de tratamiento-, de rascadores y tolvas, interconectadas con los
desaglies y valvulas telescépicas existentes de 16", para cuatro (4)
modulos de tratamiento.
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En ocasiones, cuando se presentan los contenidos de materia orgénica
mayores a 10 mg/L se requeriran de la aplicacién de carbén activado para
su remocion y asi poder cumplir con lo especificado por la norma. En tal
sentido la Consultoria recomienda la adicién de carbdn; esta aplicacion se
realizara en la camara de llagada del bombeo del agua cruda de la darsena
REMOCION DE MATERIA a la planta, para lo cual se hace necesario la implementacion de un sistema
ORGANICA de dosificacion gravimétrico con tanque de preparacion de solucién entre 3

y 5 % y dosificacion por bombeo mediante bombas de desplazamiento
positivo tipo peristalticas o de cavidad progresiva. Se deben realizar
ensayos de tratabilidad a fin de determinar las dosis requeridas de carbon
activado para la remocién de materia organica y el dimensionamiento del
sistema de dosificacién de carbén activado.
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z

z

FILTRACION

Con productos
quimicos

En el area liberada en los sedimentadores se instalara el sistema de

interoxidacion, el cual estd integrado por una Camara de Agitacion

Mecdanica y un Tanque de Contacto. Sobre la cAmara de mezcla se aplicaran

los productos para la oxidacion (Cloro o Permanganato o Didxido de

Cloro), cada uno de los cuales tendra su propio sistema de dosificacion en

forma independiente. El Tanque de contacto tendra un tiempo minimo de

30 minutos. Se contempla la modificacion de los siete (7) tanques.

Camaro De Wezelo Neclnica

Conacenk gz recoleccif Cmol oenirol de recolocsitn

I S W  — 1

—

420

HI

DETALLE 5 - ESIRUCTURA DE MEZCLA
ESC 1:50

INTEROXIDACION

Se propone, para la ejecucién de la primera etapa, el uso de un medio

filtrante en los dieciséis (16)

caracteristicas principales:

filtros de la Planta., con las siguientes

Capa granular de Soporte: 100 mm de altura con Grava 3/16” a pen 10

Medios filtrantes especificos, elaborados a partir de manganeso refinado

con actividad catalitica de oxidacién y adsorcion: 500 mm de altura, con

Antracita: 1000 mm de altura (reemplazo de la existente);
Concentracién Manganeso + Hierro < 10 mg/L;

Tasa Maxima (Intermitente) < 15 m3/h/m2;
Tiempo de Contacto con Soluciéon KMn04 2%: 40 minutos;

v
(existente);
v
tamano efectivo de 0,30 - 0,35 mm;
Medios filtrantes v
v pH:6,6 - 8,0;
v
v Concentracién H2S < 6 mg/L;
v
v
v

Expansién Maxima durante Recuperacién: 40%.

Los componentes electromecanicos a rehabilitar son:
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v Reemplazar las compuertas de entrada y salida de filtros

\

Reemplazar valvulas en tuberias de salida de filtros.

v" En la zona de filtros, en especial la galeria de tuberias y vélvulas, se
presenta un alto nivel de cloro residual en el aire, lo que representa un
alto riesgo para los operadores que trabajen en esta zona. Para ello es
necesario el estudio y el disefio de un sistema de ventilacién mecanica
para la zona de filtros

v" Reemplazo de Una (1) unidad de Bombeo de Tanque de Filtros a Tanque

de Servicio. Q: 0.5 m3/Seg - 300 Hp. TDH: 26 mca. 420V. 700 rpm.

TRATAMIENTO DE LODOStratamiento de lodos

Adecuacién de la
laguna existente

Las obras de Optimizacion de la Planta, que permiten garantizar el

tratamiento de los lodos producidos por la PTAP teniendo en cuenta el

caudal continuo en el disefio de la planta de10.5 m3/s, se enumeran a

continuacidn:

v" Canal de desvio y entrada de agua a los médulos de sedimentacion

v' Lagunas de secado de lodos dragados (6 lagunas. Construcciéon y
adecuacion de médulos)

v Sistema de recoleccion de lixiviados
v Laguna de control de lixiviados
v' Tuberfa de salida de mdédulos de sedimentacién y entrega al rio
v' Mobdulos de sedimentacién (2 mddulos .Construccién y adecuacion de
modulos)
_-’r
I
'8 [ e v
Jjal = B |
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Urbanizacién

El desarrollo de las obras en la laguna de lodos, debe llevarse a cabo
evitando traumatismos en la operacién normal durante la construccién, de
forma que exista un lugar de disposiciéon controlada en los meses de
ejecucion de obras.

Es necesario tener en cuenta que la producciéon de la PTAP influye
directamente en los ciclos de dragado y disposicién de lodos del sistema..
Para una produccién promedio de 6 m3/s de agua tratada, el tiempo entre
dragados de cada moédulo es 1 afio, por lo cual el tiempo de operacién antes
de una nueva etapa en las lagunas de disposicién es 10 afios. Asimismo,
para una producciéon promedio de 10.5 m3/s de agua tratada, el tiempo
entre dragados de cada médulo es 0.7 afios, por lo cual el tiempo de
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operacion antes de una nueva etapa en las lagunas de disposicién es 6
afnos.
Transcurrida la vida 1til de las lagunas, deberan adecuarse mas médulos
para disposicion de lodos dragados.
v En el tanque alto se deben cambiar las cinco (5) compuertas de charnela
por equipos que cuenten minimo con similares especificaciones de las
p existentes.
TANQISJIE;I\IZFN(I:;’I(‘);{(‘;\ SC IONY v' La valvula de interconexién de la tuberia desde tanque alto hasta tanque

de servicio es de tipo mariposa de 16”, la cual se debe reemplazar por otra
de las mismas caracteristicas con actuador de eléctrico y comunicacién
MODBUS RTU o similar.

ESTACIONES DE MONITOREO
AGUAS ARRIBA DE LA PLANTA

La Consultoria propone dos (2) estaciones de monitoreo para la medicién
de los parametros de calidad de agua en de la cuenca del Rio Bogot3, lo cual
permitird un seguimiento al recurso hidrico, ejercer monitoreo sobre estos
parametros y tomar las precauciones necesarias para garantizar el proceso
de potabilizacién en la Planta de Tratamiento Tibitoc.

e R.B.Puente Tulio Botero (Tocancipa)
e R.B.Pto.l Termozipa - Panaca (2002: A. abajo Termozipa)

Se sugiere el uso de sondas multiparamétricas, registro en linea de los
parametros, monitoreo en linea desde la Planta de Tratamiento Tibitoc de
los parametros, PLC o RTU (Low Power) compactas no modulares, equipo
para toma de muestras, protecciones eléctricas y de sefales (gruesa, media
y fina), aterrizajes y apantallamientos necesarios en caso de
sobretensiones y/o descargas eléctricas atmosféricas. En el momento de la
implementacién, se debera validar entre el Contratista y la EAB-ESP la
posibilidad de utilizar la comunicacién 3GSM o comunicacidn satelital.

Debera existir un sistema de protecciones, compuesto por un sistema de
puesta a tierra, adicional a los elementos de proteccion gruesa media y fina
contra transitorios.

Los equipos de instrumentacién, control y comunicaciones: estara
compuesto por un sistema de respaldo de energia.
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ALCANTARILLADO SANITARIO
Y TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES Y DOMESTICAS

El drenaje industrial y el sanitario en la zona de PTAP continuardn de
forma combinada.

En el sistema de alcantarillado sanitario de la zona residencial, se
reemplazara la totalidad de las tuberias y se planea una red de drenaje en
PVC con entrega del caudal a un punto en el que se instalara un sistema de
tratamiento compacto. En esta zona se intalaran 1600 m de tuberia de 8”,
de diametro, ademas de 19 pozos de inspeccion.

Para el Tratamiento de las aguas residuales y domésticas, se plantea una
planta compacta de tratamiento, del tipo airecidon extendida, la cual puede
estar dividida en dos (2) secciones principales: un compartimiento de
aireacion, con suficiente capacidad para proporcionar 24 horas de
retencién del agua residual al flujo de disefio y un compartimiento de
sedimentacion

La red de drenaje pluvial en la zona de estructuras de tratamiento sera
intervenida en diez (10) puntos, en los cuales actualmente se combina el
drenaje pluvial con el industrial. El transporte se realizard con nuevas
tuberias y llevado hasta la darsena de pre sedimentacion. En esta zona, se
precisaron 624 m de tuberia de 12” y 30” de didmetro, ademas de doce
(12) pozos de inspeccién.

En la zona residencial y rural aledafia, se proyectaron sistemas de drenaje
pluvial superficial y subsuperficial, los cuales contemplan la construccion
de sumideros en las vias, y sistemas de canaleta con filtros-drenes, en las
zonas verdes. El agua recolectada por unos y otros, es transportada por
tuberias a muy bajas pendientes (con el objetivo de evitar excavaciones
profundas), y conducida a un colector perimetral que descarga el caudal
recolectado al canal del bajo Teusacd. En este caso, las estructuras de
drenaje superficiales existentes (Sumideros), son utilizadas y acopladas al
sistema proyectado. En esta zona se instalaran 1940 m de tuberia de 12”,
14”,16",18”,20” 24” y 27” de didmetro, ademas de 34 pozos de inspeccion.

ALCANTARILLADO PLUVIAL
S g
= =
= 1) Alumbradoy
\8 E = Sistem ntr.
é i a deSSEaraacso )
o 2 :
g O

Disefar, suministrar e instalar el sistema de alumbrado interno y externo
adaptados a la nueva norma RETILAP de los alumbrados internos y
externos de la planta Tibitoc, con el fin de dar cumplimiento a las normas.
Disefiar, suministrar e instalar los sistemas de proteccién contra descargas
eléctricas, incluyendo DPS’S de baja tension, con el fin de dar cumplimiento
alas normas.
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2) Lineas de Energia

Concentrar la medida en media tensién. Este tema debe ser aprobado por
CODENSA y EMGESA.
Para concentrar la medida en media tensién se deben tener en cuenta las

siguientes actividades:

v

v

Suministrar e instalar un macromedidor en la linea de energia del Sol a
34.5kV.

Suministrar e instalar un medidor de energia en la linea de energia
Termozipa de 34.5kV.

Suministrar e instalar un medidor de energia en la linea de energia
Malterias de 34.5kV, en la llegada a la Bocatoma el Espino.

Retirar cada uno de los medidores que se encuentran en las subestaciones
1, 2,3 y el delalinea de energia Malterias a la llegada de la subestacion 1.
Suministro e instalacion de analizadores de redes antes de los
transformadores de potencia de las subestaciones 1, 2, 3, Bajo Teusacad y la
de la Bocatoma el Espino.

Disefar y construir canalizaciones y redes subterraneas de 4160 V. Se
disenan nuevas canalizaciones paralelas para remplazar las existentes. Se
debe reconfigurar las lineas eléctricas a 4160V con sus protecciones y
enclavamientos con el fin de formar un anillo efectivo de respaldo de
energia en este nivel de tension.

3) Lineas de Energia

Concentrar la medida en media tension. Este tema debe ser aprobado por
CODENSA y EMGESA.
Las actividades listadas a continuacién, son las propuestas para la

ejecucion en la primera etapa:

v

v

v

<

Cambio de dos transformadores secos de la subestacion El Cerro (750kVA
a4160/480V)

Cambio de dos transformadores secos de la subestacion El Cerro (500kVA
a4160/208V)

Actualizacién del esquema de proteccién y medida, utilizando tecnologia
digital.

Mantenimiento con reposicion de equipos. Subestacion Eléctrica No. 6. El
Cerro

Mantenimiento operativo. Subestacién Eléctrica No. 6. El Cerro

Eliminar la linea del Espino (4160V),

Obras de adecuaciéon para cumplimiento de normas de la Subestacion
Eléctrica No. 6,
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1) Captacion
Bocatoma Norte

Para la medicién del Caudal Captado del rio Bogota, la CAR exige un
medidor ultrasénico de nivel de agua en la darsena de Tibitoc (el cual se
utilizara para medir el volumen en la darsena) este medidor actualmente
se encuentra instalado y la sefial se conecta al PLC de la estacion de
bombeo 1. Por tanto, se debe instalar en la primera etapa de ejecucion de
obras, un medidor de caudal para medir el caudal bombeado desde el
embalse de aposentos y las sefiales ya existentes de los medidores de
caudal de las estaciones de bombeo 1 y 2 conectadas al PLC de la estacién
de bombeo 1. En el sistema SCADA de la planta de tratamiento de agua
potable Tibitoc se debe implementar la programaciéon y pantallas

=z necesarias para la medicién del caudal derivado del rio Bogota y dejar
\8 listas los datos con la informacién necesaria requerida por la CAR y la EAB
E para ser entregadas cuando sean requeridas por estas.
S 2) Captacién Se debe suministrar e instalar un transformador de potencia a 45kVA
Bocatoma Norte 4160/460 V, debido a la nueva carga a instalar, y sus respectivas
Nueva protecciones. (Bocatoma Norte)
Mantenimiento operativo, con reposicion de equipos. Bocatoma Norte y
Norte Nueva.
Disefio y construccion a todo costos de la obra civil para la instalacién de
medidores de caudal dedicados en las bocatomas Norte y Sur.
3) Captacion Realizar mantenimientos con reposicion de equipos y realizar
Compuerta - .
El Espino mantenimientos operativos
En desarrollo de esta Consultoria se encuentra la realizacién del Estudio de
Reforzamiento de las siguientes edificaciones actualizando a la NSR-2010:
1) Estacién de Bombas 1
2) Estacion de Bombas 2
3) Estacion de Bombas 3
4) Edificio de Filtros
5) Galeria de Filtros
REFORZAMIENTO 6) Tanque de Servicios
ESTRUCTURAL Y En la p.rimera etapa se realizaran la.ls obras. .req.ueridas para ,el
ADECUACIONES LOCATIVAS reforzamiento estructural de las anteriores edificaciones y deberan

hacerse los estudios de reforzamiento de las edificaciones siguientes:

1) Moddulo de Control

2) Médulo de Laboratorio

3) Moédulo de Bodega de insumos

4) Moébdulo de Bodega de Almacenamiento
5) Estructura de Captacion

6) Tanque de Almacenamiento

7) Estacion de Bombeo del Bajo Teusaca

Tabla No. 27. Descripcidén de las Obras de Modernizacién de la Planta
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TRATAMIENTO DE LODOS

Adecuacidn de la
laguna existente

Transcurrida la vida util de las lagunas construidas para las Obras de
Optimizacién (Alrededor de cinco (5) afios para un caudal continuo de
10.5 m3/s), deberan adecuarse mas mddulos para disposiciéon de lodos
dragados. Para ello y utilizando el area disponible de la laguna, se plantean
las siguientes obras:

v' Lagunas de secado de lodos dragados (6 lagunas adicionales
Construccion y adecuacion de modulos)

v" Médulos de sedimentaciéon (3 médulos adicionales. Construccion y
adecuacién de médulos).

[ LacuNA7 |
LAGUNAS
| LAGUNAS
LAGUNA11 4

||| LAGUNA10

Rio Bogota |

0
o]
|
2
=]
O
i =

MODULO 4
MODULO 3

Urbanizacdn

ESTACIONES DE BOMBEO

1) Bombeo
Estacion Uno
(Cruda)

Adecuacidn del puente graa existente con luz de 11,98 m, capacidad de 25
Ton y longitud de viga de 57,81 m, para el cumplimiento de la
normatividad vigente NSR y reglamentaciéon 060/2011C-190/2012 S de
la Camara de representantes de Colombia.

Suministro e instalacidon de variadores de velocidad para los motores de
1700 kW, 4160V, 60 Hz.

Suministro e instalacién de diez (10) celda con interruptor de potencia a
4160V.

Suministro e instalacién de acometidas entre CCM's y motores, celdas de
servicios auxiliares requeridos por los variadores de velocidad.
construccién de Mezzanine para el montaje de las nuevas celdas, obras de
adecuacién para cumplimiento de normas, retirar el generador que se
encuentra ubicado en esta estacidn de bombeo. Se requiere liberar el
espacio, podria ser una alternativa para la ubicacién de los nuevos
tableros o CCM, mantenimiento con reposicion de equipos y
mantenimiento operativo. Linea Estaciéon de bombeo No 1 y Subestacion
eléctrica No. 1.

Retirar la reactancia de regulacién de voltaje ubicada en la subestacion
eléctrica 1
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2) Bombeo
Estacion Dos
(Cruda)

Reemplazo de dos (2) conjuntos motor- Bomba (Unidades 3 y 4) Bombas
Vertical marca KSBSEZ 900 Q=2.15 m3/s. TDH= 105 m, de 2800 kW.
4160V, 3 ph, 60Hz.

Instalacion de dos (2) variadores de velocidad para los motores de la
Unidad de bombeo 2, y dos (2) transferencia para los variadores de
velocidad, celdas, un Mezzanine para el montaje de las nuevas celdas de
potencia, control y protecciéon a 4160 V, ademas de sus respectivos
servicios auxiliares.

Suministro e instalacién del cableado, acometidas entre CCM'S y motores
y las celdas que correspondan.

Suministro e instalacion de diez (10) celdas con interruptor de potencia a
4160V, suministro e instalaciéon de variadores de velocidad para los
motores de 2800 kW, 4160 V, 60 Hz, transferencia para los variadores de
velocidad, celdas de servicios auxiliares requeridos por los variadores de
velocidad, acometidas entre CCM's y motores, celdas a 34.5kV,
Construccion de Mezzanine para el montaje de las nuevas celdas,
mantenimiento con reposicion de equipos y mantenimiento operativo.
Estacion de bombeo No 2 y Subestacion eléctrica No. 2.

Suministro e instalacién de cableado de potencia, control y medida que va
desde S/E 2 a tableros CCM de la EB2.

3) Bombeo
Estacion Cuatro
(Cruda)

Adecuacién del puente gria existente con luz de 4,50 m, capacidad de 10
Ton y longitud de viga de 11,33 m, para el cumplimiento de la
normatividad vigente NSR y reglamentaciéon 060/2011C-190/2012 S de
la Camara de representantes de Colombia.

Instalacion de un (1) equipo de medicion de caudal en la tuberia de
descarga de las bombas a la salida de la estacién de bombeo, por medio
de un medidor ultrasénico de caudal con salida 4 - 20 mA.

Obras civiles para adecuar altura de tableros existentes. Subestacion
eléctrica Bajo Teusaca No. 4

Construir un muro para evitar una posible inundacion de la subestacién
eléctrica. Subestacion eléctrica Bajo Teusaca No. 4

Obras de adecuacion para cumplimiento de normas. Subestacion eléctrica
Bajo Teusaca No. 4

Suministro e instalacién de valvula guarda de 30" con by-pass de 4"
Suministrar e instalar el cableado que va desde S/E 4 a tableros CCM de la
EB4

Suministrar e instalar el cableado que va desde los CCM’S hasta cada
motor en la EB 4.

Mantenimiento con reposiciéon de equipos y mantenimiento operativo.
Linea estaciéon de bombeo No 4 y Subestacion eléctrica No. 4.
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4) Bombeo
Estacion Tres
(Potable)

v" Reemplazo de cinco (5) Bombas Verticales Q=2.6 m3/s. TDH= 35.5 m, de
1260 kW. 4160V, 3 ph, 60Hz

v Instalacién de equipos de medicion de caudal en la tuberia de descarga de
cada una de las bombas a la salida de la estaciéon de bombeo.

v Adecuacion del puente grua existente con luz de 9,50 m, capacidad de 16
Ton y longitud de viga de 20,90 m, para el cumplimiento de la
normatividad vigente NSR y reglamentaciéon 060/2011C-190/2012 S de
la CAmara de representantes de Colombia Estacién de bombeo 3.

v" Suministro e instalacién de variadores de velocidad para los motores de
1260 kW, 4160V, 60 Hz.

v" Suministro e instalacion de diez (10) celdas con interruptor de potencia a
4160V, transferencia para los variadores de velocidad, celdas de
servicios auxiliares requeridos por los variadores de velocidad, obras de
adecuacién para cumplimiento de normas, mantenimiento con reposicion
de equipos y mantenimiento operativo. Estacion de bombeo 3 y
subestacion eléctrica 3.

v Estacion de bombeo No 3 y Subestacion eléctrica No. 3.

v Suministro e instalacién de cableado de potencia, control y medida que va
desde S/E 3 a tableros CCM de la EB3.

v" Cambiar el cableado que va desde los CCM’S hasta cada motor. Estacién
de bombeo No 3 y Subestacién eléctrica No. 3.

v" Cambio de las compuertas tipo mural de 1.5m x 1.5 m de los carcamos de
succién de la EB3 con la instalacion del actuador eléctrico.

v" Cambio de las compuertas tipo mural de 1.25m x 1.5 m de los carcamos
de succion de la EB3 con la instalacién del actuador eléctrico.

v/ Cambio de las compuertas tipo mural de 1.6m x 1.2 m de los carcamos de
succion de la EB3 con la instalacion del actuador eléctrico.

5) Estacién de
Bombeo
Tanques de
Servicio No. 5

Instalacién de equipos de medicion de presion en la tuberia de descarga de
cada una de las bombas, por medio de medidores de presién diferencial con
salida 4 - 20 mA. Las sefiales de estos equipos se conectaran al PLC principal
de filtros.

6) Lineasde

Es necesario el retiro de los Venturi instalados actualmente en las lineas

Impulsién Agua
Cruda EB1-y de descarga de agua cruda, para la posterior instalacién de nuevos
EB2 a CAmara sistemas de medicién de caudal.
de Admision.
Disefiar, suministrar e instalar sistema de aislamiento de los tableros
eléctricos ubicados en Cal, implementando método de presion positiva.
EQUIPOS SOBRE LAS A medida que se dafie un motor que hace parte del proceso de tratamiento,
CONDUCCIONES A BOGOTA Y debe ser remplazado por uno de iguales caracteristicas.
MUNICIPIOS Disefio, suministro e instalacion de un sistema contra incendios. Ademas,

se debe tener presente realizar mantenimientos con reposicién de equipos
y realizar mantenimientos operativos a la zona de tratamiento.
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Se debe cambiar cuatro (4) valvulas de mariposa salida a municipios de
60" y una (1) valvula de mariposa salida a Municipios de 16".

Se debe realizar la instalacién de dos (2) valvulas de control de caudal y
presion de 60", una (1) valvula de control de caudal y presién de 16", un
(1) macromedidor magnético para tuberia 72", un (1) macromedidor
magnético para tuberia 60 y un (1) macromedidor magnético para tuberia
16"

Las sefiales de los actuadores de las valvulas mariposa y valvulas de
control de caudal se conectardn a un nuevo PLC el cual tiene como funcién
la operacion de estas; este PLC se ubicaria en la zona de las valvulas de
control y se conectaria con el PLC principal de filtros por medio de fibra
optica.

1) Captaciéon Reemplazar dos (2) Compuertas radiales 7.63 x 3 m
Bocatoma Disefiar, suministrar e instalar la linea a 4160 V que va desde Estacion de
Norte — Bombeo 1 a las bocatomas Norte y Norte Nueva, con el fin de actualizar la
=z 2) Captacion .
S B existente.
S ocatoma
= Norte Nueva Llevar a cabo obras de adecuacién para cumplimiento de normas, las
% cuales incluye el disefio, suministro e instalacion de un sistema de
< 3) Captacién apantallamiento.
Bocatoma Sur Realizar mantenimientos con reposicion de equipos y realizar
mantenimientos operativos.
Es recomendable la adquisicidn de los siguientes equipos:
v" Equipo de absorcién atémica, para la lectura de metales.
v" Generador de hidrurosy analizador de Mercurio.
v" Analizador de Carbono Organico Total.
v' Cromatdgrafo de gases.
v" Cromatdgrafo Liquido de Alta Resolucién HPLC.
MODERNIZACION DEL Atograto Lt
v Cromatografo I6nico.
LABORATORIO DE LA PLANTA

Se recomienda que el laboratorio participe en la inter-calibraciéon que
realiza el Instituto de Meteorologia, Hidrologia y Estudios Ambientales
IDEAM, y presente las pruebas correspondientes para asegurar asi la
confiabilidad para la determinacién dicho metal.

Realizacion del proceso de acreditacion del laboratorio, bajo los
lineamientos de la misma.
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P2

<

MODERNIZACION SUBESTACIONES ELECTRICAS

1) Suministro
energia Sub
estacion Uno

Disefiar, suministrar e instalar de forma total los equipos y elementos de la

Subestacion 1 (Transformadores con menos pérdidas en el hierro y en el

cobre), interruptores con mayor potencia de cortocircuito, protecciones

mas actualizadas; manteniendo el nivel de tension (34.5kV), y cambiando

las celdas para el sistema de 34.5 KV y 4160V. A continuaciéon se

mencionan algunos de los equipos y elementos a instalar en cada una de

las subestaciones:

v Interruptores de potencia

v' Cuatro (4) Transformadores de potencia monofasicos de 4MVA,
34500/4160V.

v' Transformadores de corriente y potencial, medida y registro
(Analizadores de redes)

v Seccionadores

v’ Ylas correspondientes protecciones para estos equipos

2) Suministro
energia Sub
estaciéon Dos

Disefiar, suministrar e instalar de forma total los equipos y elementos de la

Subestacion 2 (Transformadores con menos pérdidas en el hierro y en el

cobre), interruptores con mayor potencia de cortocircuito, protecciones

mas actualizadas; manteniendo el nivel de tensién (34.5kV), y cambiando

las celdas para el sistema de 34.5 KV y 4160V. A continuacién se

mencionan algunos de los equipos y elementos a instalar en cada una de

las subestaciones:

v Interruptores de potencia

v' Cuatro (4) Transformadores de potencia monofasicos de 4MVA,
34500/4160V.

v' Transformadores de corriente y potencial, medida y registro
(Analizadores de redes)

v Seccionadores y las correspondientes protecciones para estos equipos

Obras de proteccién geotécnica:

v" Proteccién de talud con sistema bidtico, terraceo del talud cada 4 m de
altura con bermas de 0,30 m, fajinas de matorral, recubrimiento del talud
con biomanto sujeto con estacas de madera. Subestacion No. 2.

v Proteccién del talud con sistema fisico con biomalla anclada con pernos
de anclaje, Subestacion No. 2.

v" Drenes horizontales de 10 m. Subestacién No. 2.

v" Recubrimiento del talud con malla electrosoldada Q5 y concreto lanzado
e=0,10 cm. Subestacion No. 2.

v" Anclajes activos de 12 m. Subestacién No. 2.
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3) Suministro
energia Sub
estacion Tres

Disefiar, suministrar e instalar de forma total los equipos y elementos de la

Subestacion 3 (Transformadores con menos pérdidas en el hierro y en el

cobre), interruptores con mayor potencia de cortocircuito, protecciones

mas actualizadas; manteniendo el nivel de tension (34.5kV), y cambiando

las celdas para el sistema de 34.5 KV y 4160V. A continuacién se

mencionan algunos de los equipos y elementos a instalar en cada una de

las subestaciones:

v
v

v

(\

Interruptores de potencia

Cuatro (4) Transformadores de potencia monofasicos de 4MVA,
34500/4160V.

Transformadores de corriente y potencial, medida y registro
(Analizadores de redes)

Seccionadores y las correspondientes protecciones para estos equipos

REHABILITACION EQUIPOS
ELECTROMECANICOS

Fabricacion, suministro e instalacién de las obras de rehabilitacién de las
tuberias de descarga de las unidades de bombeo de la Estaciéon de
bombeo No. 3

Fabricacién, suministro e instalacién de las obras rehabilitacién de la
tuberia de conduccidén de la Estaciéon de bombeo No. 4.

Fabricacion, suministro e instalacién del sistema contraincendios de las
edificaciones que componen la planta de tratamiento y de extraccion de
gases de la zona de filtros.

Fabricacion, suministro e instalacion del sistema de aislamiento de los
tableros eléctricos ubicados en Cal, implementando método de presion
positiva.

Fabricacion, suministro e instalacién de los sistemas de proteccion contra
descargas eléctricas, incluyendo DPS’S de baja tension, con el fin de dar
cumplimiento a las normas.

Fabricacion, suministro e instalacion de una subestacion de 30kVA,
34500/480VAC, y sus respectivas protecciones.

Fabricacion, suministro e instalacién del sistema de alumbrados internos
y externos a nueva norma RETILAP de los alumbrados internos y
externos de la planta Tibitoc, con el fin de dar cumplimiento a las normas.
Fabricacién, suministro e instalacion del sistema de rejas para la
actualizacion del sistema de la malla movil existente en la estaciéon de
bombeo No. 1.

Fabricacion, suministro e instalacién de de tuberia de descarga de cada
una de las unidades de bombeo hacia la cAmara de admisién.

Fabricacion, suministro y adecuacion de las estructuras de las estaciones
de bombeo.

Fabricacion, suministro e instalacién de la linea a 4160V que va desde
Estacién de Bombeo 1 a las bocatomas Norte y Norte Nueva, con el fin de
actualizar la existente
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v Fabricacién, suministro e instalaciéon de una nueva linea 34.5KV entre la
subestacion #3 y la subestacion #2, con el fin de completar el anillo a
34.5kV al interior de la planta. Incluyendo equipos de patio y celdas
correspondientes.

v' Fabricacidn, suministro e instalacién de linea a 34,5kV (desde punto fisico
determinado por Codensa a S/E 4).

v Fabricacidn, suministro e instalacién de una linea a 34.5kV desde la linea
Malterias hasta Bocatoma.
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La Consultoria presenta un total desarrollado de ciento dos (102) planos, los cuales se listan a continuacién

con su respectiva numeracion y contenido.

01, PLANOS GENERALES

IN-102-GEN-001
IN-102-GEN-002
IN-102-GEN-003

02, PLANOS TOPOGRAFICOS
IN-102-TOP-001
IN-102-TOP-002
IN-102-TOP-003

IN-102-TOP-004
IN-102-TOP-005
IN-102-TOP-006
IN-102-TOP-007
IN-102-TOP-008
IN-102-TOP-009

IN-102-TOP-010

IN-102-TOP-011
IN-102-TOP-012

IN-102-TOP-013

IN-102-TOP-014

03, PLANOS GEOTECNIA

IN-102-GEO-001
IN-102-GEO-002

IN-102-GEO-003

04, LOCALIZACION GENERAL
OBRAS DE OPTIMIZACION

IN-102-OPT-001
IN-102-OPT-002
IN-102-OPT-003

05, DISENO HIDRAULICO
BASICO

IN-102-HID-001

IN-102-HID-002

CONTENIDO DE LOS PLANOS

LOCALIZACION GENERAL ESC: 1:100.000
LOCALIZACION GENERAL ESC: 1:10.000
LOCALIZACION GENERAL ESC: 1:2.500

LOCALIZACION GENERAL PLANOS TOPOGRAFICOS

GEORREFERENCIACION COMPUERTA EL ESPINO

GEORREFERENCIACION ESTACION DE BOMBEO 4 BAJO TEUSACA COMPUERTA TIPO
CHAPALETA

GEORREFERENCIACION BOCATOMAS NORTE NUEVA Y ANTIGUA
GEORREFERENCIACION BOCATOMA SUR Y ESTACION DE BOMBEO 2
GEORREFERENCIACION ESTACION DE BOMBEO 1 Y SUBESTACION ELECTRICA
GEORREFERENCIACION CANAL DE ADMISION Y PULPO

GEORREFERENCIACION EDIFICIO DE FILTROS Y TANQUE DE ALMACENAMIENTO
GEORREFERENCIACION PLANTA GENERAL LAGUNA DE LODOS
GEORREFERENCIACION CANALETA PARSHALL, VERTEDERO, ENTREGA Ri0 BOGOTA
LAGUNA DE LODOS

BATIMETRIA Ri0 BOGOTA ENTREGA LAGUNA DE LODOS

SECCIONES CANAL DE DRENAJE BAJO TEUSACA

PLANOS TOPOGRAFICOS PLANTA PERFIL TUBERIA Y CANAL DE DRENAJE BAJO
TEUSACA

PLANOS TOPOGRAFICOS PLANTA PERFIL TUBERIA Y CANAL DE DRENAJE BAJO
TEUSACA

EXPLORACION DE GEOTECNIA UBICACION DE SONDEOS LAGUNA DE LODOS
EXPLORACION DE GEOTECNIA UBICACION DE SONDEOS SUBESTACION ELECTRICA
TALUD EN ROCA DE LA PTAP DE TIBITOC CON LAS OBRAS DE CONTROL GEOTECNICO
PLANTEADAS

LOCALIZACION GENERAL OPTIMIZACION DE TRATAMIENTO DE AGUA OPTIMIZACION
LAGUNA DE LODOS

LOCALIZACION GENERAL ETAPAS DE OBRAS DE OPTIMIZACION Y MODERNIZACION
OPTIMIZACION DE TRATAMIENTO DE AGUA PROPUESTAS ESTACIONES DE
MONITOREO CALIDAD DE AGUA

LOCALIZACION GENERAL OBRAS DE REHABILITACION SISTEMA DE AIREACION Y
EYECTORES

PLANTA GENERAL DOSIFICADORES DE QUIMICOS CARBON ACTIVADO, PAC, CLORO O
PERMANGANATO
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IN-102-HID-003
IN-102-HID-004

IN-102-HID-005

IN-102-HID-006

IN-102-HID-007

IN-102-HID-008

IN-102-HID-009

IN-102-HID-010
IN-102-HID-011
IN-102-HID-012

IN-102-HID-013

IN-102-HID-014

IN-102-HID-015

IN-102-HID-016

IN-102-HID-017

IN-102-HID-018

IN-102-HID-019

IN-102-HID-020

IN-102-HID-021

IN-102-HID-022

IN-102-HID-023

IN-102-HID-024
IN-102-HID-025
IN-102-HID-026

06, PLANOS PERFIL

HIDRAULICO

IN-102-PHD-001
IN-102-PHD-002
IN-102-PHD-003
IN-102-PHD-004

IN-102-PHD-005

07, DISENO BASICO REDES

REVISION No. 0 JUNIO DE 2015

PLANTA DE TRATAMIENTO DOSIFICADORES QUIMICOS CARBON ACTIVADO Y PAC
OBRAS REHABILITACION SEDIMENTACION PLANTA A-A' SOBRE PASARELAS CORTES
A-A'Y B-B'

OBRAS REHABILITACION SEDIMENTACION PLANTA B SOBRE CANALETAS DE
RECOLECION CORTES C-C' AL G-G'

OBRAS REHABILITACION SEDIMENTACION PLANTA C SOBRE MODULOS DE
SEDIMENTACION CORTES H-H' - K-K' DETALLES PANEL Y CANALETA

OBRAS REHABILITACION SEDIMENTACION PLANTA D SOBRE FONDO
SEDIMENTADORES DETALLES 1 AL 5

OBRAS REHABILITACION SEDIMENTACION PLANTA DE TUBERIA DE LODOS
PROYECTADOS Y EXISTENTES

OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS LOCALIZACION PTAP TIBITOC PLANTA GENERAL
DIQUES, LAGUNAS Y MODULOS

OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS PLANTA GENERAL ETAPAS 1 Y 2 DE LA
OPTIMIZACION

LAGUNA DE LODOS EXISTENTE PLANTA Y DETALLES LOCALIZACION

OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS DETALLES GENERALES TIPOS DE DIQUES,
SUBDRENES CANALES DE CONDUCCION DE LODOS Y LIXIVIADOS

OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS EXISTENTE PLANTA Y DETALLES DET-007
ESTRUCTURA ENTREGA DE AGUA PARA REUSO EN LA PTAP

OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS EXISTENTE PLANTA Y DETALLES DET-009
ESTRUCTURA DE CONTROL Y CARCAMO DE BOMBEO DE AGUA LIXIVIADA 1 DE 2
OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS EXISTENTE PLANTA Y DETALLES DET-009
ESTRUCTURA DE CONTROL 2 DE 2, DET-008 EMPATE TUBERIA CANAL Y DET-020
VALVULA PARA USO TANQUE DE FILTROS

OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS PLANTA Y DETALLES DET-010 ENTRADA LAGUNA
DE LIXIVIADOS

OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS PLANTA Y DETALLES DET-011 ESTRUCTURA DE
ENTRADA A MODULO 1

OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS PLANTA Y DETALLES DET-012, DET-013, DET-014
ESTRUCTURA DE ENTRADA A MODULOS 2-3-PROVISIONAL

OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS PLANTA Y DETALLES DET-015 ESTRUCTURA DE
RECOLECCION DE LIXIVIADOS

OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS PLANTA Y DETALLES DET-016 ESTRUCTURA DE
TRANSPORTE DE LIXIVIADOS

OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS PLANTA Y DETALLES DET-017 ESTRUCTURA DE
SALIDA Y CONTROL DE MODULOS

OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS PLANTA Y DETALLES DET-018 ESTRUCTURA DE
ENTREGA DE CANAL A LAGUNA

OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS PLANTA Y DETALLES DET-019 ESTRUCTURA DE
ENTREGA AL Ri0 BOGOTA

OPTIMIZACION LAGUNA DE LODOS ETAPA 1, TRAMO Y DETALLES SISTEMA DE REUSO
URBANIZACION LOCALIZACION GENERAL PLANTA PERFIL

PTAR URBANIZACION DETALLES POZO DE SUCCION - LECHOS DE SECADO

PERFIL HIDRAULICO - DE CANAL Ri0O BOGOTA A A ESTACION DE BOMBEO 1
PERFIL HIDRAULICO - DE ESTACION DE BOMBEO 1 A CANAL DE ADMISION

PERFIL HIDRAULICO - DE CANAL DE ADMISION A SEDIMENTADOR 4

PERFIL HIDRAULICO - DE SEDIMENTADOR 4 A FILTROS - GALERIA DE CONDUCTOS

PERFIL HIDRAULICO - DE FILTROS: CONDUCTO DE AGUA SEDIMENTADA A TUBERIA
DE SALIDA A USAQUEN 948"
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ALCANTARILLADO PLUVIAL

IN-102-PLV-001
IN-102-PLV-002
IN-102-PLV-003
IN-102-PLV-004
IN-102-PLV-005

08, DISENO BASICO REDES
ALCANTARILLADO SANITARIO

IN-102-SAN-001
IN-102-SAN-002
IN-102-SAN-003
IN-102-SAN-004

09, DISENO BASICO

REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL
IN-102-EST-001
IN-102-EST-002

IN-102-EST-003
IN-102-EST-004
IN-102-EST-005
IN-102-EST-006

IN-102-EST-007

IN-102-EST-008
IN-102-EST-009

IN-102-EST-010

IN-102-EST-011

IN-102-EST-012

IN-102-EST-013

IN-102-EST-014

10, DISENO MECANICO BASICO

IN-102-MEC-001
IN-102-MEC-002
IN-102-MEC-003
IN-102-MEC-004
IN-102-MEC-005
IN-102-MEC-006
IN-102-MEC-007
IN-102-MEC-008

IN-102-MEC-009

IN-102-MEC-010

IN-102-MEC-011
IN-102-MEC-012

REVISION No. 0 JUNIO DE 2015

LOCALIZACION GENERAL REDES DE ALCANTARILLADO PLUVIAL
LOCALIZACION GENERAL REDES DE ALCANTARILLADO
LOCALIZACION GENERAL REDES DE ALCANTARILLADO
LOCALIZACION GENERAL REDES DE ALCANTARILLADO
LOCALIZACION GENERAL REDES DE ALCANTARILLADO

LOCALIZACION GENERAL REDES DE ALCANTARILLADO SANITARIO
LOCALIZACION GENERAL REDES DE ALCANTARILLADO
LOCALIZACION GENERAL REDES DE ALCANTARILLADO
LOCALIZACION GENERAL REDES DE ALCANTARILLADO

PLANOS ESTRUCTURALES ESTACION DE BOMBEO 1 PERFIL Y CORTES

DETALLES REFUERZO ESTRUCTURAL EXISTENTE ESTACION DE BOMBEO 1 DETALLES
GENERALES

PLANOS ESTRUCTURALES ESTACION DE BOMBEO 2 PERFIL Y CORTES

PLANOS ESTRUCTURALES ESTACION DE BOMBEO 2 DETALLES GENERALES

PLANOS ESTRUCTURALES ESTACION DE BOMBEO 3 FORMALETAS PLANTAS Y CORTES
PLANOS ESTRUCTURALES ESTACION DE BOMBEO 3 REFUERZO CORTES Y DETALLES
ESTRUCTURAL - SEDIMENTADORES REFUERZOS HORIZONTALES, CUADRO DE VIGAS,
DETALLES Y NOTAS GENERALES

ESTRUCTURAL - SEDIMENTADORES CORTES 1-1Y 1'-1' REFUERZOS Y FORMALETA
ESTRUCTURAL - SEDIMENTADORES ZONA DEL CANAL REFUERZOS Y FORMALETA
ESTRUCTURAL - SEDIMENTADORES CORTES DEL 2-2 AL 5-5Y 8-8, DETALLES,
REFUERZOS Y FORMALETA

ESTRUCTURAL - SEDIMENTADORES MURO PERFORADO Y VENTANAS A SELLAR
REFUERZOS Y FORMALETA

ESTRUCTURAL - SEDIMENTADORES CORTES 6-6 Y 7-7, CANTIDADES, REFUERZOS Y
FORMALETA

PLANOS ESTRUCTURALES TANQUES DE ALMACENAMIENTO SERVICIOS PLANTAS Y
CORTES A-A,B-BY C-C

PLANOS ESTRUCTURALES CUARTO DE FILTRACION CORTES, DETALLES DE
VENTILACION Y REFUERZO

PERFIL Y CORTES BOCATOMA EL ESPINO EQUIPOS MECANICOS

PERFIL Y CORTES BOCATOMA NORTE 1 EQUIPOS MECANICOS

PERFIL Y CORTES BOCATOMA NORTE 2 EQUIPOS MECANICOS

PERFIL Y CORTES BOCATOMA SUR EQUIPOS MECANICOS

PERFIL Y CORTES ESTACION DE BOMBEO 1 EQUIPOS MECANICOS

PERFIL Y CORTES ESTACION DE BOMBEO 2 EQUIPOS MECANICOS

PERFIL Y CORTES ESTACION DE BOMBEO 3 EQUIPOS MECANICOS

PERFIL Y CORTES ESTACION DE BOMBEO BAJO TEUSACA EQUIPOS MECANICOS
PERFIL Y CORTES ESTACION DE BOMBEO DE FILTROS A TANQUE EQUIPOS
MECANICOS

PLANTA GENERAL, PULPO DE DISTRIBUCION, CANAL DE ADUCCION Y FLOCULADORES
1 Y 2 EQUIPOS MECANICOS

PLANTA, PLANTA HIDRAULICA EQUIPOS MECANICOS

PLANTA GENERAL LOCALIZACION CAUDALIMETROS TIPO VENTURI EQUIPOS
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MECANICOS

IN-102-MEC-013 EQUIPOS MEQANICOS DETALLES POZO DE SUCCION - LECHOS DE SECADO PTAR
URBANIZACION TIBITOC

11, DISENO ELECTRICO BASICO

IN-102-ELE-001 SISTEMA DE AIREACION DIAGRAMA UNIFILAR

IN-102-ELE-002 SISTEMA DE AIREACION DISTRIBUCION Y CONEXIONADOS DE EQUIPOS ELECTRICOS

IN-102-ELE-003 DETALLES 1 DETALLES TiPICOS DE ELEMENTOS Y CONEXIONADOS ELECTRICOS

IN-102-ELE-004 PLANOS ELECTRICOS NORMAS CODENSA

IN-102-ELE-005 DETALLES TiPICOS SUBESTACION ELECTRICA

IN-102-ELE-006 SISTEMA ELECTRICO 34,5 Kv Y CONEXIONADOS ELECTRICOS

IN-102-ELE-007 DIAGRAMA UNIFILAR TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

IN-102-ELE-008 CONE'XIONADO DE ACOMETIDAS DE FUERZA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMESTICAS

RED DE MEDIA TENSION, SISTEMA DE PUESTA A TIERRA Y APANTALLAMIENTO
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

ALUMBRADO INTERIOR, EXTERIOR Y TOMAS ELECTRICAS TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS

IN-102-ELE-009

IN-102-ELE-010

12, DISENO BASICO
ELECTRONICO Y DE
AUTOMATIZACION

ESTACIONES DE MONITOREO CASETA TIPICA DE MEDICION CALIDAD DE AGUA
PLANTA GENERAL, P&D, DIAGRAMA UNIFILAR Y DETALLES 1,2 Y 3

P&ID Y PLANIMETRICO DE INSTRUMENTACION Y CONTROL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS

IN-102-AUT-001

IN-102-AUT-002

424  Presupuesto de las Obras requeridas para la Implementacién de la alternativa de Optimizacién
Seleccionada y Estimacién del porcentaje de AIU

Para la elaboracion del presupuesto y de los andlisis de precios unitarios respectivos de cada una las obras
disenadas se utilizé un formato elaborado por el ingeniero José Miguel Hernandez Sanchez, que fue adaptado
a las necesidades especificas del proyecto por INAR ASOCIADOS S.A. El formato consta de un unico archivo
donde se encuentra toda la base de datos de: equipos, materiales y personal utilizado en los APU’s; de la
misma forma, se encuentra toda la organizacién del presupuesto (capitulos, subcapitulos e items); ademas del
analisis y conformacién de cada APU.

En la Resolucién No. 1227 del 27 de Diciembre del 2006, del Acueducto, se establecen los lineamientos de los
porcentajes relacionados a los valores para Administracion, Imprevistos y Utilidades (AIU), dependiendo del
valor total del contrato, que segtn la resolucidn, aplica a valores menores a los diez mil millones de pesos y
duraciones hasta 18 meses. Teniendo en cuenta que los costos directos del proyecto de Optimizacion de la
PTAP Tibitoc superan los diez mil millones y se tiene prevista una duracién de cuarenta y ocho (48) meses, el
porcentaje de AlIU es calculado siguiendo la metodologia que considera las condiciones particulares de plazo
previsto y organizacion requerida para la ejecucion del proyecto.

El AIU calculado es del orden de 31.73%, y se ha considerado conveniente redondear el valor obtenido por la
metodologia antes descrita, y se adopta un AIU del 32%. El AIU adoptado para el proyecto se desglosa en los
siguientes {tems.
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A. IMPREVISTOS

El porcentaje general para el item imprevisto es la sumatoria de los respectivos porcentajes asignados a las
contingencias previsibles e imprevistas, cuyo resultado matematico es del 1%, el cual considera tanto
Contingencias Previsibles (0.0987%) como Contingencias Imprevistas (0.9071 %)

1. Contingencias Previsibles: se dividen en Econémicas y Humanas. Las Econémicas comprenden, entre otros ,
a Demora en los Pagos, por efectos de tramites tanto de la Entidad como del Constructor, Anticipos sobre
subcontratos fallidos por incumplimiento o calidad, Demora en presentacion de cuentas de acuerdo al flujo
de fondos previstos en su ejecucion, es decir todos aquellos factores directos e indirectos que se reflejan en
laliquidez del contratista.

2. Contingencias Imprevistas.: Corresponden a aspectos tales como Naturales, Econémicas y Humanas. Las
Naturales, son aquellas que se presentan por hechos totalmente inesperados tales como Sismos,
Inundaciones, Inviernos inusuales, etc. Los Econémicos son aquellos en los cuales la Entidad contratante no
hace pagos por encontrarse sin el presupuesto adecuado lldmese en forma transitoria o definitiva,
situaciones econémicas imprevistas cuando un proveedor entra en quiebra y no entrega lo adquirido o
convenido y que hace parte del sistema, cuando se encuentran situaciones técnicas diferentes a las
informadas por la Entidad y que es necesario modificar, entre otras. Como Humanas se encuentran entre
otros aspectos enfermedades o muerte de personal directivo que su no presencia implique demoras por falta
de toma de decisiones. Paros o conflictos por aspectos no propios de los trabajos, sino externos que impidan
el acceso de personal, equipos y materiales a sitio de trabajo.

3. Finalmente tanto en contingencias previsibles como imprevistas pueden ocurrir muchos factores que en su
momento deben ser analizados para determinar su incidencia en el tema de porcentaje de imprevistos.

B. UTILIDAD

La utilidad, es el componente que constituye la ganancia que debe pagarse al ejecutor por la elaboracién del
proyecto, esta representado por un porcentaje sobre la suma de los campos directos e indirectos del proyecto.
Para hallar la utilidad se asigna un porcentaje especifico, teniendo como criterio la experiencia del Consultor y
de acuerdo factores como la dificultad técnica de la obra, localizaciéon de la misma, plazo en que debe
ejecutarse, magnitud, entre otros. El porcentaje obtenido para la utilidad, es del 8%.

C. ADMINISTRACION

El porcentaje referente a Administracién, corresponde al resultante de la sustraccién entre el valor total
asignado de AIU y los porcentajes obtenidos de imprevistos y utilidades. El porcentaje correspondiente de
administracién es del orden del 23%.

4.2.5 Consolidado total de los costos requeridos para las obras de optimizacién de la Planta
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El valor total del proyecto asciende a la suma de trescientos cuarenta y cuatro mil quinientos noventa
millones de pesos colombianos, discriminados como se muestra en la Tabla No. 28, y en la Tabla No. 29 para
la ejecucion de las obras de optimizaciéon y modernizacion de la PTAP.

- ‘ PRECIO EN
NUMERO CAPITULO MILLONES DE PESOS
TOTAL COSTO DIRECTO DE INVERSION PARA LAS OBRAS (MILL $ COL 2014) $  250.010
IMPREVISTOS (1%) $ 2.500
UTILIDAD (8%) $  20.001
ADMINISTRACION (23%) $ 57502
COSTO TOTAL OBRAS DEL PROYECTO $  330.013
COSTO CONSULTORIA PARA EL PROYECTO DE OPTIMIZACION (MILL $ COL 2014)
ESTUDIOS Y DISENOS DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA $ 1.947
ACOMPANAMIENTO OPERACION Y MANTENIMIENTO $ 1.550
INTERVENTORIA $ 9.070
TOTAL COSTO CONSULTORIASINIVA | $ 12.566
IVA(16%) | $ 2.011

TOTAL COSTO CONSULTORIA PARA EL PROYECTO DE OPTIMIZACION $ 14.577

COSTO TOTAL DEL PROYECTO DE OPTIMIZACION PTAP TIBITOC) $ 344.590

OBRAS DE
OPTIMIZACION DE OBRAS DE
LA PLANTA Q total | MODERNIZACION
NUMERO CAPITULO =10.5 m3/s
PRECIO EN PRECIO EN
MILLONES MILLONES
DE PESOS DE PESOS
TOTAL COSTO DIRECTO DE INVERSION PARALASOBRAS| $  112.693 $ 137.317
IMPREVISTOS (1%) $ 1.127 $ 1.373
UTILIDAD (8%) $ 9.015 $ 10.985
ADMINISTRACION (23%) | $ 25.919 $ 31.583
COSTO OBRAS DEL PROYECTO PORETAPAS| $  148.755 $ 181.258
2, COSTO CONSULTORIA PARA EL PROYECTO DE OPTIMIZACION
ESTUDIOS Y DISENOS DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA $ 1.947 $ -
ACOMPANAMIENTO OPERACION Y MANTENIMIENTO $ 1.550 $ -
INTERVENTORIA $ 6.049 $ 3.021
TOTAL COSTO CONSULTORIA SIN IVA $ 9.546 $ 3.021
IVA(16%) $ 1.527 $ 483
TOTAL COSTO CONSULTORIA PARA EL PROYECTO DE
OPTIMIZACION $ 11.073 $ 3.504
COSTO TOTAL DEL PROYECTO DE OPTIMIZACION ETAPAS | $  159.828 $ 184.762
COSTO TOTAL DEL PROYECTO | $ 344.590

Para el calculo y formulacién de los andlisis de precios unitarios (APU), la Consultoria verific6 la informacién
suministrada por proveedores, fabricantes de los materiales y suministros requeridos para la ejecucion de las
obras, en este sentido se llevaron a cabo las siguientes actividades:
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Inicialmente se efectud la conformacién de la base de datos a partir de la informacién de precios procedente
de la base de datos del Acueducto de Bogota (S.A.I), Construdata y cotizaciones solicitadas a fabricantes como:
Veolia, Penetron, Ferrostaal, Ecopreneur Colombia, Baird Service, Siemens, Saniaguas, entre otros.

Adicionalmente, se evaluaron y analizaron las condiciones particulares de cada item. Para la mayor parte de
los items incluidos en el presupuesto se tomd su equivalente del SAI con su correspondiente APU (es decir que
se tomaron los equipos, materiales y personal con sus respectivas cantidades y rendimientos), en tales casos
se indica en cada item el c6digo correspondiente del SAL Los items que no se encuentran en la base de datos
del Acueducto de Bogota estan marcados y se identifican con NO TIENE EQUIVALENTE en el campo de ITEM
SAI Algunos items, como los de instalaciones, puesta en marcha y obras especializadas son presentados como
un valor total de cotizacién que fue entregado por el cotizante de los mismos.

Los documentos de soporte, los APU y las memorias de calculo son presentados en el documento IN-102-007-
02 Volumen 3. Asi como el compendio de las especificaciones técnicas particulares, definidas para el disefio
basico de las obras de la alternativa seleccionada para la Optimizacién de la PTAP Tibitoc.

4.2.6  Plan SISOMA

El Plan SISOMA se plantea como una herramienta, para garantizar que durante el desarrollo de los contratos
que se establezcan con terceros en sus actividades comerciales, de servicios y adecuaciones, etc., se logre
cumplir con los requisitos para la prevenciéon de accidentes de trabajo, enfermedades laborales de
contratistas y/o subcontratistas, y la protecciéon del medio ambiente.

Este plan debe darse a conocer a todos los posibles contratistas, desde el momento en que se presenta la
propuesta econémica. De manera que se convierta en una guia, medio de consulta y referencia para el
cumplimiento de los requisitos aqui mencionados.

Este documento fue elaborado teniendo en cuenta la normatividad legal vigente de seguridad y salud en el
trabajo, medio ambiente y las normas técnicas de servicio de la EAB-ESP, y se presenta como Anexo No. 7, del
Volumen 3 del Producto No. 7 de la Consultoria.

4.2.7 Conclusiones

En la Resolucién No. 1227 del 27 de Diciembre del 2006, del Acueducto, se establecen los lineamientos de los
porcentajes relacionados a los valores para Administracién, Imprevistos y Utilidades (AIU), dependiendo del
valor total del contrato, que segun la resolucion, aplica a valores menores a los diez mil millones de pesos y
duraciones hasta 18 meses. Teniendo en cuenta que los costos directos del proyecto de Optimizacion de la
PTAP Tibitoc superan los diez mil millones y se tiene prevista una duracién de cuarenta y cuatro (44) meses,
el porcentaje de AIU es calculado siguiendo la metodologia que considera las condiciones particulares de
plazo previsto y organizacién requerida para la ejecucion del proyecto.
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El porcentaje dispuesto para el AlU, se obtiene mediante la estimacion de los costos indirectos generados por
el proyecto, intrinsecos a la ejecucion de las obras de Optimizacién y que no hacen parte de los precios
unitarios y en consecuencia del costo directo presupuestado para las diferentes obras y actividades que se
deben desarrollar. Para el proyecto de Optimizaciéon de la PTAP de Tibitoc, y a partir del costo directo
calculado en el presupuesto del proyecto, se calculd el porcentaje general para el item imprevisto que es la
sumatoria de los respectivos porcentajes asignados a las contingencias previsibles e imprevistas, cuyo
resultado matematico es del da un valor del 1% correspondiente a Imprevistos, dicho valor del 1%
corresponde a considerar contingencias e imprevistos tanto Contingencias Previsibles (0.0986%) y
Contingencias Imprevistas (0.9069 %); La utilidad est4 representada por un porcentaje sobre la suma de los
campos directos e indirectos del proyecto cuyo porcentaje obtenido es del 8%; y el porcentaje referente a
Administracion, corresponde al resultante de la sustraccién entre el valor total asignado de AIU y los
porcentajes obtenidos de imprevistos y utilidades. El porcentaje correspondiente de administracién es del
orden del 23%. Lo anterior, para conformar el 32% total para AIU del proyecto de Tibitoc.

El valor total correspondiente a los costos del proyecto asciende a la suma de trescientos cuarenta y cuatro
mil quinientos noventa millones de pesos colombianos, discriminados como en las obras de optimizacién y
modernizacion.

4.3 PRODUCTONo.8.1 CAPACIDAD DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC, ANTES Y
DESPUES DE LA IMPLEMENTACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

En este producto se establece la demanda propia de la planta en las condiciones actuales y una vez
implementada la alternativa seleccionada, se realiza la determinacién de la capacidad excedentaria de los
procesos de captacién, almacenamiento, aducciéon y producciéon de la planta, en condiciones actuales y
considerando la alternativa seleccionada, conforme lo establecido en la Resolucion CRA 608 de 2012, asi
como la determinacién de la vida ttil de la planta una vez implementada la alternativa seleccionada.

43.1 Compromisos de suministro de agua potable para atender la demanda de agua de la ciudad y
municipios vecinos, desde la PTAP

El sistema de abastecimiento de la ciudad estd dividido en 3 zonas definidas por las cuencas de
abastecimiento, sistemas de tratamiento y distribucidn, de la siguiente forma:

« Sistema Sur: Compuesto por los embalses de Chisaca, La Regadera y la laguna Los Tunjos, las plantas de
tratamiento El Dorado, Vitelma, La laguna (estas dos ultimas utilizadas solo en casos de contingencia) y
Yomasa (que abastece un sector alto especifico), y sus correspondientes aducciones y conducciones.

« Sistema Norte: Compuesto por el embalse Agregado Norte (Sisga, Neusa y Tominé), el rio Bogot3, el rio
Teusacd, el embalse aposentos y la planta de tratamiento Tibitoc.

« Sistema Chingaza: Compuesto por los embalses Chuza y San Rafael, Sistema de captaciones rio Blanco y la
planta de tratamiento Francisco Wiesner.
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Los 3 sistemas abastecen a la ciudad conforme la zonificaciéon impuesta por la EAB-ESP, de acuerdo a la
infraestructura existente y la sectorizacion de la demanda de agua.

En cada uno de los sectores hidraulicos se lleva un registro de macromedicién de los caudales consumidos en
el periodo 2009 - 2013, con el cual obtuvieron los valores promedio de caudales suministrados por cada

planta de tratamiento.

Tabla No. 30 Caudales promedio de planta

FUENTE DE AGUA POTABLE CAUDAL PROMEDIO (M3/S) | %CONSUMO SECTOR
PTAP Dorado 0.39 2.70%
PTAP Tibitoc 2.12 14.86%
PTAP Wiesner 591 41.41%
Tibitoc 1.02
Z. M. Wiesner - Tibitoc — 41.03%
Wiesner 4.84

432 Despacho 6ptimo de plantas proyectado para la operacién del sistema

INGETEC gener6 un modelo para la gestién del recurso hidrico a nivel global para la ciudad de Bogota y sus
municipios vecinos que se surten de agua del mismo sistema, teniendo en cuenta todos los factores que en su
opinién afectan el suministro, en el que se etablecié que en un escenario de operacidn extraordinaria en el
cual Tibitoc salga de funcionamiento por un periodo de 30 dias, la PTAP de Wiesner no esta en capacidad de
suplir la totalidad de la demanda. De igual forma, en caso de falla en Wiesner, Tibitoc tampoco estid en
capacidad de asumir totalmente el déficit.

En el escenario de operacién normal, para el periodo comprendido entre el 2015 y 2018 (periodo de
operacién por concesionario) el caudal requerido promedio anual para la planta Tibitoc es de 4.92 m3/s con
maximos de 6.0 m3/s (durante los meses de trabajos de rehabilitaciéon de Chingaza). En 2019 una vez entre en
funcionamiento la optimizaciéon de Wiesner, los requerimientos para Tibitoc bajan a 4.05m3/s promedio.

Es de resaltar que uno de los resultados del modelo para el despacho 6ptimo de las plantas es que no se
requiere una capacidad de tratamiento en Tibitoc que supere los 6 m3/s, e incluso este valor se requiere por
las labores de mantenimiento en los tineles del sistema Chingaza.

4.3.3 Capacidad de respaldo y excedencia de la planta en las condiciones actuales y una vez implementada
la alternativa de optimizacion seleccionada, conforme lo establecido en la resoluciéon CRA 608 de
2012

Parala PTAP Tibitoc, la capacidad de maxima de tratamiento esta limitada por la concesion del rio Bogota:

Sistema Tibitoc - Rio Bogota
Componente Capacidad | Limitantes ala Capacidad Maxima

Péagina 124

INAR ASOCIADOS S.A.



CONTRATO N° 1-02-25300-1221-2013 \ﬂfo
CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS BASICOS PARA acued ucto

LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC LE U~ Acua mcaTARILLAO Y AEO DE BOGOTA
PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO. ]
IN-102-ITE-012-2015-0 REVISION No. 0 JUNIO DE 2015
Iostalada | o0cp | ratabilidad | C2U3
(m3/s) Concesionado
2.1. Captacion Espino - Aducciéon 13.74
2.2. PTAP Tibitoc 12.00 8.20 10.50
2.3. Rio Bogota 8.00
2.4. Rio Teusaca - Embalse Aposentos 1.50
Total Sistema 12.00 8.20 10.50 8.00
Capacidad Maxima Sistema en 8.00
condiciones normales (ECA-3)
Capacidad Maxima Sistema en 4.50
condiciones criticas (ECA-1)
Capacidad méxima del sistema 4.50 m3/s

En cuanto a los compromisos de suministro, segin el producto No. 12 de la Actualizacién del Plan Maestro de
Abastecimiento desarrollado por INGETEC, por despacho 6ptimo, la planta Tibitoc, no requiere una capacidad
de tratamiento superior a 6 m3/s al afio 2030. Aunque normalmente los compromisos de suministro son
calculados utilizando la curva de proyeccién de la demanda, en el caso de Tibitoc que hace parte de un gran
sistema de abastecimiento que incluye varias plantas, la demanda de agua para la PTAP es regulada de
acuerdo a las necesidades y conforme los lineamientos especificados en la optimizacidn del sistema.

La capacidad de respaldo fue estimada como una capacidad instalada equivalente al 10% de la oferta,
adoptando el criterio utilizado en el analisis financiero que se realizé en el PMA 2005, que se presenta a
continuacién, conforme con los niveles de respaldo que la EAB ha mantenido en estudios precedentes, por lo
que el nivel de respaldo se ubicara en el 90% de la capacidad maxima es decir 0.8 m3/s.

De este modo, la capacidad de excedencia para la PTAP Tibitoc en condiciones normales es:

CExc = CMax - Di-CRes

CExc =4.5-6-0.8=0m3/s

La capacidad de excedencia actual de la Planta de Tibitoc es Nula.

4.3.4 Determinacién de la vida 1til de la planta después de implementada la alternativa de optimizacién
seleccionada

Desde el punto de vista de capacidad hidraulica los componentes que tienen menor vida util, corresponden a
las tuberias de impulsidn de agua cruda, sedimentadores, tanques de contacto de cloroy laguna de lodos.

Las unidades de tratamiento presentan disminucién en su vida uatil mas por el estado del recubrimiento del
concreto que por condiciones estructurales.
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Considerando la construccion de la alternativa seleccionada se establecieron dos criterios para determinacion
de la vida util por proceso de cada uno de los procesos, subprocesos, componentes y elementos, tal y como se
presenta en la Tabla siguiente

Tabla No. 31 Vida itil componentes de la PTAP, por proceso.

Criterio dos Elementos
CRITERIO 1 criticos para el
funcionamiento
PROCESO SUB PROCESOS O VIDA @ g
COMPONENTES - a E REMANENTE = :8 o
= < = g 2 s %
E A < 1) E = g
M 8 | Afos % 7 @ S
> ° a
=
Captacion 7 9 11 26 15 59 126 76 60
Bombeo 2 10 0 15 15 100 306 263 86
Mezcla Rapida 14 9 3 16 13 85 366 349 95
Floculacion
. ., 2 8 9 25 17 67 324 324 | 100
Sedimentacion
Interox y Filtracion 3 13 8 63 254 254 | 100
Cloracion 6 15 10 67 48 48 100
Salida 4 8 15 6 40 130 126 97
Suministro E 10 10 0 20 20 100 235 226 96
Totales 1789 1666 | 93

4.3.5 Conclusiones

INGETEC S.A., en desarrollo del Plan Maestro de Abastecimiento, efectu la proyeccion del caudal confiable
continuo de la fuente (CCCF) para la planta de Tibitoc. El analisis del estudio anterior dio como resultado
caudales confiables continuos de la fuente (CCCF) sin considerar los aportes del rio Teusaca desde el embalse
Aposentos iguales a 7.0, 8.0 y 8.5 m3/s con volumenes de regulacién en Tominé respectivamente iguales a
200, 400 y 650 millones de metros cubicos. Si se considera el rio Teusaca los caudales confiables continuos de
la fuente (CCCF) aumentarian a 8,20, 9,60 y 10,10 m3/s con volimenes de regulacién en Tominé
respectivamente iguales a 200, 400 y 650 millones de metros cubicos.

En las condiciones actuales y desde el punto de vista de capacidad hidraulica, los componentes de la PTAP que
tienen menor vida util corresponden a las tuberias de impulsidon de agua cruda, sedimentadores, tanques de
contacto de cloro y laguna de lodos. Las unidades de tratamiento presentan disminucién en su vida util mas
por el estado del recubrimiento del concreto que por condiciones estructurales.

Sobre los compromisos de suministro, segiin el producto No. 12 de la Actualizacién del Plan Maestro de
Abastecimiento desarrollado por INGETEC, por despacho 6ptimo, la planta Tibitoc, no requiere una capacidad
de tratamiento superior a 6 m3/s al afio 2030. Aunque normalmente los compromisos de suministro son
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calculados utilizando la curva de proyeccién de la demanda, en el caso de Tibitoc que hace parte de un gran
sistema de abastecimiento que incluye varias plantas, la demanda de agua para la PTAP es regulada de
acuerdo a las necesidades y conforme los lineamientos especificados en la optimizacion del sistema.

Considerando las restricciones de disponibilidad de agua y calidad de agua en la fuente, la capacidad de
excedencia de la Planta de Tibitoc es nula.

4.5 PRODUCTO No.8.2  ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y DE RIESGOS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE TIBITOC, CONSIDERANDO LA ALTERNATIVA DE OPTIMIZACION SELECCIONADA

451 Descripcién de la metodologia para la realizacion del analisis de vulnerabilidad y riesgo

La metodologia utilizada para realizar el andlisis de vulnerabilidad y riesgo, en términos generales copia el
modelo desarrollado y aplicado para la identificacion de amenazas, determinacidon de la vulnerabilidad y
estimacién, valoracién y gestiéon del riesgo, descrita en el numeral 2.4.1, considerando las condiciones
existentes en la PTAP de Tibitoc. En el presente caso, para su aplicacion, se considera en forma hipotética, las
condiciones que existirian si ya se contara con las obras complementarias y la implementaciéon de la
alternativa de optimizacién de la PTAP seleccionada y se ajustd teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

1) Se revisaron y ajustaron las amenazas identificadas en el producto 4, que a pesar de corresponder a
factores externos, deben adaptarse a la nueva estructura de produccion que involucra la alternativa
seleccionada para la optimizacién de la Planta.

2) Se incluyen algunas amenazas que aunque se identificaron en el producto 4, no fueron cuantificadas en
forma independiente, y que como producto de los andlisis y las experiencias obtenidas en el desarrollo de
ese producto, se considera importante replantear aqui. Estas amenazas tiene que ver particularmente con
el manejo del sistema de concesiones de agua, enfocado desde la perspectiva de manejo que hace la
Autoridad Ambiental de la cuenca alta y sus sub cuencas, pero ademas desde las condiciones legales de la
PTAP de Tibitoc y sus posibilidades de mantener o incrementar los caudales en concesion.

3) Se revisan y ajustan todos los formularios relacionados con la identificaciéon y calificacién de las
amenazas, ajustando los procesos sobre los que actia cada una de las amenazas.

4.5.2 Matriz de identificacién y andlisis de amenazas que pueden afectar los nuevos componentes, la
operacidn de la planta y/o la prestacion del servicio de agua potable, una vez implementada la
alternativa de optimizacion seleccionada

A. IDENTIFICACION DE AMENAZAS

La matriz de identificaciéon de amenazas se presenta en la siguiente tabla

Identificacién de Amenazas que pueden afectar el suministro de agua cruda (Calidad y/o Cantidad) o su procesamiento
en la PTAP Tibitoc

m
en
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Amenaza sobre la produccién de agua en la
PTAP Tibitoc

REVISION No. 0 JUNIO DE 2015

Observaciones sobre la ID de la amenaza

1 Fen6menos fisicos Naturales

1.2 Hidrolégicos

Limitaciones en la oferta disponible para ser captada por la PTAP por

1 1.2.1 Sequia afios Nifio (Diferente a la reduccion de la oferta en las fuentes
abastecedoras)
Hace referencia a la amenaza producida por sedimentos que entran
. . . como contaminantes en el agua cruda y que afectan la calidad del agua,
2 1.2.2 Erosién y/o Sedimentacién aspecto que se manifiesta r%lediante IZ gaida del Indice de Calidad%e
agua.
NA los eventos de este tipo que se presentaron en 2010y 2011,
3 1,2.3 Desbordamiento identificados como eventos con probabilidad de ocurrencia cada 100
afos, no vulneraron la estabilidad de la PTAP
1.3 Sismicos
4 1.3.1 Fallas NA no se encontraron fallas activas.
Se pueden presentar efectos locales de amplificacién de ondas por
sismo, principalmente con efectos topograficos que generan cargas por
5 1.3.2 Sismos sismo mayores a las consideradas en la Norma NSR-010.
- Efectos locales de amplifondas (planta principal, Efectos locales de
amplifondas (planta principal, tuberias, dique).Se pueden presentar
desprendimientos superficiales y fallas masivas potenciales.
6 1.3.3 Dispersiones Laterales NA no hay fenémenos de este tipo
Amenaza que puede generar dafios potenciales en diques por licuacion
7 1.3.4 Licuacion de arenas ante ocurrencia de sismo moderado. Aceleracién horizontal
en superficie mayora 0.1g
1.4 Geolégico - Hidrolégicos
8 1.4.1 Avalanchas NA no hay fendmenos de esta clase
9 1.4.2 Suelos Expansivos No se detectaron suelos expansivos
10 1.4.3 Deslizamientos Desplazamicla{lto de la superficie del s.L}elo en proximidgc,i alasub
estacién del Cerro con afectacion a esa Subestacion
1.5 Incendios
NA, no se identificaron amenazas de este tipo para la PTAP Tibitoc
1 1.5.1 Matorrales (Referidos a incendios en las proximidades de la Planta)
12 1.5.2 Bosques NA, no se identificaron amenazas de este tipo para la PTAP Tibitoc
- (Referidos a incendios en las proximidades de la Planta)
. NA, no se identificaron amenazas de este tipo para la PTAP Tibitoc
13 1.5.3 Pastizales (Referidos a incendios en las proximidades de la Planta)
2 Fenémenos Ambientales
Alteracidn de las condiciones fisicoquimicas que reducen la calidad del
Contaminacién progresiva por vertimientos a | agua cruda disponible para la PTAP en niveles que afectan los costos
14 las fuentes abastecedoras de la PTAP sin de tratamiento y que corresponden a sustancias aportadas al agua x
control ni tratamiento previo procesos naturales y/o antrépicos domésticos Industriales y/o
Agropecuarias
Hace referencia a la amenaza de no poder producir agua potable en la
PTAP por concentraciones de manganeso y materia organica por
15 Contaminacién maxima de Mny MO encima de 0,3 mg/Ly 22 mg/L, respectivamente, y oxigeno disuelto
inferiores a 2,0 mg/L. en Bajo Teusac3, que superan la capacidad de
tratamiento actual de la PTAP.
16 Contaminacién accidental por derrame Hace referencia a !a amenaza de no poder. captar agua mienFras se
supera la contingencia por aporte accidental de sustancias
Hace referencia a la amenaza de desabastecimiento de agua cruda en
17 Reduccion de la oferta Hidrica de las sub la PTAP como producto de la reduccién de la oferta de agua por

cuencas

deforestacion y otros fenémenos que en general se traducen en falta
de manejo sostenible de la subcuenca

3 Amenazas Operacionales. Logistica e
Infraestructura
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Identificacién de Amenazas que pueden afectar el suministro de agua cruda (Calidad y/o Cantidad) o su procesamiento

en la PTAP Tibitoc

Amenaz

Amenaza sobre la produccién de agua en la
PTAP Tibitoc

Observaciones sobre la ID de la amenaza

18

Reacciones fisicas y quimicas del agua
tratada sobre la infraestructura de las obras
civiles en concreto.

Hace referencia a la amenaza por accién del agua sobre las estructuras
que vulnera la estabilidad de las estructuras en concreto por desgaste
de las capas impermeables. Es observable una pérdida superficial de
la pasta del concreto en las estructuras que contienen agua, debido a
las erosiones producidas por el agua tratada, dejando el agregado
grueso expuesto y facilitando el que se presenten fisuras y por tanto
filtraciones, que estarian afectando la vida ttil de esta. Esa amenaza
afecta principalmente los componentes de Filtracion y tanque de
retencién de cloro

19

Improvisacién de nuevos tratamientos en el
modelo original de produccion de la PTAP

Esta amenaza hace referencia a la alteracion de los tratamientos
convencionales de la planta en cantidad y tiempos de retencioén
producto de la estructuracién de nuevos tratamientos implementados
para superar los eventos de contaminacion. Esta amenaza afecta
principalmente coagulacion, floculacion, filtracién, control manganeso
y cloracién

20

Limitaciones normativas y de las
concesidnes de agua otorgadas que
amenazan la disponibilidad del caudal
requerido.

Amenaza de no obtener concesiones por encima de 6 m3/seg;
Amenaza de no poder conservar las actuales concesiones de agua

21

Perdida de algunas economias de escala al
fin de la concesién

Amenaza de incrememnto en los costos de produccion por perdida de
economias de escala

4. Amenazas por interferencias
institucionales y otras Interferencias

22

Amenaza a la oferta disponible para la PTAP
por conflictos de uso de RRNN y SSPP que
incrementan la demanda en fuentes
abastecedoras de la PTAP

Esta amenaza es generada por:

Incapacidad institucional para aplicar las politicas de desarrollo
sostenible que buscan regular la captacién de agua en las fuentes
abastecedoras.

Mal manejo de las Concesiones de agua que otorga la CAR en Cuenca
Alta del Rio Bogota
Privilegio del ordenamiento territorial al desarrollo urbano y sub
urbano (vivienda e industria)

Captaciones ilegales por falta de control y vigilancia de las autoridades
ambientales y municipales
Disminucién del caudal confiable para abastecimiento de la PTAP
Dominio de los intereses particulares sobre el uso de la cuenca,
observable en el desarrollo agropecuario, industrial y residencial de
las cuencas a Reflejada en la falta de interés e incapacidad institucional
de las entidades territoriales, la autoridad ambiental, los acueductos
municipales para ejercer acciones de coordinacién y controles
adecuados que garanticen las condiciones de calidad y cantidad de
agua disponible para la PTAP.
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Identificacién de Amenazas que pueden afectar el suministro de agua cruda (Calidad y/o Cantidad) o su procesamiento

en la PTAP Tibitoc

Amenaz

Amenaza sobre la produccién de agua en la
PTAP Tibitoc

Observaciones sobre la ID de la amenaza

23

Amenaza sobre la calidad del agua
disponible para la PTAP por vertimientos de
agua sin tratamiento sobre las fuentes
abastecedoras.

Amenaza de contaminacién progresiva de las fuentes por:
Falta de vigilancia y control sobre las normas existentes
Las zonas agropecuarias también contribuyen a reducir la calidad del
agua disponible para la PTAP, mediante el vertimiento de
agroquimicos 6rgano metalicos, y material del suelo que por
escorrentia, llegan a las fuentes abastecedoras de la PTAP.

Los usos urbanos y rurales de los municipios ubicados aguas arriba de
la planta, amenazan la calidad del agua cruda disponible para la PTAP,
haciendo que le tratamiento de potabilizacién de la PTAP sea mas
complejo, mas costoso o imposible de realizar por alta contaminacioén.
Privilegio del ordenamiento territorial al desarrollo urbano y sub
urbano (vivienda e industria)

Falta de gestion frente a las politicas, normatividad y decisiones
gubernamentales que busquen garantizar calidad del agua en las
fuentes abastecedoras
La amenaza por contaminacion se analiza en los fenomenos
ambientales

24

Incapacidad de garantizar la demanda de la
PTAP por dependencia de terceros en el
manejo de los embalses

Amenaza por el manejo de la oferta hidrica por terceros que genera
dependencia sobre la disponibilidad de agua cruda y puede conducir al
Incumplimiento de la PTAP en el suministro de los caudales
demandados de agua tratada. Hace referencia a la dependencia que
tiene la PTAP respecto a otras entidades para la entrega de agua de los
embalses del Sisga y Tominé, que limita la cantidad y oportunidad en
el suministro de agua cruda para la PTAP, requerida como caudal
necesario o como fuente de dilucion de las concentraciones de
contaminantes del agua del rio.

25

Amenaza por falta de gestién institucional

Amenaza la oferta en caudal y calidad y se refiere a la falta de gestion
de todas las entidades que tienen alguna responsabilidad sobre la
cuenca y la implementacién y control sobre a las politicas,
normatividad y decisiones gubernamentales que garanticen caudales y
calidad del agua en las fuentes abastecedoras
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Los resultados del proceso de calificacién se presentan a continuacidn, organizados desde la mayor hasta la

menor amenaza, con el analisis correspondiente, de acuerdo con los componentes que recibirian el efecto de

la amenaza, en el evento que se presente.

; Componentes o Procesos Total
Clase de fenémeno Amenaza
afectados Amenaza
4 Interferencias Amenaza por falta de gestién institucional | Captacién y Tratamiento 30
Amenaza sobre la calidad del agua
. i ibl la PTAP imi ,
4 Interferencias disponib e. para fa . por vertimientos Tratamiento 24
de agua sin tratamiento sobre las fuentes
abastecedoras.
1 Fenémenos fisicos , - - . - y .
Hidrolégicos, Erosién y/o Sedimentacion Captacién y Tratamiento 23
Naturales
. . Planta Principal
1 Fenémenos fisicos |, . . . .
Sismicos, Sismos Tuberias, Diques Sub 20
Naturales - o
estacién Eléctrica cerro
Problem . , . .
3 Prob emas Perdida economias de escala insumos Tratamientos 18
operacionales
3 Fen6menos Reduccién de la oferta Hidrica de las sub Ly :
. Captacion y Tratamiento 19
Ambientales cuencas
Amenaza a la oferta disponible para la
PTAP por conflictos de uso RECURSOS
4 Interferencias NATURALES y SEREVICIOS PUBLICOS que Captacién 19
incrementan la demanda en fuentes
abastecedoras de la PTAP
1 Fenémenos fisicos Suministro de energia,
Geoldgico - Hidroldgicos, Deslizamientos Subestacion Eléctrica del 17
Naturales
cerro
Contaminacion progresiva por
2 Fenémenos vertimientos a las fuentes abastecedoras Tratamiento 15
Ambientales de la PTAP sin control ni tratamiento
previo
Incapacidad de garantizar la demanda de
4 Interferencias la PTAP por dependencia de terceros en el | Captaciéon y tratamiento 15
manejo de los embalses
1 Fenémenos fisicos . L . L .
Hidrolégicos, Sequia Captacion, Tratamiento 9
Naturales
Limitaciones normativas y de las
4 Problemas concesiones de agua otorgadas que L,
. . . Captacion 7
operacionales amenazan la disponibilidad del caudal
requerido para tratamiento.
2 Fené o . s
ehomenos Contaminacién accidental x derrame Captacién 6
Ambientales
1 Fenémenos fisicos | ., . . . .
Sismicos, Licuacién Diques 5

Naturales
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4.5.3  Andlisis de vulnerabilidad de la planta frente a cada una de las amenazas, una vez implementada la
alternativa de optimizacion seleccionada

En la siguiente tabla, se registran las categorias que de acuerdo con la metodologia propuesta, le corresponde
a cada uno de los valores de vulnerabilidad, determinados para cada uno de los procesos de tratamiento.

Tabla No. 1 Categorizacidn de la vulnerabilidad

Vulnerabilidad
Fisica | Funcional

[Captacen 5w [ Bun [z | Ban
| Bombeo [ 100% [ Media [244 T baja |

Tratamiento

Proceso / Sub Procesos

ST. Coagulacién

ST. Floculaciéon y
Sedimentacion

ST. Filtraciéon & Control Mn
ST. Cloracién

Salida

De acuerdo con la tabla anterior, la totalidad de los tratamientos, y en general todos los procesos redujeron su

vulnerabilidad fisica con la renovacién de equipos y mejoramiento tecnolégico de la optimizacion y mejoraron
su vulnerabilidad funcional en buena parte debido a la reduccién en las exigencias de caudal para la
optimizacién de 10.5 m3/sa 6 m3/S.

De tal forma que la vulnerabilidad total para cada uno de los procesos queda determinado como se muestra en
la siguiente tabla:

Tabla No. 2 Vulnerabilidad total
Vulnerabilidad

Proceso / Sub Procesos

Fisica | Funcional Total

Captacion

Bombeo

Tratamiento
Salida
Suministro de energfa
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Observandose que el tnico valor medio de vulnerabilidad lo presenta el bombeo con una vulnerabilidad total
de 26 puntos, condicién que es temporal debido a que la renovacion de los motores en las bombas le coloca en
riesgo de parada por los requerimientos de ajuste y probabilidad de fallo que se estima pueden presentar los
equipos en las etapa inicial de funcionamiento.

Los valores mas altos para las amenazas se presentan por problemas de manejo de la cuenca que se asocian
con la demanda sobre el recurso y los problemas ambientales que la afectan. De otra parte, se observa la
reduccidn significativa de los valores de la vulnerabilidad y del riesgo en todos los procesos.

45.4 Amenazasy posibles riesgos sobre los procesos

Bajo las actuales condiciones, en que se ha seleccionado la mejor alternativa para la optimizaciéon de la Planta
y cuyos resultados asumimos aqui implementados, se observa que las condiciones cambian drasticamente
desapareciendo como los principales riesgos aquellos surgidos de las amenazas por la calidad de agua sobre
los tratamientos de la PTAP.

En estas condiciones, como se observara en este capitulo, toman mayor importancia los conflictos de uso y los
problemas de oferta hidrica, que tienen que ver externamente con las politicas de manejo de la cuenca y el
territorio e internamente con el proceso de captacion.

PROCESO DESCRIPCION RIESGO POSIBLE

e Riesgo de disminucién de fuentes y caudales disponibles para la captacién en la PTAP
Tibitoc.

e Riesgo para la oferta de agua cruda que se requiere en la PTAP.

CAPTACION Riesgo de no captar mas de 4.5 m3/s.

e Riesgo de que la infraestructura fisica de la PTAP quede sobre dimensionada para la oferta
de agua e incluso que se pierdan las nuevas inversiones si no hay un control y manejo de las
fuentes con criterio sostenible y respetando la politica del agua. Riesgo de limitar o impedir
la captacién de agua cruda en las cantidades necesarias para abastecer la demanda.

BOMBEO e Riesgo de captacién temporal de agua

e Riesgos de desabastecimiento progresivo de agua potable desde la PTAP Tibitoc, ante la
ocurrencia de eventos que desborden la capacidad optimizada de tratamiento.

e Riesgo econémico en la medida en que se incrementa el consumo de insumos que se traduce
en un incremento en el costo del m3 de agua por mayor concentracién de contaminantes.

TRATAMIENTO Riesgo de incremento permanente en los costos de tratamiento.

e Riesgo de elevacion de costos de produccién por mayor concentracién de contaminantes

e El Riesgo con esta amenaza es el crecimiento progresivo en el costo de produccion en la
PTAP

e incrementar en costo del m3 de agua, por mayor concentracién de contaminantes

e Riesgo de dafios en las tuberias de bombeo y salida que produce la parada temporal de la

SALIDA PTAP.
e Riesgo el suministro de energia para el bombeo de agua potable al tanque alto.
e Riesgo de desestabilizacién en torres y postes de energia y las canalizaciones que
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transportan los circuitos de suplencia a 4160 v para las diferentes estaciones.
e Riesgo de pérdida del suministro de energia para el bombeo de agua potable al tanque alto.

455 Escenarios de riesgo factibles en las condiciones actuales y hasta la implementacién de la
alternativa de optimizacion de la planta

Las vulnerabilidades detectadas en el producto 4 de esta Consultoria, correspondientes a las condiciones
existentes antes de la optimizacidn, irdn desapareciendo en cada uno de los procesos en la medida en que se
implementen las adecuaciones previstas. Consecuentemente con lo anterior, los riesgos relacionados con la
calidad y cantidad de agua, establecidos en el producto 4 prevaleceran en su gran mayoria durante los
préximos cinco afios hasta el 2021, cuando terminan las adecuaciones de la primera etapa de la optimizacion.

Se consideraron, por tanto, los siguientes escenarios de riesgo factibles una vez implementada la alternativa
de optimizacion de la Planta.

A. ESCENARIO FACTIBLE SOBRE LA CANTIDAD DE AGUA DISPONIBLE
En las condiciones de optimizacion, las principales amenazas detectadas sobre la cantidad del agua estan
relacionadas con las captaciones legales e ilegales aguas arriba de la Planta y en general sobre las condiciones
de planificacién manejo, control y vigilancia de la cuenca.

B. ESCENARIO FACTIBLE SOBRE LA CANTIDAD DEL AGUA CRUDA

Considerando todas las probabilidades de ocurrencia de calidad del agua incluida en el indice de calidad del
agua (ICA) en el rango de 1 a 7, la Planta estara en condiciones de tratar entre 5m3/s y 7,2m3/s.

Al igual que con la cantidad de agua, en las condiciones de optimizacion, las principales amenazas detectadas

sobre la calidad del agua estan relacionadas con los vertimientos legales e ilegales aguas arriba de la Planta y
en general sobre las condiciones de planificacién manejo, control y vigilancia de la cuenca.

4.5.6 Identificacién de riesgos posteriores a la optimizacién de la Planta

Del andlisis de vulnerabilidad, se tiene que los riesgos posibles identificados son los siguientes:

Tabla No. 32 Identificacién de riesgos posteriores a la optimizacién de la planta

Probabilidad . .
. Consecuencias Socio
# Riesgos de P
. econdmicas
ocurrencia

1 Amenaza sobre la eficiencia en el manejo de las economias de 0011 Elevacion tarifas para

escala al finalizar el contrato de concesiéon ’ usuario

Reduccién de caudales disponibles para la captacién en la Insatisfaccion de la
2 | PTAP Tibitoc por manejo insostenible en gestién institucional 0,018 demanda

de la cuenca alta Racionamiento
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Probabilidad . .
. Consecuencias Socio
# Riesgos de 2ot
ocurrencia econdmicas
Incremento significativo en los costos de insumos para Elevacién tarifas para
3 | tratamientos al aumentar concentracion de contaminantes por 0,018 usuario
manejo insostenible en gestion institucional de la cuenca alta
Incremento en costo del m3 de agua tratada, por mayor Elevacion tarifas para
4 | concentracion de contaminantes generados por deforestacion 0,014 usuario
y erosidn en la cuenca
Riesgo de incremento permanente en los costos de Elevacién tarifas para
5 |tratamiento por los vertimientos de agua sin tratar en la 0,014 usuario
cuenca
6 Imposibilidad temporal para captar agua por dafios en 0.012 Desabastecimiento
tuberias de bombeo durante sismos ’ temporal
7 Suspension del suministro de energia para el bombeo de agua 0.012 Desabastecimiento
potable al tanque alto, por deslizamientos del terreno ’ temporal
8 Perdida de la capacidad de almacenamiento y pre 0.011 Desabastecimiento
sedimentacion en la darsena por ocurrencia de sismo. ’ temporal
Disminucién de fuentes y caudales disponibles para la Insatisfaccion de la
9 | captacion en la PTAP Tibitoc por reduccién en la oferta hidrica 0,011 demanda
de las sub cuencas Racionamiento
Reduccién permanente del caudal demandado por debajo de Insatisfaccion de la
10 | 6m3/s por conflictos de uso de RECURSOS NATURALES en la 0,011 demanda
cuenca alta. Racionamiento
Riesgo de que la infraestructura fisica de la PTAP quede sobre Desabastecimiento
dimensionada para la oferta de agua e incluso que se pierdan total
11 |las nuevas inversiones si no hay un control y manejo de las 0,011
fuentes con criterio sostenible y respetando la politica del
agua
12 Riesgo de elevacion de costos de produccién por incremento 0.011 Elevacién tarifas para
en concentracion de contaminantes en agua cruda. ’ usuario
13 Riesgo de dafios por ocurrencia de sismo en las tuberias de 0.011 Desabastecimiento
bombeo y salida que produce la parada temporal de la PTAP. ’ temporal
Riesgo de desestabilizacion en torres y postes de energia y las Desabastecimiento
14 | canalizaciones que transportan los circuitos de suplencia a temporal
4160 v para las diferentes estaciones por ocurrencia de sismo 0,011
Riesgo de pérdida del suministro de energia para el bombeo Desabastecimiento
15 de agua potable al tanque alto por deslizamiento 0,01 temporal
Riesgo de no contar con la oferta suficiente para cumplir con la Desabastecimiento
16 |demanda de suministro de agua potable en un momento dado 0,009 temporal
por dependencia e terceros en manejo de la oferta hidrica.
17 Riesgo de crecimiento progresivo en el costo de produccién en 0.009 Elevacién tarifas para
la PTAP, por contaminacidn progresiva de las fuentes de agua ’ usuario
Incremento en costo del m3 de agua, por mayor concentracién Elevacién tarifas para
18 | de contaminantes cuando no se hacen descargas de dilucién en 0,009 usuario
Tominé por dependencia de terceros en oferta hidrica.
Riesgo de no poder suministrar el agua de la planta de Insatisfaccion de la
19 |tratamiento de Tibitoc en las cantidades requeridas por efecto 0,005 demanda
de sequia o por salida de operacién de Chingaza Racionamiento
20 riesgo de incremento en costo del m3 de agua, por mayor 0.005 Elevacion tarifas para

concentracién de contaminantes en tiempos de sequia

usuario
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Probabilidad . .
. Consecuencias Socio
# Riesgos de 2ot
. econémicas
ocurrencia
21 Suspensiéon temporal de la operacién de la PTAP por 0.004 Desabastecimiento
contaminacién accidental por derrame ’ temporal
Riesgo de suspension temporal de la operacién de la PTAP por Desabastecimiento
22 |incumplimiento de requisitos normativos o limitaciones del 0,004 temporal
permiso de concesion
Imposibilidad de captar agua durante el tiempo que tome Desabastecimiento
23 |restablecer las condiciones de operatividad de la darsena por 0,003 temporal
dafios en diques ante fendmenos de licuacion.

45.7 Mapa de riesgos de la Planta considerando la alternativa de optimizacién seleccionada

A partir de un mapa de en el que se identifican veintitrés (23) riesgos para las condiciones de la planta con la
alternativa de optimizacién, de los que de acuerdo con su impacto, no se detectaron riesgos agudos ni altos,
en tanto quel5 fueron clasificados con un valor medio y ocho (8) en valor bajo, se busca valorar el riesgo en
sus impactos y consecuencias.

A. RIESGOS MEDIOS

Entre los riesgos con impacto medio se encuentran quince (15) que generan suspensidn temporal del servicio
o desabastecimiento temporal que se relacionan a continuacion:

1) Suspension temporal de la operacion de la PTAP por contaminacion accidental por derrame
2) Imposibilidad temporal para captar agua por dafos en tuberias de bombeo durante sismos
3) Suspensién del suministro de energia para el bombeo de agua potable al tanque alto, por deslizamientos
del terreno
4) Perdida de la capacidad de almacenamiento y pre sedimentacion en la darsena por ocurrencia de sismo.
5) Riesgo de dafios por ocurrencia de sismo en las tuberias de bombeo y salida que produce la parada
temporal de la PTAP.
6) Riesgo de desestabilizaciéon en torres y postes de energia y las canalizaciones que transportan los
circuitos de suplencia a 4160 v para las diferentes estaciones por ocurrencia de sismo
7) Riesgo de pérdida del suministro de energia para el bombeo de agua potable al tanque alto por
deslizamiento
8) Riesgo de suspension temporal de la operacion de la PTAP por incumplimiento de requisitos normativos
o limitaciones del permiso de concesién

9) Imposibilidad de captar agua durante el tiempo que tome restablecer las condiciones de operatividad de
la darsena por dafios en diques ante fendmenos de licuacién.
10) Reduccion de caudales disponibles para la captacién en la PTAP Tibitoc por manejo insostenible en
gestion institucional de la cuenca alta
11) Disminucién de fuentes y caudales disponibles para la captacion en la PTAP Tibitoc por reduccién en la
oferta hidrica de las sub cuencas
12) Reduccion permanente del caudal demandado por debajo de 6m3/s por conflictos de uso de RECURSOS
NATURALES en la cuenca alta.
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13) Riesgo de no poder suministrar el agua de la planta de tratamiento de Tibitoc en las cantidades
requeridas por efecto de sequia o por salida de operacion de Chingaza

14) Riesgo de que la infraestructura fisica de la PTAP quede sobre dimensionada para la oferta de agua e
incluso que se pierdan las nuevas inversiones si no hay un control y manejo de las fuentes con criterio
sostenible y respetando la politica del agua

15) Riesgo de no contar con la oferta suficiente para cumplir con la demanda de suministro de agua potable
en un momento dado por dependencia e terceros en manejo de la oferta hidrica.

De los quince (15) riesgos identificados en esta categoria, los primeros nueve (9) corresponden a riesgos que
tienen un manejo interno directamente desde la PTAP o la EAB y los seis restantes corresponden a riesgos
cuya atencién corresponde al nivel institucional con presencia y competencias en la cuenca alta.

A. RIESGOS BAJOS

Los riesgos identificados en la categoria de bajos, tienen todos como consecuencia la elevacion de la tarifa
para el usuario, y a excepcion del 1, el 7 y el 8, tienen relaciéon directa con los diferentes tipos de
contaminacién que afecta la cuenca:

1) Riesgo de incremento significativo en los costos de insumos para tratamientos por pérdida de la
eficiencia en el manejo de las economias de escala al finalizar el contrato de concesion

2) Incremento significativo en los costos de insumos para tratamientos al aumentar concentracion de
contaminantes por manejo insostenible en gestion institucional de la cuenca alta

3) Incremento en costo del m3 de agua tratada, por mayor concentracién de contaminantes generados por
deforestacion y erosion en la cuenca

4) Riesgo de incremento permanente en los costos de tratamiento por los vertimientos de agua sin tratar en
la cuenca

5) Riesgo de elevacion de costos de produccion por incremento en concentraciéon de contaminantes en agua
cruda.

6) Riesgo de crecimiento progresivo en el costo de produccién en la PTAP, por contaminacién progresiva de
las fuentes de agua

7) Incremento en costo del m3 de agua, por mayor concentracién de contaminantes cuando no se hacen
descargas de diluciéon en Tominé por dependencia de terceros en oferta hidrica.

8) Riesgo de incremento en costo del m3 de agua, por mayor concentracién de contaminantes en tiempos de
sequia

Solo el primer riesgo relacionado en la lista anterior, tiene un origen y manejo interno de la EAB. Sin
excepcion, los demas riesgos dependen de factores que tienen un manejo externo.

Para atender los riesgos identificados bajos se deben adelantar gestiones de coordinacién interinstitucional
en: Gestion de la politica del agua, desarrollo de estrategias dirigidas al control de embalses, Vigilancia y
Control proteccién rondas, control vertimientos, Manejo de cuencas, Manejo embalses, Control y vigilancia,
Autoridad Ambiental, Gestién institucional de EAB con municipios MADS, ANLA y CAR, Gestion institucional
de EAB con municipios MADS, ANLA y CAR.
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Se propone como accién necesaria la gestion de la politica del agua y ejercicio de inspeccidn y control de la
autoridad ambiental sobre POMCAH y la Investigacion en Mejoramiento de los procesos cuya responsabilidad
recae sobre la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca CAR, pero que debe ser liderada por la EAB-
ESP.

45.8 Conclusiones

Sobre la estructura de riesgos, se observa que los elementos aportados por la gestion del riesgo en el producto
4 y que fueron utilizados para el desarrollo de alternativas de optimizacién y seleccién de la mejor alternativa,
permitieron el manejo de los riesgos existentes de una manera eficiente y eficaz, al punto que en este estudio
que incluye la optimizacion de la PTAP, no aparecen riesgos valorados como agudos y altos, y los riesgos
medios y bajos determinados y valorados, corresponden en su mayoria a situaciones que deberan gestionarse
externamente a nivel interinstitucional con las entidades responsables del manejo del territorio y
particularmente con la autoridad ambiental a cargo del desarrollo sostenible de la cuenca.

Debido a su origen, el desarrollo de las estrategias que se propongan para la gestiéon de estos riesgos, no
depende exclusivamente a la EAB - ESP, pues por su naturaleza, la prevencién o reducciéon de buena parte de
ellos, esta condicionada al cumplimiento de las competencias y funciones asignadas a agentes externos, en
materia de la administracion de los recursos naturales y el ambiente, la planificacidn y el ordenamiento de los
usos del suelo y las acciones de asistencia técnica, monitoreo vigilancia y control en ese campo.

En estas condiciones, y partiendo del enfoque establecido por la sentencia del consejo de estado en la que se
define a la Empresa de Acueducto de Bogota EAB-ESP como parte demandada, obligada a restituir el estado de
cosas a la situacion del rio antes de su intervencidn, las estrategias de gestién de riesgo asociadas con el
detrimento de la calidad ambiental, no requieren formulacién, sino que estan establecidas dentro de la misma
sentencia, tal como se presentan en el capitulo 12. Asi las cosas, la EAB debera ajustar y planear sus
presupuestos para cumplir las 6rdenes de la corte en condiciones y tiempo alli estipuladas.

Es importante resaltar que del total de riesgos identificados (23), los riesgos que requieren manejo interno
desde la planta de Tibitoc (10) en su mayoria corresponden a riesgos relacionados con fendmenos naturales
impredecibles, observandose que la optimizacién logré reducir significativamente la vulnerabilidad de la
PTAP ante las amenazas identificadas y reducir el riesgo.

Es de observar que en estos mismos andlisis del estudio efectuado en el producto 4 que considera las
condiciones previas existentes en la PTAP, siete de los riesgos identificados como de manejo interno de la
PTAP correspondian a problemas asociados a la contaminacidén en las fuentes, situaciéon que la optimizacién
superdé reduciendo la vulnerabilidad de la planta y las reduccién del caudal exigido para tratar.

La gestion interinstitucional necesaria para reducir el riesgo externo, es un aspecto prioritario en el que la
EAB ESP debe participar como parte demandada en cumplimiento de la sentencia del consejo de estado
proferida el 28 de marzo de 2014 para garantizar la restauracion ambiental de la cuenca alta y la calidad y
cantidad de agua en las fuentes del recurso hidrico.
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5. FASE DE ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACION DE LA ALTERNATIVA
SELECCIONADA

5.5 PRODUCTONo0.9.1 ESTADO OPERATIVO, ORGANIZACIONAL Y FUNCIONAL ACTUAL DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC

La operacidn de la Planta de Tibitoc serd asumida por la EAB-ESP en el mes de marzo de 2018, en tal sentido,
en el desarrollo del producto 9.1, se pretende cumplir con tres objetivos basicos, mientras se puedan
implementar las acciones y obras correspondientes a la alternativa seleccionada:

4 Establecer el Estado Operativo, Organizacional y Funcional actual de la planta de Tibitoc

4 Establecer una linea base para la fase de transicién para la entrega de la planta por parte de la
Concesionaria de Tibitoc y el recibo por parte de la EAB-ESP, considerando aspectos operativos,
administrativos, financieros y legales

%4 Establecer el monto de las Inversiones requeridas para la rehabilitacién para que en el periodo de
transicion durante la entrega de la planta exista la posibilidad de llegar a un acuerdo entre la EAB-ESP y
la Concesidn, para realizar nuevas inversiones de acuerdo al plan de inversiones del contrato para los
proximos 20 afios, tal como lo establece la Clausula Novena del Contrato: “Acordar con el Concesionario
que en el afio quince (15) de la Concesion, si lo considera conveniente, obras adicionales a las previstas
originalmente para la rehabilitacion de la planta”

5.5.1 Estrategias para la administraciéon y operacion de la planta de Tibitoc durante la devoluciéon del
sistema de produccién a la EAB-ESP y la implementacién del proyecto de optimizacién

Desde el afio 1998 la Planta de Tratamiento se encuentra en concesién con la Concesionaria Tibitoc S.A.
mediante el contrato 1-12-8000-356-1997, que estd supervisado por la Direccién de Abastecimiento de la
EAB-ESP en cabeza de la Gerencia Corporativa del Sistema Maestro.

Desde el inicio de la Consultoria, la Direccién de Abastecimiento informé que la Administracién Distrital y la
EAB-ESP ya habian tomado la decisién de no adicionar recursos ni prorrogar el Contrato de Concesién cuya
fecha de terminacién contractual es el 23 de marzo de 2018.

Bajo la premisa anterior se proponen en este capitulo las Estrategias para la Administracién y Operacion de la
Planta durante la devolucién del Sistema de Produccion a la EAB-ESP y la Implementacién del Proyecto de
Optimizacién. Se proponen dos Fases:

Fase 1: Transicién Concesionaria Tibitoc S. A - EAB-ESP para la entrega del Sistema de Produccién

Comprende todas las actividades necesarias para la realizacién de la devolucién de la Planta a la EAB-ESP
considerando aspectos administrativos, legales, operativos, produccién, mantenimiento, recursos humanos,
comunicaciones, entre otros, mediante la capacitacién y entrenamiento del personal que la EAB-ESP designe
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para tal fin por parte de la Concesionaria Tibitoc S.A. Para garantizar que la consultoria realice un empalme
adecuado con la Empresa de Acueducto, debe tener en cuenta las siguientes actividades, documentos y
sistemas como minimo.

Actividades de puesta en marcha y operacion de la planta
Dosificacion de sustancias quimicas

Analisis de sustancias quimicas en el laboratorio
Andlisis de muestras de agua cruda, en proceso y tratada
Procedimientos operativos de tratamiento
Consignas de operacién

Calidad de agua tratada

Coagulacion

Floculacion

Sedimentacion

Filtracion

Desinfeccion

Estabilizacion

Control de sabor y olor

Instrumentacion y control

Edificio y operacion

Sistemas de comunicacién Planta Tibitoc con el Centro de
Control de Modelia.

Recursos financieros

Hojas de vida de los equipos

Programa de mantenimiento SIMO

Consignas de mantenimiento

Mantenimiento de los aireadores
Mantenimiento de los mezcladores
Mantenimiento de los floculadores
Mantenimiento de los sedimentadores
Mantenimiento de los filtros

Mantenimiento de los dosificadores
Mantenimiento de los dosificadores
Mantenimiento de los Equipos de Bombeo
Mantenimiento de las Subestaciones eléctricas.
Concesiones de agua

Medicion de caudal de agua cruda

Permisos de vertimientos

Acuerdos y normas de calidad de agua potable
Productos quimicos para el uso industrial
Recibo de actividades relacionadas con el inventario de
activos fijos, prediales y documentales

Plan de inversiones

Induccién a la planta de Tibitoc

Nomina

Turnos de trabajo

Capacitacion técnica

Perfiles de cargo

Exdmenes ocupacionales por cargo
Evaluaciones de desempefio

Tratamiento

Mantenimiento

Administrativo
y legal

Recursos
humanos

e o e R o o ok ST S S A A A A A A S S S o S I S A ol kX N S S A AR
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+ Sistemas de gestion de calidad

+ Sistema de gestion de la salud y seguridad en el trabajo

+ Sistema de gestion del medio ambiente

+ Indicadores de gestién de calidad, salud y seguridad en el
trabajo y medio ambiente

Hseq # Panorama de riesgos profesionales

#+ Matriz de elementos de protecciéon personal por cargo

#+ Matriz de capacitacién en salud y seguridad en el trabajo y
medio ambiente

#+ Tareas de alto riesgo (altura, izaje de cargas, eléctrico,
trabajos en caliente, espacios confinados)

# Comité paritario de salud y seguridad en el trabajo COPASST

+ Almacenamiento de productos quimicos para el tratamiento

+ Almacenamiento de equipos y herramientas para labores de

Al . mantenimiento.
macen + Entradasy salidas del almacén

% Inventarios

+ Despachos de mercancias

* Gestion de abastecimiento de materiales e insumos

Fase 2: Fase de Implementacién de las obras de rehabilitacién y optimizacién de la Planta.

Con base en las multiples reuniones sostenidas con la Direccién de Abastecimiento, la Direccién de Compras y
Contratacion de la EAB-ESP, la Consultoria y la Interventoria, en las cuales considerando aspectos técnicos,
legales y contractuales se establecié que el mayor beneficio y conveniencia para la EAB-ESP es desarrollar la
gestion de los recursos, adelantar un proceso de licitacion publica internacional independiente para contratar
los disefios de ingenieria de detalle y construccién y solo la elaboracién de los disefios detallados de manera
simultanea con la Fase 1 de transicién, es decir desde el presente afio 2015 y hasta el 23 de marzo de 2018,
fecha de terminacién del Contrato de Concesion.

La construcciéon, suministro, montaje y puesta en marcha de las obras y sistemas necesarios para la
rehabilitacién y optimizacién de la planta para garantizar un caudal continuo de 10,5 m3/s es conveniente
realizarla cuando ya la EAB-ESP asuma la operacién de la misma, es decir en el segundo trimestre del afio
2018.

En la Figura siguiente y en el ANEXO 2 se presenta el cronograma propuesto para las actividades de las fases
descritas anteriormente.
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acueducto CRONOGRAMA PROPUESTO
, o ety ety ESTRATEGIAS PARA LA ADMINISTRACION Y OPERACION DE LA PLANTA DE TIBITOC DURANTE LA DEVOLUCION
DEL SISTEMA DE PRODUCCION A LA EAB-ESP
Y LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO DE OPTIMIZACION INAR ASOGIADOS 5.4.
id [Nombre de tarea [RESPONSABLES fa 2015 | 2016 T 2017 2018 2018 { 2020 | 2021 | 2022 2023 2004 { 20,
s2 s1_| s2 st | s2 | st | s2 1| s2 51| s2 st | S2 st | sz St | s2 St | S2 ) s ||

0 ESTRATEGIAS PARA LA ADMINISTRACION Y
OPERACION DE LA PLANTA DURANTE LA
DEVOLUCION DEL SISTEMA DE
PRODUCCION A LA EAB-ESP Y LA
IMPLEMENTAGION DEL PROYECTO DE
OPTIMIZACION

1 1 TRANSICION CONTRATO DE CONCESION Y [EABESE- -
EAB-ESP PARA LA DEVOLUCION DEL SISTEMA Tiitoc sA.

DE PRODUCCION
2 1.1 DESIGNACION DE FUNCIONARIOS DE LA EAB-ESP =
PARA EL RECIBO DE LA PLANTA Y PROGRAMACION D
LAS ACTIVIDADES DE RECIBO DEL CONTRATO DE
CONCESION

3 1. 2 ACTIVIDADES EN EL AREA DE PRDDUCCION )]

Ptmedm!nlns ‘Afranque y Fuesta en Marcha Umdadgs de

B 122 Revision, 1to para los

Procedimientos y consignas de operacion de gt planta en

situaciones normales y de contingencia
& 1.2.3 Revision, capacitacion y adiestramiento para los

edimientos de andlisis de ensayos en laboratorio )
7 1.2.4 Revisién, capacnamfm y adiestramiento para los <
ttos y de op del Sistema de
lernl y Ce iCaci
8 1.3 ACTIVIDADES EN EL AREA DE MANTENIMIENTO )
9 1.3.1 Revision, capacitacion y adiestramiento para 10s
edimientos de de Bombeo ]
10 1.3.2 Revision, capacitacion y adiestramiento para los
itos de Equipos en Unidades de

Tratamiento
1 1.3.3 Revision, ¥ 1to para los

Procedimientos de af de

Eléctricas y Red Eléctrica
12 1.3.4 Revision, 1to para los

imientos de Equipos de Instr ¥

Cartrol

13 1.3.5 Implementacién gradual del SAP a cargo de las Direcciones

Electromecanica, Informética y SIE pertenecientes a la Gerencia dej

Tec ia
14 1.4 ACTIVIDADES EN EL AREA ADMINISTRATIVA Y
LEGAL

15 1.4.1 Auditoria No. 5 al Contrato de Concesidn, revision

cumplimiento del Laudo Arbitral, Estado Financiere y Plan de

Inversiones.
16 1.4.2 Realizacién del | tario de Activos Fijos )
17 1.4.3 Revisién Estado de Permisos Ambientales I ?1___1___ _____________ I B
18 1.4 4 Implementacion gramalenelSAPOe\oslnvenmy T

Aspectos Con
19 1.5 ACTIVIDADES EN EL KREA DE RECURSOS

HUMANOS
20 1.6 ACTIVIDADES EN EL AREA DE HSEQ )
21 1.7 ACTIVIDADES EN EL AREA DE ALMACEN )
2 1.8 FIN CONTRATO DE CONCESION b d
£ 2 IMPLEMENTACION DE LA OPTIMIZACION Y v
REHABILITACION DE LA PLANTA

e 2.1 GESTION DE RECURSOS, PROCESO EAB-ESP

LICITATORIO Y CONTRATACION DE LOS
DISENOS DETALLADOS, CONSTRUGCCION Y
PUESTA EN MARCHA ETAPA 1 - ALTERNATIVA
SELECCIONADA

Progreso de tareacritica ~ CSSSSSSISIIIINS | jnea de base comm— Progreso del resumen errrrrrrrrrreen. Hito externo * Tarea manual Gl sdoel comienzo 4
Proyecto: 1028448 | Tarea Divisidn dela lineade Base 4 vvassesssnses Resumen Tareainacti —— i —) 530 fin 1
Fecha: 31-03-15 Divisisn Hito de linea de base & Resumen del proyecto Pe——)  Hito inactivo Informe de resumen manual se—  Fecha limite &
Progreso de tarea — Hilo * Tareas externas Resumen inactivo O:O Resumen manual P Tareas crilicas ————
ESTUDIOS BASICOS Pégina 1 de2
OPTIMIZACION PTAP TIBITOC
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& acued UCtO CRONOGRAMA PROPUESTO
P i phrai vty d-ad ESTRATEGIAS PARA LA ADMINISTRACION Y OPERACION DE LA PLANTA DE TIBITOC DURANTE LA DEVOLUCION
DEL SISTEMA DE PRODUCCION A LA EAB-ESP
Y LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO DE OPTIMIZACION AR ASOCIADOS 5.4.
Id  |Nombre de tarea RESPONSABLES i 2015 [ 2016 T 2017 | 2018 | 2018 | 2020 T 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 20,
| : 52 s1 | 82 st 52 51 52 | 81 | s 51 | 82 51 52 §1 | 82 s s2 | sl 52 st | s | s1 |
S 2.2 ETAPA 1 - OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE  [EAB-ESP-
TRATAMIENTO CAUDAL DE TRATAMIENTO Q=  [SONTRATISTAS
10,5 M3/S CONSTRUCCION E
INTERVENTORIA
% 2.2.1 FASE |. DISENOS PARA CONSTRUCCION P
Ed 2.2.2 FASE Il : ETAPA 1 EJECUCION DE LAS OBRAS,
ADIESTRAMIENTO Y PUESTA EN MARCHA
Eil 2.2.3 FASE Ill PERIODO DE OPERACION Y P
MANTENIMIENTO DE LA PLANTA OPTIMIZADA
] 2.2.4 FINALIZACION ETAPA 1
n 2.3 GESTION DE RECURSOS, PROCESO EAB-ESP
LICITATORIO Y CONTRATACION DE LA
ACTUALIZACION DE LOS DISENOS,
CONSTRUCCION Y‘ PUESTA EN MARCHA OBRAS
DE MODERNIZACION
3 2.4 ACTUALIZACION DE LOS DISENOS Y EZ?IT-E::I'\STAS v v
CONSTRUCCION OBRAS DE MODERNIZACION  [CONTRATETAS
CONSTRUCCION E
INTERVENTORIA
2 2.4.1 ACTUALIZACION DE LOS DISENOS [ | ———
3 2.42 EJECUCION DE LAS OBRAS DE
MODERNIZACION
£l 2.4.3 FINALIZACION ETAPA 2 [ 1 [ [ | [ e
Progreso detareacriia  COCSISSIEENTIND | jnea debase e Progiesodelresumen  qororrrrororrro  Hito extemo * Tarea manual Gl  Stioel comienzo C
Proyecto: 102EAAB | Tarea — Dision delalineade base . Resumen P— Taeainxtva ( Sélo duracion —— Sdofin 1
Fecha 31-0345 Divisisn ~ terreeeeseeeses Hito de linea de base ® Resumen del proyecto Pe——  Hito inactvo -3 Informe de resumen Manual wess—"—" Fecha limite 5
Progreso de tarea —— Hilo * Tareas externas Resumen inactivo = o W Tareas criticas —
ESTUDIOS BASICOS Pégina2de2
OPTIMIZACION PTAP TIBITOC
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5.5.2 Determinacién de la planta de personal minima requerida para la direccién, operacion,
mantenimiento y administracion de la planta de tratamiento en las condiciones actuales

La complejidad tecnolégica de las Estaciones de Bombeo, del tratamiento de la Planta de Tibitoc supeditada la
variabilidad de la calidad de agua cruda a obligan a que existan cargos similares en la EAB-ESP a los existen
actualmente por parte de la Concesionaria en las areas de Gerencia, Producciéon y Mantenimiento. Las areas
administrativas, legales, contables y de recursos humanos seran manejados directamente por la Oficina
Principal de la EAB-ESP en el Centro Narifio, por lo cual la planta minima de personal se reduce de 93 a 79
funcionarios como se muestra en la Tabla siguiente:

Tabla No. 33 Comparacion de la Planta de Personal Requerida para la Operacion de la Planta de Tibitoc

EMPRESA TOTAL GERENCIAL Y MANTENIMIENTO | PRODUCCION
TRABAJADORES ADMINISTRATIVO
CONCESIONARIA 93 22 31 40
EAB-ESP 79 14 29 38

5.5.3 Determinacién de la némina de personal requerida para la operacion de la planta con base en la
escala salarial de la EAB-ESP

El valor de né6mina mensual y la cantidad de personal de produccién, mantenimiento y administrativo de
referencia para la Empresa en el caso de que la EAB-ESP reasuma las funciones de operacién de la Planta de
Tratamiento de Tibitoc, se presenta en la Tabla siguiente.
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Tabla No. 34 Determinacién de la Némina para la Operacion de la Planta.
Total
(SALARIO+CARGA
PRESTACIONAL
CARGO EN TIBITOC CARGO EN LA EAB-ESP Cantidad [Turno| SALARIO MENOS
DEDUCCIONES
SALUD Y FONDO
SOLIDARIO
DIRECTOR DE PLANTA JEFE DE DIVISION NIVEL 20 1 1 $ 5,289,340.00 | $ 7,986,903.40
DIRECTOR HSEQ PROFESIONAL ESPECIALIZADO NIVEL 20 1 1 $ 5,289,340.00 | $ 7,986,903.40
JEFE DE PRODUCCION PROFESIONAL ESPECIALIZADOS 2 NIVEL 21 1 1 $ 4,193,950.00 | $ 6,332,864.50
JEFE DE MANTENIMIENTO PROFESIONAL ESPECIALIZADO 1 NIVEL 21 1 1 $ 4,193,950.00 | $ 6,332,864.50
INGENIERO GESTION DE MANTENIMIENTO 1 1 $ 3,580,240.00 | $ 5,406,162.40
INGENIERO MANTENIMIENTO MECANICO 1 1 $ 3,580,240.00 | $ 5,406,162.40
INGENIERO MANTENIMIENTO ELECTRICO 1 1 $ 3,580,240.00 | $ 5,406,162.40
ANALISTA DE LABORATORIO TECNOLOGO OPERATIVO 1 NIVEL 31 2 1 $ 2,536,850.00 | $ 8,116,017.36
OPERADOR | TECNICO TRATAMIENTO DE AGUAS NIVEL 31 2 1 $ 2,536,850.00 | $ 8,116,017.36
OPERADOR | TECNICO TRATAMIENTO DE AGUAS NIVEL 3] 1 2 $ 2,536,850.00 | $ 5,050,852.49
OPERADOR | TECNICO TRATAMIENTO DE AGUAS NIVEL 3] 1 3 $ 2,536,850.00 | $ 4,921,473.14
OPERADOR Il TECNICO TRATAMIENTO DE AGUAS NIVEL 3 4 1 $ 2,250,450.00 | $ 14,401,192.16
OPERADOR I TECNICO TRATAMIENTO DE AGUAS NIVEL 3 4 2 $ 2,250,450.00 | $ 15,282,791.88
OPERADOR I TECNICO TRATAMIENTO DE AGUAS NIVEL 33 4 3 $ 2,250,450.00 | $ 15,168,018.93
TECNICOS DE MANTENIMIENTO TECNOLOGO OPERATIVO 3 6 1 $ 2,536,850.00 | $ 24,351,857.36
TECNICOS DE MANTENIMIENTO TECNOLOGO OPERATIVO 3 2 2 $ 2,536,850.00 | $ 8,288,253.62
TECNICOS DE MANTENIMIENTO TECNOLOGO OPERATIVO 3 2 3 $ 2,536,850.00 | $ 9,290,943.58
AUXILIAR DE LABORATORIO AUXILIAR NIVEL 50 2 1 $ 1,261,460.00 | $ 4,050,548.06
CAPATAZ AYUDANTE NIVEL 42 2 1 $ 1,848,080.00 | $ 5,912,469.94
SECRETARIA DE PLANTA SECRETARIA NIVEL 50 1 1 $ 1,855,050.00 | $ 2,819,676.00
PASANTE SENA PASANTE SENA NIVEL 70 5 1 $ 644,350.00 | $ 5,105,520.00
AYUDANTE DE PRODUCCION AYUDANTE OPERATIVO NIVEL 42 7 1 $ 1,484,080.00 | $ 16,638,020.88
AYUDANTE DE PRODUCCION AYUDANTE OPERATIVO NIVEL 42 4 2 $ 1,484,080.00 | $ 9,617,172.32
AYUDANTE DE PRODUCCION AYUDANTE OPERATIVO NIVEL 42 4 3 $ 1,484,080.00 | $ 10,214,143.50
CONDUCTOR DE VEHICULO PLANTA CONDUCTOR OPERATIVO 41 2 1 $ 1,669,950.00 | $ 5,362,209.45
OBREROS DE CUADRILLA AYUDANTE NIVEL 52 8 1 $ 1,009,190.00 | $ 12,928,733.09
AUXILIARES DE MANTENIMIENTO AUXILIAR OPERATIVO NIVEL 41 3 1 $ 1,669,590.00 | $ 8,032,401.45
AUXILIARES DE MANTENIMIENTO AUXILIAR OPERATIVO NIVEL 41 1 2 $ 1,669,590.00 | $ 2,783,470.71
AUXILIARES DE MANTENIMIENTO AUXILIAR OPERATIVO NIVEL 41 1 3 $ 1,669,590.00 | $ 3,477,053.13
AUXILIAR DE ALMACEN 1 1 $ 1,261,460.00 | $ 2,032,212.06
AUXILIAR DE ALMACEN 1 2 $ 1,261,460.00 | $ 2,119,536.63
COORDINADOR HSEQ 1 1 $ 2,250,450.00 | $ 3,398,179.50

VALOR NOMINA MENSUAL

$

252,336,787.62

|VALOR MENSUAL CARGA PRESTACIONAL

[s

107,138,761.39 IINCLUIDO EN LA NOMINA MENSUAL

5.5.4

Descripcién del organigrama de la planta

Para garantizar el funcionamiento y operacién de la PTAP, la concesionaria cuenta con el siguiente personal:

4+ Junta Directiva y Gerencia General: Es el maximo responsable de la prestacion eficiente de los servicios y la

plena satisfaccién de los clientes a través de la aplicacién de las politicas de la concesionaria y la

administraciéon de los recursos humanos y materiales.

técnicos, estructurales y administrativos.

Director de la Planta: Tiene a su cargo todo el manejo y operacién de la Planta en los aspectos operacionales,

Direccién de Gestion HSEQ: Responsable de gestionar la implementacién, mantenimiento y mejora de los

sistemas de gestién de calidad, ambiental, seguridad industrial y salud ocupacional en la organizacién, de

acuerdo con las directrices establecidas por la Gerencia General, con el fin de llevar a la organizacién al

mejoramiento de su desempefio.
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+

+

Jefe de Produccién: Responsable de todo el proceso de produccién y de la calidad del agua. Dirige y es
responsable por todo el personal que maneja la operacién y el seguimiento de la calidad del agua. Realiza los
informes diarios de calidad que se envian a la EAAB y a la Gerencia General. Diligencia el informe trimestral,
con los valores de los pardmetros establecidos en el contrato de concesion.

Jefe de Mantenimiento: Responsable de dirigir y controlar el mantenimiento de la infraestructura y equipos
requeridos para la operacion de la planta, de acuerdo con las directrices y politicas organizacionales, para
garantizar el cumplimiento de los requisitos contractuales.

Operadores 1: Responsables de la operaciéon de la Planta y de la calidad del agua suministrada. Coordina el
trabajo de los operadores 2.

Operador 2 de Bombas: Responsable de la etapa de bombeo de agua cruda.

Operador 2 de Filtros: Responsable de las etapas de filtracion de salida de agua tratada.

Operadores 2 de Tratamiento: Maneja la etapa del tratamiento, desde el momento en que le agua llega al
cerro hasta la desinfeccién y estabilizacion. Realiza el andlisis de las muestras de control del proceso.

Ayudantes de tratamiento: Recolectan las muestras para el control del proceso.

Ayudantes de Filtros: Operan las valvulas de salida de agua tratada.

Ayudante de Bombas: Es responsable del seguimiento en las bombas y de la lectura de las miras.

La Figura No. 14 presenta el Organigrama actual de la Concesionaria.
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Figura No. 14. Organigrama de la Concesionaria Tibitoc.
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5.5.5 Determinacién de la némina de la planta de personal del area de produccién requerida para
la operacion de la planta con base en la escala salarial de la EAB-ESP

Para la determinacién salarial de la ndmina, se tom6 como referencia el acuerdo nimero 05 de mayo 14
de 2014 (por la cual se fija el incremento salarial para los empleados publicos de 1a EAB-ESP).

La Concesionaria de Tibitoc, en la operacién normal de planta cuenta con:

v Turnos de trabajo: Dos (2) turnos de trabajo, el primero inicia a las 07:00 y finaliza a las 15:00, el

segundo turno inicia a las 15:00 y finaliza a las 07:00 del dia siguiente.

v' Horas extras y recargos: Para realizar el calculo de las horas extras, se tuvo en cuenta el Codigo
sustantivo del trabajo articulos; 158, 159, 160 “modificado por el art. 25 de la ley 789 de 2002,
168, 179 “modificado por el art. 26, Ley 789 de 2002.

+ HED: Hora Extra Diurna, con un recargo del 25% sobre el salario ordinario en proporcién a

las horas laboradas.

4+ HEN: Hora Extra Nocturna, con un recargo del 75% sobre el salario ordinario en proporcién a
las horas laboradas.

4+ RN: Recargo Nocturno, con un recargo del 35% sobre el salario ordinario en proporcién a las
horas laboradas.

4+ RF: Recargo Festivo, con un recargo del 75% sobre el salario ordinario en proporcién a las
horas laboradas.

+ HEF: Hora Extra Festiva, con un recargo del 75% sobre el salario ordinario en proporcién a
las horas laboradas.

+ HEFN: Hora Extra Festiva Nocturna, con un recargo del 150% sobre el salario ordinario en
proporcidn a las horas laboradas.

4+ RFN: Recargo Festivo Nocturno, con un recargo del 110% sobre el salario ordinario en
proporcidn a las horas laboradas.
En el segundo turno de lunes a viernes se contemplan dos (2) recargos nocturno, seis (6)
horas extras nocturnas y una (1) hora extra diurna.
Para el sdbado se contemplan dos (2) recargos nocturnos festivos, seis (6) horas extras
festivas nocturnas y una (1) hora extra festiva diurna.
Para el domingo se contemplan seis (6) horas extras festivas, dos (2) horas extras festivas
nocturnas, seis (6) horas extras nocturnas y una (1) hora extra diurna.

v’ Salud, pensién y fondo solidario; Para realizar el calculo de los descuentos en cotizacién a salud y
pension a cargo del empleado del 4% por cada uno, se tuvo en cuenta la Ley 100 articulo 204

“modificado por el art. 10, Ley 1122 de 2007".

v/ Carga prestacional: Se realizé un promedio del 60% sobre el salario devengado, lo cual contempla
vacaciones, cesantias e interés sobre las cesantias y prima de servicios.
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5.5.6  Estimacidn de los costos de operacién y mantenimiento de la planta

A continuacién se presenta la comparacion de costos de operacion de la planta bajo el contrato de
Concesidén y bajo la administracion de la EAB-ESP, con las siguientes limitaciones y restricciones:

- Se ha considerado un caudal promedio de produccién = demanda minima garantizada por
parte del contrato = 4.5 m3/s

- La diferencia entre los costos de produccién de la Concesionaria con relaciéon a los costos
facturados corresponde al AIU estimado del orden del 32 % el cual incluye los costos de
amortizacion de las inversiones, impuestos

Los costos de la EAB-ESP deberan adicionalmente considerar costos de:
- Asistencia técnica.
- Depreciacién de vehiculos.
- Seguros.
- Formacion del personal.
- Dotacién.
- Servicios publicos (aseo, telefonia).
- Costos de seguridad industrial.
- Costos de mantenimiento de los sistemas de gestion.
- Impuestos.

En la Tabla siguiente se resumen los costos anuales en que ha incurrido la Concesionaria para la
operacién y mantenimiento de la Planta, estos costos corresponden solo a la produccién - No Incluyen
AIU Concesionaria ni Amortizacién de las Inversiones ejecutadas.

Tabla No. 35 Costos Anuales de Operacién y Mantenimiento de la Concesionaria (millones de $Col -
2014)

COSTO ANUAL 2010-2014 y 2015 (PARCIAL)

2010 $25.156.584.987| $8.719.438.354 $1.392.532.397| $2.325.598.821 $12.719.015.414
2011 $28.620.784.121| $ 11.926.620.466| $1.497.330.000| $ 2.579.105.000 $12.617.728.655
2012 $24.710.908.770| $8.653.802.037| $1.622.291.935| $2.452.051.323 $11.982.763.475
2013 $20.466.551.713| $5.005.621.178| $1.829.810.419| $ 2.560.356.000 $11.070.764.116
2014 $ 32.243.440.693| $8.043.111.229| $1.984.195.000| $ 2.454.227.000 $19.761.907.464
2015 $9.501.181.764| $2.114.690.901 $992.657.000| $ 1.081.549.000 $5.312.284.863
SUMA $140.699.452.047| $ 44.463.284.165| $9.318.816.751| $ 13.452.887.144 $ 73.464.463.987
% TOTAL | 100% 32% 7% 10% 52%

INAR ASOCIADOS 5.4,

Péagina 149



CONTRATO N° 1-02-25300-1221-2013
CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS BASICOS PARA
LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC

)~

PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO.

IN-102-ITE-012-2015-0 REVISION No. 0 JUNIO DE 2015

Tabla No. 36 Comparacién Costos Anuales de Operaciéon y Mantenimiento de la planta entre la
Concesionaria y la EAB-ESP para la Demanda Minima de 4.5 m3/s ($Col - 2014)

EMPRESA COSTO TOTAL INSUMOS ADMINISTRACION 2) COSTOS DE ENERGIA
QUIMICOS (1) PERSONAL

ANUAL[$ 22.966.432.740 [$5.111.670.058 [$ 2.399.468.907 $2.614.340.298 [$12.840.953.477

CONCESIONARIA
% 100% 22% 10% 11% 56%

EAB-ESP

ANUAL|$ 22,409,813,536 |$ 6,069,335,092 |$1,625,277,045 $ 3,028,041,360|$ 11,687,160,038

% 100% 27% 7% 14% 52%
Notas:
1 80%- ECA-3 Condiciones normales de calidad de agua y 20% ECA-1 Condiciones criticas
2 Los costos de Administracién corresponden a la sumatoria de vigilancia, aseo, transporte, caja

menor, almacén (mantenimiento y laboratorio), combustible y casino.

En la Tabla siguiente se resumen los costos de operacién y mantenimiento estimados para la EAB-ESP
para un caudal total de tratamiento de 10.5 m3/s una vez optimizada la Planta.

Tabla No. 37 Costos Anuales de Operacién y Mantenimiento de la planta Estimados para la EAB-ESP para
la Demanda Total de 10.5 m3/s ($Col - 2014)

CAUDAL TRATAMIENTO 10.50 m3/s
PRODUCCION DIARIA 907,200.00 m3/d
PRODUCCION ANUAL 331,128,000.00 m3/ANO

COSTO

INSUMOS QUIMICOS L PRODUCCION COSTOS DE .
COSTO TOTAL ADMINISTRACION (2) |  AGUA PARA ENERGIA
(1) PERSONAL

CONSUMO

INTERNO
DIA $ 128,014,279 | $ 34,222,836 | $ 4,514,658 | $ 5,115,447 [ $ 8,411,226 | $ 75,750,111.36
MES  |$ 3,840,428,365 | $ 1,026,685,087 | $ 135,439,754 | $ 153,463,404 | $ 252,336,780 | $ 2,272,503,341
ANO  [$ 46,085,140,376 [ $  12,320,221,039 | $ 1,625,277,045 | $ 1,841,560,842 [ $  3,028,041,360 | $ 27,270,040,090
% DEL
TOTAL 100% 27% 4% 4% 7% 59%
Notas
1 80%- ECA-3 Condiciones normales de calidad de agua y 20% ECA-1 Condiciones criticas
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2 Los costos de Administracién corresponden a la sumatoria de vigilancia, aseo, transporte, caja
menor, almacén (mantenimiento y laboratorio), combustible y casino.

5.5.7 Procedimientos y manuales operativos

La Concesionaria Tibitoc cuenta con procedimientos operativos como consignas de operacion de
produccién y mantenimiento. Dentro de cada uno de ellos se describen los procedimientos a seguir en
condiciones normales y de emergencia, en caso que sean necesarias.

La Concesionaria Tibitoc cuenta con procedimientos operativos, control de procesos, inicio de bomba,
sistema de cloracién y plan de emergencias entre otros. Dentro de cada uno de ellos se describen los
procedimientos a seguir en condiciones normales y de emergencia, en caso que sean necesarias.

5.5.8 Programa de procedimiento ambiental para la disposicién de residuos

La planta de Tibitoc, cuenta con programa de gestién de residuos PRC 15 Gestién de residuos, el cual
describe las actividades basicas para la correcta gestion de los residuos derivados de las diferentes
labores de la organizacion, generaciéon separaciéon en la fuente, almacenamiento, presentaciéon para
eliminacién y control de movimiento.

La disposicion de residuos se realiza de la siguiente manera:

4+ Para los Residuos peligrosos se realiza la disposicién con la empresa Co-Procesamiento Ltda.,,
HOLCIN.

+ Paralos Residuos de basuras ordinarias o convencionales, se realiza la disposicién con la Empresa
De Servicios Publicos De Tocancipa.

4+ Los residuos organicos generados en el casino, son dispuestos por la empresa IBICOL Ltda.

4+ Las baterias para vehiculos y bancos de emergencia eléctrica, son dispuestas por el mismo
proveedor a quien son compradas, Baterias Mac.

4+ Los residuos generados en laboratorio como; mercurio, cianuro y quimicos vencidos son
dispuestos por la empresa SINTHYA QUIMICA Ltda.

4+ La disposicion de luminarias fluorescentes se realiza con la empresa HAVELLS SYLVANIA
Colombia S.A.

4+ La disposicién de aceites usados se realiza con la empresa ECOLCIN S.A.S.

La concesionaria Tibitoc cuenta con programas de seguimiento a los recursos, cuidado del agua, gestion
de residuos y eficiencia energética donde se establecen metas e indicadores de gestién:

v" Programa de uso responsable de recursos 2013-2014, elaborado el 04-08-13 versién 1.0:
Disminuir el consumo de papel, e hidrocarburos respecto a cifras de 2012, sustituir el uso de
productos quimicos peligrosos; uno (1) en produccion - laboratorio

v' Programa cuidando el agua 2013-2014, elaborado el 04-08-13 versién 1.0: Consumo interno de
agua < 4% (medido con canaletas parshall), cero afectaciones en la prestacién del servicio,
originadas por emergencias ambientales sobre el recurso de agua dentro de la planta.
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v' Programa gestionando nuestros residuos 2013-2014, elaborado el 04-08-13 versi6n 1.0:
Disminuir la cantidad de residuos generados, con respecto a cifras de 2012 en los residuos que se
puedan gestionar.

v' Programa de eficiencia energética 2013-2014 elaborado el 04-08-13 versi6on 1.0: Consumo
unitario de energia < 0.365 Kw-h/m3, Energia reactiva generada < 0.4% del total de energia
activa consumida, uso eficiente de estaciones de bombeo 40% de uso de EB1 y 60% de uso de EB2.

5.5.9 Elaboracidn y/o actualizacién de la hoja de vida de cada equipo existente

La Consultoria elaboréd en Excel las hojas de vida de los equipos, cuya informacién consignada fue
obtenida a partir de las visitas técnicas de los expertos mecanicos, realizadas en el transcurso de las
labores de la Consultoria. Los datos obtenidos de Sistema Integrado de Mantenimiento y Operacién
(SIMO), fueron utiles en la verificacion de los registros de mantenimiento realizados por el
concesionario TIBITOC en el tiempo de la concesion.

El formato propuesto, estd subdividido en 4 partes, que a criterio de la consultoria describen en su
totalidad las caracteristicas basicas, estado, mantenimiento y operacion del equipo en los afios de la

concesion:
1 Descripcion del subsistema
2 Componentes
3 Registro fotografico
4  Mantenimiento y observaciones

Se recomienda que durante la etapa transiciéon de entrega de operacion de la Planta por parte de la
Concesionaria a la EAB-ESP se realice una Actualizacion del Inventario de Activos Fijos, se actualicen las
hojas de los equipos elaboradas por la Consultoria y se unifiquen los sistemas de las areas de Almacén y
Mantenimiento en un sistema compatible con el sistema SAP.

5.5.10 Conclusiones

La consultoria propuso que se efectuara una visita a la Planta por parte de los funcionarios de le EAB-
ESP y de la interventoria, con el fin de conocer el programa de Gestién de la Concesionaria llamado
SIMO. Dicha reunioén se llevd a cabo el dia 19 de noviembre de 2014, donde se pudo evidenciar los
aspectos mas relevantes del programa como lo es la generacién de 6érdenes de trabajo y estado de los
mantenimientos, sin embargo se evidencié que las hojas de vida de los equipos, no se encuentran
cargadas dentro del programa y que debe realizarse la unificaciéon de bases de datos o exportar
archivos compatibles con el sistema SAP de la EAB.

Se recomienda que durante la etapa transiciéon de entrega de operacién de la Planta por parte de la
Concesionaria a la EAB-ESP se realice una Actualizaciéon del Inventario de Activos Fijos (Segun la
informaciéon suministrada ya se inicié el levantamiento de la informacién correspondiente) se
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actualicen las de los equipos y se unifiquen los sistemas de las areas de Almacén y Mantenimiento en un
sistema compatible con el sistema SAP.

Sin embargo, desde el inicio de la Consultoria, la Direccién de Abastecimiento informé que la
Administracién Distrital y la EAB-ESP ya habian tomado la decision de no adicionar recursos ni
prorrogar el Contrato de Concesion cuya fecha de terminacién contractual es el 23 de marzo de 2018,
por lo cual no es procedente nilegalmente viable que la Consultoria modifique el Plan de Inversiones
actual de la Concesionaria y menos proyectarlo a los proximos 20 afios (como lo establece el #9.1.7 de
los Términos de Referencia de la presente Consultoria).

Segun lo programado, las inversiones pendientes por ejecutar por parte de la Concesionaria ascienden
a 1.146.000 USD, las inversiones realizadas por la Concesionaria a la fecha superaron el valor inicial
contratado, por lo cual el dia 13 de febrero de 2014 y como consecuencia del Laudo Arbitral proferido
en julio del afio 2012 la CONCESIONARIA TIBITOC y la EAB-ESP suscribieron un Acta de Acuerdo en la
que ambas partes se declaran a Paz y Salvo por las inversiones y actividades especificadas en dicha
Acta.

5.6 PRODUCTO No.9.2 AJUSTES A LOS ASPECTOS OPERATIVOS ORGANIZACIONALES Y
FUNCIONALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO, CONSIDERANDO LA ALTERNATIVA DE
OPTIMIZACION SELECCIONADA

Con el fin de establecer los ajustes a los aspectos operativos, organizacionales y funcionales de la Planta
de Tratamiento de Agua Tibitoc, considerando la Alternativa de Optimizacién Seleccionada se
desarrollan en este documento (Producto 9.2) el cumplimiento de los siguientes objetivos y alcances:

4+ Descripcién del organigrama de la planta, considerando la alternativa de optimizacién
seleccionada

+ Descripciéon de los nuevos puestos de trabajo, indicando perfiles, funciones, competencias
laborales, cargas de trabajo, panorama de riesgos profesionales, y responsabilidades asignadas a
cada cargo de la planta de personal requerida.

4+ Determinacién de la N6mina Requerida para la operacién de la Planta con base en la Escala
salarial de la EAB-ESP

4+ Descripcién de los procedimientos operativos de la planta, en condiciones normales y de
contingencia, incluyendo la alternativa de optimizacion seleccionada.

+ Actualizacion y proyeccion del programa de mantenimiento preventivo de la infraestructura y
equipos incluyendo la alternativa de optimizacion seleccionada para los préximos 20 afos.

5.6.1 Descripcién del organigrama de la planta considerando la alternativa de optimizacién
seleccionada

Para la elaboracién del organigrama propuesto, se toma como base el organigrama que ya se encuentra
establecido por la concesionaria Tibitoc, buscando similitudes en las competencias y responsabilidades

Péagina 153

INAR ASOCIADOS 5.4,



CONTRATO N° 1-02-25300-1221-2013 \\0
CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS BASICOS PARA LE) acued ucto

LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC U~ Aoua ALcaNTARILLADO Y AsEO OF BOGOTA

PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO.
IN-102-ITE-012-2015-0 REVISION No. 0 JUNIO DE 2015

en cada uno de los cargos, para asi brindar una continuidad jerarquica que ya habia establecido la
concesion.

El primer orden jerarquico establecido en este nuevo organigrama, lo encabeza la Division de
abastecimiento de la EAB-ESP, quien es el responsable de las decisiones de produccién, mantenimiento
y administrativas de Tibitoc, las cuales se deben acoger a la metodologia establecida por la EAB-ESP.

Continuando en el orden jerdrquico se recomienda establecer el cargo de Jefe de divisién nivel 20,
quien seria el responsable de garantizar la operacién y mantenimiento de la planta.

En este organigrama se plantean cargos nuevos que no estan establecidos en la EAB-ESP, que son
fundamentales para el desarrollo normal de Tibitoc, ya que por su conocimiento, grado de
responsabilidad y nivel de operacién, aseguran el cumplimiento en la calidad del agua tratada. Dichos
cargos son:

Director de Gestion de HSEQ

Coordinador HSEQ

Ingeniero Gestién de Mantenimiento

Ingeniero de Mantenimiento Mecanico y Electrénico
Auxiliar de Laboratorio

Auxiliar de Almacén

Pasante SENA

FEEEREEEE
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Figura No. 15. Organigrama propuesto
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5.6.2  Cargas de trabajo

Debido a que la EAB-ESP asumira el control nuevamente de la planta de Tibitoc, las actividades
realizadas durante el tratamiento de agua siguen siendo en esencia las mismas, por lo tanto las cargas
de trabajo se toman del numeral 5.5.3 y se adiciona a dichas actividades las de la alternativa de
optimizacidon seleccionada.

Para la elaboraciéon de las cargas de trabajo se tuvo en cuenta la cantidad de actividades que debe
realizar el personal encargado del tratamiento de agua en la planta de Tibitoc, el cargo que ocupa
dentro de la organizacién, la actividad principal y las actividades secundarias y el tiempo empleado
para el desarrollo de esas actividades.

5.6.3 Determinacién de la némina requerida para la operacién de la Planta con base en la escala
salarial de la EAB-ESP

Para que la EAB-ESP continte la operaciéon normal de la planta de Tibitoc, se recomienda establecer los
siguientes turnos que estan basados en la informacién brindada por la EAB-ESP del manejo
administrativo de la planta de Wiesner.

Turnos de 25 dias trabajados por 5 de descanso en jornadas de 8 horas laborales y estableciendo los
siguientes horarios:

#+ Turno 1 inicia alas 07:00 y finaliza a las 15:00
#+ Turno 2 inicia a las 15:00 y finaliza a las 23:00
4+ Turno 3 inicia a las 23:00 y finaliza a las 07:00 del siguiente dia.

Solamente para los cargos técnicos se establece el siguiente turno:
4+ Turno 1 inicia alas 07:00 y finaliza a las 15:00
+ Turno 2 inicia a las 15:00 y finaliza a las 07:00 del siguiente dia. El trabajador que realiza este
turno solo labora dia de por medio.
Para realizar el calculo de las horas extras, se tuvo en cuenta el Cédigo sustantivo del trabajo articulos;
158, 159, 160 “modificado por el art. 25 de la ley 789 de 2002”, 168, 179 “modificado por el art. 26, Ley
789 de 2002.

+ Porcentajes de los recargos

- HED: Hora Extra Diurna, con un recargo del 25% sobre el salario ordinario en proporcién a
las horas laboradas.
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- HEN: Hora Extra Nocturna, con un recargo del 75% sobre el salario ordinario en proporcién a
las horas laboradas.

= RN: Recargo Nocturno, con un recargo del 35% sobre el salario ordinario en proporcién a las
horas laboradas.

- RF: Recargo Festivo, con un recargo del 75% sobre el salario ordinario en proporcién a las
horas laboradas.

- HEF: Hora Extra Festiva, con un recargo del 75% sobre el salario ordinario en proporcion a
las horas laboradas.

- HEFN: Hora Extra Festiva Nocturna, con un recargo del 150% sobre el salario ordinario en
proporcidn a las horas laboradas.

- RFN: Recargo Festivo Nocturno, con un recargo del 110% sobre el salario ordinario en
proporcidn a las horas laboradas.

4+ Salud, pension y fondo solidario: Para realizar el clculo de los descuentos en cotizacién a salud y
pensién a cargo del empleado del 4% por cada uno, se tuvo en cuenta la Ley 100 articulo 204
“modificado por el art. 10, Ley 1122 de 2007”

4+ Carga prestacional: Se realizé un promedio del 60% sobre el salario devengado, lo cual contempla
vacaciones, cesantias e interés sobre las cesantias y prima de servicios.

5.6.4 Actualizacibn y proyeccion del programa de mantenimiento preventivo de la
infraestructura y equipos incluyendo la alternativa de optimizacién seleccionada, para los
préximos 20 afios

La consultoria realiza una proyecciéon del mantenimiento que requiere la concesionaria, el cual se
realiza de manera anual con los nuevos equipos y se presentan en tablas presentadas en el capitulo 10
del Producto 9.2, las cuales caracterizan el equipo a realizar el mantenimiento, el proceso donde se
encuentra el equipo el periodo de mantenimiento y el mantenimiento a realizar.

5.6.5 Conclusiones

Para la elaboracién del organigrama propuesto, se toma como base el organigrama que ya se encuentra
establecido por la concesionaria Tibitoc, buscando similitudes en las competencias y responsabilidades
en cada uno de los cargos, para asi brindar una continuidad jerarquica que ya habia establecido la
concesion, encabezado por la divisién de abastecimiento.

Se estima un valor de ndmina mensual y la cantidad de personal de produccién, mantenimiento y
administrativo que le sirva a la EAB-ESP como referencia, debido a que asumirda nuevamente la
operacion de la Planta de Tratamiento de Tibitoc. Tomando como, base el calculo econémico y de
personal que se realizé en el PRODUCTO N° 9.1 ESTADO OPERATIVO, ORGANIZACIONAL Y FUNCIONAL
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ACTUAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC,, se hace dicho andlisis y se tienen en
cuenta los cargos a implementar para la ejecucion de la alternativa de optimizacion seleccionada.

Se resumen los procedimientos operativos actuales y las necesidades de implementar nuevos
procedimientos para el correcto funcionamiento de la alternativa seleccionada los cuales pertenecen
principalmente al Proceso de Tratamiento

5.7 PRODUCTO No. 10 ESTADO TECNICO, CONTRACTUAL AMBIENTAL Y FINANCIERO DEL CONTRATO
DE CONCESION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC, HASTA EL ANO 16 DE
EJECUCION

Dentro del producto, se efectia la actualizacién del estado técnico, contractual, ambiental y financiero
del contrato de concesidn al afio 15 de ejecucién del mismo. Sin embargo, al inicio del desarrollo del
proyecto de Consultoria, la EAB-ESP solicitd que fuera desarrollado hasta el afio 16 de Ejecucion. Se
utilizaran formatos definidos por la EAB-ESP, en las auditorias realizadas al contrato y realizar la
revision de las actividades programadas y ejecutadas durante los afios 14, 15y 16.

Asi mismo, se presenta un resumen y se hara una trazabilidad al Laudo Arbitral proferido el 15 de junio
de 2012, con el fin de verificar que la alternativa seleccionada cumple con las obligaciones asignadas a
la EAB-ESP.

El trabajo se desarrollé con toda la colaboracién de los funcionarios de la Concesionaria de Tibitoc.
Siempre se suministré toda la informacién requerida para verificar el cumplimiento de los
compromisos contractuales y se facilitaron las visitas para las inspecciones de los equipos y obras
realizadas. La Unica restriccién presentada es el hecho que muchos de los trabajos realizados no son
factibles de verse directamente, ya que los equipos se encuentran instalados y no es factible visualizar
los trabajos ejecutados.

5.7.1  Obligaciones del Concesionario:

KD

« Efectuar a su costo y riesgo, como minimo, la rehabilitacién y mantenimiento de la Planta de
Tratamiento, y la rehabilitacién de la Linea de 78” Tibitoc- Casablanca, en una longitud de 31 Km.

«+ Captary procesar, por su cuenta y riesgo, para la EMPRESA el agua requerida hasta un caudal maximo

de 10.5 m3/s, a partir de la fecha de entrega de la planta. La Planta Tibitoc continua siendo propiedad

de la EAB-ESP.

Operar, mantener y administrar técnicamente la planta.

R/
0.0

R/
0.0

Dotar, mantener y operar el laboratorio en la planta.

X3

o

La Concesion que se hace no transfiere su propiedad al CONCESIONARIO y por tanto, a su terminacion
el CONCESIONARIO debe revertir a la EMPRESA, o a quien esta disponga, la planta de tratamiento y
todos los demas bienes que se determinen como revertibles, sin lugar o derecho alguno a
indemnizacién o compensacion por este concepto.
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5.7.2  Estado técnico

Las especificaciones Técnicas definidas en el Volumen 2.1 del Pliego de Condiciones, fueron escritas en
1994 (hace 20 afios), para los equipos y condiciones técnicas de la Planta en esa época. La mayoria de
los equipos han sido cambiados y/o rehabilitados y muchos de ellos tienen condiciones técnicas
diferentes a las de 1994. Por esta razon, se incluyen en cada una de las actividades auditadas la Hoja
Resumen, donde la CT describe claramente el alcance de la actividad realizada.

Donde las especificaciones técnicas cambiaron por evolucidn de la tecnologia y/o cambios de equipos,
para definir el alcance de los mantenimientos contractuales se tuvieron en cuenta las recomendaciones
de los proveedores y/o disefiadores y la experiencia propia de la CT. Esto unido al estado actual de los
equipos nos permite corroborar el cumplimiento técnico de la CT.

Podemos decir que la CT ha cumplido con las Especificaciones y con los mantenimientos requeridos
para los equipos y para las instalaciones de la Planta y que estos se encuentran en buenas condiciones
de operacion.

Algunas actividades de suministro de equipos presentan valores de inversion en aflos posteriores a la
compra. En estos casos estos valores se toman para mantenimiento y/o rehabilitacién de los mismos.

A continuaciéon se muestra un resumen de las actividades realizadas organizadas de acuerdo a los
grupos definidos en el Plan de Inversiones.

5.7.3 ESTADO FINANCIERO

Tabla No. 38 Resumen cuentas por pagar y cobrar

ASUNTO MONEDA VALOR VALOR
Aprovechamiento forestal (Valor a favor de la EAB - ESP) PESOS COP 139.622.903
Obra no requeridas Afios 11 y 16 (Valor a favor de la EAB DOLARES 1.367.750
- ESP) AMERICANOS USD
Obras adicionales ejecutadas por la Concesionaria Tibitoc
S. A. y autorizadas por la EAB - ESP. (Valor a favor de la PESOS COP (-$1.009.665.966)

Concesionaria Tibitoc S. A.)

Cuentas de Orden CT correspondientes a los volimenes
que excedieron la DMG entre Marzo 2008 y Junio de
2012. (89.937.246 m?) (Valor a favor de la Concesionaria
Tibitoc S. A.

PESOS COP (CAPITAL)| (-5.799.216.140)
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Tabla No. 39 Acta de acuerdo de pago capital a la Concesionaria Tibitoc - 4 de abril de 2014 - laudo
arbitral 15 de junio de 2012

DESCRIPCION (Cop)
EAB -ESP debe a CT
Principal del capital cuenta de orden CT 5.799.216.140
Total Capital que EAAB debe a CT 5.799.216.140
CT debe a EAB - ESP
Capital principal aprov. Forestal 139.622.903

Neto de capital principal obras suprimidas (ala TRM de reunién del 31/01/2014

i . 1.737.131.649
COP/USD:2.008,26) y capital principal obras aprobadas por la EAB

Total Capital CT debe a EAAB 1.876.754.552

NETO A GIRAR EAAB ala CT 3.922.461.588

5.7.4  Estado Contractual

En la Auditoria realizada por INGETEC SA. del afio 9, se dej6 constancia de una no conformidad por lo
que tiene que ver con una de las clausulas del contrato, relacionada con la capacitaciéon que debe dar la
CT a personal de la EAB-ESP, sobre la operacidn y mantenimiento de la Planta. En la auditoria realizada
por JOSE DAVID MORENO para los afios 10 al 13, se evidencié que la CT realiz6 estas capacitaciones a
personal de la EAB-ESP. Para el periodo comprendido entre los afios 14, 15 y 16 no se realiz6 ninguna
actividad relacionada con capacitacion al personal de la EAB-ESP.

Se verific6 que la CT ha cumplido con su obligacién de mantener las pélizas y garantias exigidas en el
Contrato de Concesidn. A octubre de 2014 las poélizas vigentes son las siguientes:

> POLIZA TODO RIESGO DANOS MATERIALES
Poéliza No. 13816

Aseguradora: ASEGURADORA ACE SEGUROS
Beneficiario: CT

Valor asegurado: US$ 114.381.803

Vigencia: hasta el 22 de marzo de 2015

> GARANTIA DE CUMPLIMIENTO DEL CONTRATO
Péliza 31 GU075992

Aseguradora: CONFIANZA S.A.

Beneficiario: EAB-ESP

Valor asegurado: $ 6.813.478.944

Vigencia: hasta el 14 de enero de 2015

> GARANTIA DE PAGO DE SALARIOS Y PRESTACIONES SOCIALES
Péliza 31 GU075993
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Aseguradora: CONFIANZA S.A.
Beneficiario: EAB-ESP
Valor asegurado: $ 1.499.809.048
Vigencia: hasta enero de 2015

> GARANTIA DE RESPONSABILIDAD CIVIL EXTRACONTRACTUAL
Pdliza 14689

Aseguradora: CONFIANZA S.A.

Beneficiario: EAB-ESP y/o terceros afectados

Valor asegurado: US$1.000.000

5.7.5  Suministro de energia

De acuerdo al Contrato de Concesidn, cuando se utiliza el Rebombeo para aumentar la presién en las
tuberias de 60" y 78" y cuando se utilice la Estaciéon del Bajo Teusacd, el valor correspondiente al
consumo de energia en estas condiciones sera asumido por la EAB-ESP.

Para el caso del Bajo Teusaca simplemente se descuenta el valor de la energia activa del valor que debe
reembolsar la CT. Esto se hace de acuerdo a la factura emitida por CODENSA.

Tabla No. 40 Consolidado Anual Total de Energia Tibitoc 1998-2014

% VOLUMEN TOTAL AGUA
ANO SUMINISTRADA COSTO TOTAL ENERGIA $/m3
1998 131.181.138 4.456.203.223 33,97
1999 155.865.993 4.972.684.150 31,90
2000 126.970.700 5.746.496.626 45,26
2001 163.692.418 6.655.265.780 40,66
2002 159.497.170 7.742.621.910 48,54
2003 165.676.390 9.116.065.094 55,02
2004 143.450.631 9.003.160.530 62,76
2005 111.375.996 6.655.817.502 59,76
2006 105.882.203 6.572.122.276 62,07
2007 126.003.031 7.449.035.876 59,12
2008 170.643.328 11.240.428.677 65,87
2009 150.855.111 11.546.768.786 76,54
2010 154.902.893 12.701.464.165 82,00
2011 146.370.360 12.926.498.969 88,31
2012 147.550.436 12.031.397.085 81,54
2013 116.274.929 11.083.467.467 95,32
2014 203.316.396 19.774.359.563 97,26
TOTAL 2.479.509.123 159.673.857.680
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5.7.6  Laudo Arbitral

El Tribunal de Arbitramento present6 el Laudo Arbitral el 15 de junio de 2012 a raiz de la demanda de
la EAB-ESP contra la CT. En su parte resolutiva se transcriben las siguientes decisiones:

v" Negar por falta de fundamento, todas y cada una de las pretensiones de la demanda principal
reformadas presentada por la EAB-ESP.

v Declarar de oficio la caducidad de la accion, respecto a la pretension relacionada con la clausula 52
del Contrato "terminacién anticipada del Contrato™.

v' Se declara que lo pactado en el Acta de Acuerdo Unicamente estd encaminado al manejo del
suministro de agua cuando se presentaran eventos que impiden el transporte de agua
correspondiente a la demanda minima garantizada desde la Planta Tibitoc por problemas de
transporte en la red matriz de distribucién de la EAB-ESP.

v Se declara que, en virtud del Acta de Acuerdo no se cambi6 la naturaleza del contrato en cuanto la
CT no esta obligada a reservarle a la EAB-ESP los metros ctibicos de agua correspondientes a la
diferencia entre la cantidad de agua despachada y la cantidad estipulada como demanda minima
garantizada, sin que medien problemas de transporte en la red matriz de distribucién de la EAB-
ESP.

v Se declara que el derecho de la EAB-ESP a solicitar la restitucién del agua acumulada en virtud a la
dificultad de transporte ocurrida entre agosto de 1999 y diciembre de 2000, ha prescrito, en
atencién lo pactado en el Acta de Acuerdo.
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v

Se declara que la EAB-ESP ha incumplido la obligacién de informar a contratista con la debida
anticipacion, la calidad del agua que se debe potabilizar en la Planta de Tibitoc.

La EAB-ESP debera estudiar la posibilidad de instalar una estacién de monitoreo de calidad del agua
del Rio Bogota aguas arriba de la Planta Tibitoc, con el fin de poder cumplir con su obligacién de
informar anticipadamente a la CT sobre la calidad del agua que debe tratarse en la Planta.

El Tribunal de Arbitramento presenté el Laudo Arbitral el 15 de junio de 2012 a raiz de la demanda de
la EAB-ESP contra la CT.

En su parte resolutiva se transcriben las siguientes decisiones:

v

Negar por falta de fundamento, todas y cada una de las pretensiones de la demanda principal
reformadas presentada por la EAB-ESP

Declarar de oficio la caducidad de la accién, respecto a la pretension relacionada con la clausula 52
del Contrato "terminacién anticipada del Contrato”

Se declara que lo pactado en el Acta de Acuerdo Unicamente estd encaminado al manejo del
suministro de agua cuando se presentaran eventos que impiden el transporte de agua
correspondiente a la demanda minima garantizada desde la Planta Tibitoc por problemas de
transporte en la red matriz de distribucion de la EAB-ESP.

Se declara que, en virtud del Acta de Acuerdo no se cambid la naturaleza del contrato en cuanto la
CT no esta obligada a reservarle a la EAB-ESP los metros ctibicos de agua correspondientes a la
diferencia entre la cantidad de agua despachada y la cantidad estipulada como demanda minima
garantizada, sin que medien problemas de transporte en la red matriz de distribucién de la EAB-
ESP.

Se declara que el derecho de la EAB-ESP a solicitar la restitucion del agua acumulada en virtud a la
dificultad de transporte ocurrida entre agosto de 1999 y diciembre de 2000, ha prescrito, en
atencidn lo pactado en el Acta de Acuerdo.

Se declara que la EAB-ESP ha incumplido la obligacién de informar a contratista con la debida
anticipacion, la calidad del agua que se debe potabilizar en la Planta de Tibitoc.

La EAB-ESP debera estudiar la posibilidad de instalar una estaciéon de monitoreo de calidad del agua
del Rio Bogota aguas arriba de la Planta Tibitoc, con el fin de poder cumplir con su obligacién de
informar anticipadamente a la CT sobre la calidad del agua que debe tratarse en la Planta.

5.7.7  Conclusiones

Durante el periodo auditado, afios 14, 15 y 16 del Contrato de Concesion, la CT ha cumplido con los

mantenimientos programados de acuerdo al Plan de Inversiones y con las especificaciones técnicas

requeridas para dichos mantenimientos.

Se exceptian los atrasos ocurridos en las actividades relacionadas con la adquisicién de bombas para la

Estacién 1, compuertas de salida del tanque de filtros, mantenimiento al patio de conexiones y todos los

componentes del grupo 5.
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La CT desarrollé un software propio de mantenimiento llamado SIMO. Aparte de los mantenimientos
programados en el Plan de Inversiones, la CT hace mantenimientos, predictivos y preventivos segtn la
programacion del SIMO y correctivos cuando son necesarios.

La consultoria considera que los mantenimientos son bien programados y ejecutados por la CT y esto
se refleja en el estado operativo de la Planta. Seria importante que la EAB-ESP trabajara con la CT para
poder hacer compatibles el sistema de mantenimiento SIMO y el sistema SAP manejado por la EAB-ESP.
Esto pensando en facilitar la migracion de la informacién de un sistema a otro.

De acuerdo a las visitas realizadas a la Planta, la Consultoria pudo verificar que los equipos e
instalaciones se encuentran operativos y en buen estado.

Durante los afios 14, 15 y 16 del Contrato de Concesidn, la CT ha cumplido con los requisitos de calidad
de agua suministrada definidos en el Contrato de Concesion y en la normatividad colombiana vigente.
Asimismo, la CT terminé 14 actividades dentro del plazo lo cual corresponde a un porcentaje del 28.6%,
22 actividades se terminaron con atraso lo cual corresponde a un 44.9%, 11 actividades terminaron con
adelanto lo que equivale a un 22.4% y 2 actividades fueron anuladas equivalentes a un 1.4%.

De las 22 actividades atrasadas, 12 presentan mas de 3 meses de atraso. Estas actividades son:

« Adquisicion Bomba Q max. 0.88 m3/s de Estacién 1. Esta actividad presenta un atraso de 31 meses y
aun esta pendiente su terminacion. Esta bomba fue adquirida a la empresa DULFOS DE ARGENTINA
SA. Segtin la CT el proveedor ha incumplido en los términos de fabricacién y entrega de la bomba en la
Planta. La bomba no se ha montado, porque es necesaria la supervisiéon de la empresa proveedora por
efectos de la garantia de la bomba. La CT también ha tenido problemas para la presencia de personal
del proveedor para el montaje de la misma. La CT explica que aunque esta pendiente el montaje de la
nueva unidad, la disponibilidad de bombeo de la Estacién 1 ha sido siempre del 100% y no ha existido
ningun riesgo en la continuidad del bombeo requerido.

X3

*

Adquisicién Bomba Q méx. 0.66 m3/s de Estacién 1. Igual comentario que para el ftem anterior.

X3

*

Mantenimiento de 6 Compuertas de 48" x 48" de Salida de Tanque de Agua Filtrada. Esta actividad no
se ha podido realizar debido a que para llevarla a cobo seria necesario sacar de operacion el tanque de
filtros o reducir mucho el caudal para poder trabajar con solo medio tanque. Esta actividad debe
coordinarse con la EAB-ESP. Se comprobd que las 6 compuertas mencionadas se encuentran en
buenas condiciones operativas.
< Mantenimiento al Patio de Conexiones. Esta actividad no se ha podido ejecutar debido a que se
requeriria alimentar el Cerro por la linea del Sol y la Estaciéon de bombas 1 y 2 por Termozipa. Esta
operacion requiere el visto bueno de CODENSA quien argumenta que la EAB-ESP no cuenta con un
contrato de linea de suplencia.
« Mantenimiento de los seis (6) Motores de las Bombas de Estacion 1. Esta actividad present6 un atraso
de 4 meses. Seguin la CT se debi6 a condiciones operativas de la Estacion 1y a la disponibilidad de los
motores. La CT aclara que al igual que los dos puntos anteriores la Estacién 1 siempre tuvo una
disponibilidad del 100%.
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7

« Sistema de Control. Aqui se incluyen las 8 actividades relacionadas con el centro de Control. Como se
ha explicado anteriormente hace falta una parte de la documentacién y algunas pruebas finales. La CT
considera que en 3 meses estaran las 8 actividades concluidas.

Estos atrasos, no han generado una situaciéon de riesgo en la operacién de la Planta. Siempre se han
mantenido las condiciones para salvaguardar la continuidad en la producciéon de la Planta. Todas las
actividades atrasadas son importantes y deben ser terminadas lo antes posible por la CT.

Segun las auditorias realizadas por INGETEC SA y JOSE D. MORENO, existe un saldo a favor de la EAB-
ESP US $ 1.021.000, después de la modificacién No.1, debido a los {tems que se suprimieron en el Plan
de Inversiones inicial. Segtin informacién de la CT este valor debe ser concertado entre las dos partes
pues segun concepto de la CT no existe claridad sobre el monto del valor. La CT lleva una ejecuciéon
equivalente al 125.6 % de sus compromisos contractuales por lo cual puede decirse que se ha cumplido
con los mismos.

Se auditaron todas las actividades consideradas como no contractuales ejecutadas por la CT durante los
afios 14, 15 y 16. Se auditaron un total de 22 actividades "no contractuales con ftem del Plan de
Inversiones™ que ascienden a un valor $ 3.472.461.112, y 36 actividades no contractuales que ascienden
a un valor de $ 565.245.476. El valor total de actividades no contractuales para el periodo auditado es
de $ 4,037, 706,588.

La Consultoria considera que las obras realizadas por la CT calificadas como no contractuales han sido
importantes para mantener el estado operativo de la Planta, las condiciones actuales de operacién y la
calidad del agua suministrada.

La EAB-ESP y la CT firmaron el acta de acuerdo del 4 de abril de 2014, segtin la cual la EAB-ESP pagara
ala CT la suma de $ 3.922.461.588, quedando las partes a paz y salvo de mutuo acuerdo.

La CT ha cumplido con lo estipulado en las clausulas del contrato para el periodo comprendido entre
los afios 14, 15 y 16 de Concesion. Se exceptuia la clausula relacionada con la capacitaciéon que debe dar
la CT a personal de la EAB-ESP, sobre la operacion y mantenimiento de la Planta.

La CT ha cumplido con lo estipulado en las clausulas 38 y 39 del Contrato de Concesidn, relacionado con
el mantenimiento de poélizas y garantias. Con corte a octubre de 2014, la CT mantiene vigentes las
polizas y garantias requeridas, las cuales pueden observarse en el numeral 5.3.2 del presente informe.

Durante el periodo auditado la CT ha cumplido con los requisitos de calidad de agua suministrada
especificados en el Contrato de Concesién y en las normas colombianas vigentes.

Los temas relacionados con permisos de vertimiento siguen pendientes y el tramite lo hace
directamente la EAB-ESP ante la CAR.

Pagina 165

INAR ASOCIADOS S.A.



CONTRATO N° 1-02-25300-1221-2013 \w
CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS BASICOS PARA ‘1%3—’( acued ucto

LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC U~ AGUA ALCANTARILLADO ¥ ASEC DE B0GOTA

PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO.
IN-102-ITE-012-2015-0 REVISION No.0 JUNIO DE 2015

Con respecto a los aceites con PCBs de la sub Estacién 2, el tema ha concluido y la CT present6 el
certificado de incineracién realizado en Finlandia. Sera necesario estar pendientes de la nueva
reglamentacion sobre el tema de aceites con PCBs, para lo cual la CT hizo un inventario de todos los
transformadores de la Planta.

La CT sacé de servicio la Estacion de gasolina existente en la Planta. Durante el periodo auditado, la
EAB-ESP adelanté un programa de reforestacion para dar cumplimiento a los requerimientos a la
resolucion de la CAR No. 498 de 1999.

5.8 PRODUCTONo.11  TERMINOS DE REFERENCIA PARA LA CONTRATACION DE LA
INTERVENTORIA Y DE LOS DISENOS DETALLADOS, CONSTRUCCION, SUMINISTRO, MONTAJE Y
PUESTA EN MARCHA DE LAS OBRAS Y SISTEMAS PARA LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA DE TIBITOC.

581 Fases de Implementacién del Proyecto de Optimizacién de la PTAP Tibitoc

A.  FASE 1. EJECUCION DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS DEFINITIVOS

En esta Fase se ejecutaran las investigaciones adicionales necesarias para el disefio definitivo de
La alternativa seleccionada para la optimizacién de la Planta de Tibitoc y la construcciéon de estas
durante la Fase 2.

Los disefios definitivos se realizaran de conformidad con el estado del arte, y de acuerdo con las
normas internacionales de ingenieria que garanticen en forma segura y confiable la operacién del
proyecto durante su vida util, normas técnicas de EAB-ESP, el Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico, y demdas normas vigentes que apliquen a las caracteristicas y alcance del
proyecto. Para lo cual se ha previsto un plazo de ocho (8) meses.

Los trabajos incluirdn las cantidades de obra necesarias para la supervision y control de las obras,
descripcion de los procedimientos constructivos, programas de construccién, calendario de
adquisiciones, especificaciones técnicas, planos de construcciéon, manuales y protocolos de prueba para
la puesta en marcha, manuales para la operacién y mantenimiento, etc.

Los estudios y disefios detallados incluyen el disefio definitivo de todas las obras que se requieren para
la alternativa seleccionada, descritas en el numeral 4.2.2.

Teniendo en cuenta que durante la ejecucion del contrato de Optimizacién de la Planta de Tibitoc se
debe seguir operando y manteniendo la planta, se recomienda establecer esta actividad segin las
diferentes Fases del contrato, de tal forma que las responsabilidades y costos queden claramente
identificados.
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En esta fase teniendo en cuenta que no existiran actividades constructivas del Contratista, se efectuara
la Operacién y el Mantenimiento por cuenta de la EAB con el personal que ha establecido al recibir la
Planta de parte de la Concesionaria.

En el evento que el Contratista requiera hacer algunas pruebas directamente en la Planta o en su
laboratorio, éstas deberan ser aprobadas previamente y su coordinaciéon se debe hacer con la EAB,
quien estara presente en su desarrollo a través de un funcionario designado para el efecto. Los Insumos
a usar en las pruebas solicitadas y aprobadas seran por cuenta del Contratista, incluyendo consumos
energéticos, quimicos, personal y equipos usados en el proceso. Para tal efecto el Contratista debera
presentar una Memoria Técnica, en al cual describira los ensayos que pretende realizar, explicando en
detalle y relacionado los recursos que empleara con tiempos y costos.

B. FASE 2. CONSTRUCCION, SUMINISTRO, MONTAJE DE LAS OBRAS Y SISTEMAS PARA
OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE TIBITOC,
ADIESTRAMIENTO Y PUESTA EN MARCHA DE LAS OBRAS

Una vez finalizados los estudios y disefos detallados definitivos de todas las obras de la alternativa
seleccionada y obras de modernizacion u obras complementarias, se tiene prevista la ejecucion de las
obras de construccién, rehabilitacién y optimizacién para la OPTIMIZACION DEL TRATAMIENTO en un
plazo igual a veinticuatro (24) meses, y para la MODERNIZACION en un plazo igual a dieciocho (18)
meses.

La fase 2 de construccién, incluye: Obra civil, suministro, montaje y pruebas de equipos
electromecanicos, dosificacién, automatizaciéon e instrumentaciéon (Incluyendo acompafiamiento del
disenador durante la fase de construccioén), adiestramiento y puesta en marcha de las obras. Las obras
de optimizacién requeridas para lograr un caudal continuo confiable correspondiente a 10.5 m3/s, con
maximos diarios hasta de 12 m3/s.

Durante la ejecucion de esta fase, la operacidon y mantenimiento de la planta de Tibitoc sera por cuenta
de la EAB y si el Contratista requiere usar insumos para efectuar pruebas a sus instalaciones en
proceso, estos deberan ser previamente solicitadas y aprobadas por la Interventoria y la EAB y los
Insumos a usar, seran por cuenta del Contratista, incluyendo consumos energéticos, quimicos, personal
y equipos usados en el proceso. Para tal efecto el Contratista debera presentar una Memoria Técnica, en
al cual describira las actividades que pretende realizar, explicando en detalle y relacionado los recursos
que empleara con tiempos y costos.

Las obras previstas para esta fase se han modulado en dos (2) grupos, de tal forma que la EAB-ESP
pueda adoptar decisiones de tipo presupuestal para su ejecucion.

Los Términos de Referenica se han elaborado para la ejecuciéon de la Fase 1, Fase 2 - Grupo
optimizacidén tratamiento y Fase 3 Acompafiamiento en la operacion.
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En el numeral 4.2.2 se describen las obras correspondientes a cada grupo en el sistema de tratamiento
previsto en la alternativa seleccionada para la optimizaciéon del sistema de tratamiento y
modernizacion de la Planta.

Durante la Fase 2, se adelantara de manera paralela a la ejecuciéon de la construccion de las obras de
optimizacién de la Planta, el adiestramiento y puesta en marcha de estas. Para la ejecucién de esta
actividad, se desarrollardn dos aspectos fundamentales para el inicio de la Etapa de Operacion y
Mantenimiento de las obras de Optimizacién de la Planta de Tibitoc. los cuales consisten en:

1. Capacitacion o Adiestramiento del personal de la EAB-ESP que va a estar encargado de la operacion y
mantenimiento de la Planta una vez se entre a la Fase de Operaciéon y Mantenimiento, con duracion de
una afio, pero todavia bajo la responsabilidad del Contratista de las obras de Optimizacién y una vez
sea recibida a satisfaccién los trabajos del Contratista, serd el personal que se encargard de la
Operacion y Mantenimiento de la EAB, pero ahora bajo la total responsabilidad de 1a EAB.

2. Puesta en Marcha de los diferentes unidades operacionales de los procesos involucrados en la
Optimizacidon de la Planta, tanto equipamiento nuevo como antiguo, pero que corresponden al sistema
del tratamiento de potabilizacion de la planta.

C. FASE 3. ACOMPANAMIENTO OPERACION Y MANTENIMIENTO

La Fase de acompafiamiento en la Operacion y Mantenimiento tiene prevista una duracion de doce (12)
meses y es la ultima fase del Contrato de Optimizacion. La finalidad de esta Fase es determinar el
cumplimiento de lo ofrecido por el Contratista en cuanto a calidades del agua tratada y los
procedimientos implementados segin los disefos ofertados, aprobados y construidos.

En esta fase desde el punto de vista organizacional se tiene previsto que el Contratista estard presente
con el personal que se muestra en la Figura 1.1 de este volumen, para efectos de Dirigir y Planear la
operacién de acuerdo con las necesidades de suministro de agua tratada de la Planta para el consumo
humano y segiin los requerimientos de caudal tratado por parte de la EAB.

Por parte de la EAB-ESP se tendra todo el personal que se adiestré o capacit6 en todas las areas para la
operaciéon y mantenimiento de la Planta y que se relacion6 en la descripcion de la Fase de
Adiestramiento y Puesta en Marcha. El Contratista en conjunto con el personal directivo de la EAB,
tanto en la Planta como en la sede principal, si es del caso, hara el planeamiento para la produccién y en
forma paralela se tendra en cuenta que la calidad producida sea la ofertada y aprobada en la Licitacion.
Es claro que se aceptaran ajustes para condiciones no frecuentes de la calidad del agua cruda con el
propdsito de tener la calidad del agua tratada.

Asi mismo durante esta Fase se tendra, sin ser su objetivo principal, un mejor adiestramiento del
personal de la EAB que sera el operador del sistema y por tanto se perfeccionaran temas operativos y
de mantenimiento haciendo mas eficiente su operacién en general.
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Los costos de los insumos requeridos para esta Fase de Operaciéon y Mantenimiento serdn de
responsabilidad de la EAB.

Una vez se termine la ejecucién de las obras de la fase 2 y se finalice la puesta en marcha, se dard inicio
por parte del Contratista a las actividades de operaciéon y mantenimiento (Fase 3), periodo durante el
cual debera adelantar adicional a las actividades mencionadas en parrafo anterior las siguientes:

e Asesoria ya acompafiamiento en la Lectura y andlisis de equipos, funcionamiento, parametros
de alerta, condiciones 6ptimas de operacion, calibracion y ajuste de curvas de tratamiento etc.

e Continuar capacitacién y adiestramiento del personal de EAB-ESP que operara y realizara
mantenimiento de las obras por parte de amb.

e Asesoriay acompafamiento en la Operaciéon y Mantenimiento equipos eléctricos y mecanicos.
Resolviendo inquietudes puntuales del personal de la EAB-ESP que opera la planta

e Asesoria, acompafiamiento y solucién de situaciones puntuales generadas en el desarrollo de la
Operacion de las obras en general.

Las condiciones para la entrega de la esta etapa incluyen: Entrega de los manuales de operacidn y
mantenimiento actualizados, conforme a las solicitudes de EAB-ESP y lo implementado durante esta
fase; Entrega de garantias y asistencia de equipos, Prever Stock minimo de repuestos de los equipos
mas sensibles, determinados por EAB-ESP, en el acompafiamiento de la Etapa de Operacion y
Mantenimiento, Cierre Ambiental por medio del cual se deja constancia que El Contratista reconformé o
recuperd las areas intervenidas en el desarrollo del Proyecto y la Entrega y recibo de la obra: Mediante
la suscripcion del Acta de Entrega y Recibo, de las obras.

5.8.2  Estructura organizacional para la ejecucion de las obras de optimizacion de la PTAP

Para llevar a cabo de manera eficiente todas las obras necesarias para optimizar la Planta de
Tratamiento de Tibitoc, se han determinado las funciones demandadas para el correcto desarrollo de
cada una de las éstas. A partir de la definicién de las funciones y con base en su experiencia, la
Consultoria justifica la necesidad de los perfiles requeridos para desarrollar determinada actividad,
conformando de esta forma el respectivo organigrama presentado en la Figura No. 15 y No. 17 para las
Fases 1,y 3 y la Figura No. 16. Para la Fase 2.

5.83  Estructura organizacional para la ejecucion de interventoria de las obras de Optimizacion
dela PTAP

Para garantizar el cumplimiento de los requisitos definidos en para las obras de optimizacién de la
Planta de Tibitoc y con base en la planeacién y control de las actividades propias para cada una de las
etapas del proyecto, se ha definido por parte del Consultor un organigrama general para la ejecucién de
la Interventoria, el cual se muestra en la Figura No. 16. De conformidad con la experiencia del
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Consultor y el andlisis de estructura organizacional requerida para la ejecucion de la Interventoria de
las fases 1, 2 y 3.

No obstante lo anterior y dando cumplimiento con las indicaciones y comentarios realizados por la
Interventoria y la EAB-ESP, la Consultoria ha estructurado los cronogramas generales de ejecucion,
presupuestos y plan de inversién considerando una ejecucién de manera independiente de las obras de
optimizacidn, y las obras de modernizacion.

Si bien los Términos de referencia se han elaborado para la ejecucién de las Fases 1, 3 y Fase 2 en lo
correspondiente a las obras de optimizacién de la Planta para 10.5 m3/s, los presupuestos de la
construccion se han modulado para considerar los dos grandes grupos de ejecucion que se han previsto
en la Fase 2, de tal forma que la EAB-ESP, de conformidad con la disponibilidad de recursos que tenga,
pueda dividir la convocatoria considerando estas etapas o realizar su contratacién en una sola
convocatoria como se presenta en los Términos de Referencia que se adjuntan en los Anexos 1y 2 del
documento correspondiente al Volumen No. 1 del Producto 11 de Ila Consultoria.
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Figura No. 16. Organigrama estructura organizacional proponente para ejecucién de disefios detallados, construccién, suministro, montaje, puesta en
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Figura No. 17. Organigrama estructura organizacional proponente para ejecucién de disefios detallados, construccién, suministro, montaje, puesta en
marcha de obras y sistemas para la optimizacion de la planta Tibitoc

H ORGANIZACION ADMINISTRATIVA PROPONENTE H

GERENTE DE PROYECTO

ESPECIALISTASY ASESORES
1 Un (1) Especialista en Estructuras
I Un (1) Especialista en Hidraulica
I Un (1) Especialista en Geotecnia
L

H PERSONAL AREA TECNICA H
I

CONSTRUCCION

PROGRAMACION, CONTROL DE
CONTROL, PLANOS Y ACTAS CALIDAD

SEGURIDAD INDUSTRIAL
Y SALUD OCUPACIONAL

Un (1) Director de
Obra

PERSONAL AREA
ADMINISTRATIVA

DIRECTOR
ADMINISTRATIVO

Un (1)

Un (1) Ingeniero
Coordinador Residente Calidad

Dos (2) Ingeniero
de Programacion

Tres(3)
Laboratoristas

Un (1) Ingeniero H
Control de Costos

Jefed
H [_)05 2) H Jefede Con:asili:ad- Jefede Jefede Jefede Dos (2)
profesionales SISO Sistemas Personal Compras Seguridad Secretarias
H Cinco (5) H Auxiliar de Auxiliar de Auxiliar de Auxiliar de gf‘jrslzg:ez’;’:(’;‘
Supervisores SISO Sistemas Contabilidad Ndmina Compras Y
nocturnos

Ingenieros

Residentes Un (1) Ingeniero

Control y Acta

Un (1) Ingeniero
Control y Actas

PERSONALDE

PERSONAL DE
APOYO TECNICO

PERSONAL DE
APOYO TECNICO
Tres (3) Auxiliares de
Laboratorio
Dos (2) Ayudantes de
Laboratorio

APOYO TECNICO

Un (1) Topdgrafo

Tres (3) Cadeneros
Diez (10)

vl

Dos (2) Dibujantes
Una (1) Secretaria
Programacion y
Control de Actas

PERSONAL DE APOYO
TECNICO
Un (1) Médico
Un (1) Enfermero
Cuatro(4) Conductores

tesorero

Tres (3) Aseadoras

Tres (3) Aseadoras

Cuatro(4)
Conductores

INAR ASOCIADOS S.A.

Péagina 172




CONTRATO N° 1-02-25300-1221-2013
CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS BASICOS PARA LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC

acueducto

AGUA, ALCANTARILLADO Y ASEO DE BOGOTA

PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO.
IN-102-1TE-012-2015-0

REVISION No. 0

JUNIO DE 2015

Figura No. 18. Organigrama estructura organizacional proponente para ejecucién de la interventoria sobre los disefios detallados, construccion,
suministro, montaje, puesta en marcha de obras y sistemas parala optimizacién de la planta Tibitoc
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5.84  Presupuesto de referencia para ejecucion de las obras de optimizacion y modernizacién de
la PTAP

El presupuesto de referencia para la convocatoria para la ejecucién de las obras de Optimizacion de la
PTAP Tibitoc, fue calculado de la siguiente forma:

1. Para las Fases [ y III, el presupuesto es el resultado del producto entre las tarifas de personal
justificados en el Acuerdo 10 de la EAB, un factor multiplicador calculado segtin el Manual para la
Contratacién de Consultoria de FONADE y el personal propuesto por la Consultoria que se
presenta en la Figura No. 1 de este documento.

2. El Presupuesto de la Fase Il corresponde propiamente a las obras en si mismas y tienen el
porcentaje de AIU correspondiente. El presupuesto detallado de las obras de construccién, con los
APU y desglose de AIU respectivo se presenta en el Volumen 3 de este producto Anexo 2.

En la siguiente tabla se presenta el resumen del presupuesto de referencia estimado por la Consultoria
INAR ASOCIADOS S.A para cada fase y en los numerales 5.1.1 y 5.1.2, se presenta la descripcion del
calculo del mismo para las distintas fases.

Tabla No. 41 Resumen costos Ejecucién ($ COL-2014)

FASE DESCRIPCION VALOR PESOS 2014 IVA / AIU TOTAL

ESTUDIOS Y DISENOS

FASE | DETALLADOS DEFINITIVOS DE LA
I ALTERNATIVA DE OPTIMIZACION

TRATAMIENTO

$1.946.560.000,00 $311.449.600,00 $2.258.009.600,00

OBRAS DE OPTIMIZACION Y
REHABILITACION PTAP TIBITOC
GARANTIZANDO LA DEMANDA $112.693.015.040,03 | $36.061.764.812,81 | $148.754.779.852,84
MINIMA REQUERIDA. Q = 10.5
M3/S -

FASE
II

FASE | OBRAS DE MODERNIZACION PTAP

1 TIBITOC $137.316.951.395,60 | $43.941.424.446,59 | $181.258.375.842,19

FASE | ACOMPANAMIENTO OPERACION

I | Y MANTENIMIENTO $1.550.000.000,00 $248.000.000,00 $1.798.000.000,00

TOTAL $253.506.526.435,63 | $80.562.638.859,40 | $334.069.165.295,03

A. CALCULO DE PRESUPUESTO DE REFERENCIA PARA LAS FASES I, I1I

Como se mencion6 anteriormente, para las Fases |, y IlI, el presupuesto es el resultado del producto
entre las tarifas, un factor multiplicador y el personal propuesto por la Consultoria. Cada uno de estos
componentes se explica a continuacion:

v’ Tarifas del personal: Las tarifas son mensuales y fueron tomadas las establecidas en el Acuerdo 10
de 2013 por el cual se fija el monto salarial para los empleados publicos de la EAB-ESP.
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v Factor multiplicador: Es un factor que afecta la base de los sueldos previstos al personal vinculado
al servicio de la Consultorta, el cual tiene en cuenta las prestaciones sociales, los costos indirectos y
los honorarios o utilidad del Consultor. Este factor se aplica sobre todos los sueldos, incluyendo
dominicales y festivos, y partidas que tengan efecto sobre las prestaciones sociales. El factor
multiplicador para el caso particular de las obras de Optimizacion de la PTAP de Tibitoc es de 2,6 y
fue calculado con base en la metodologia presentada en los Manuales para la Contratacion de
Consultoria” de la Sociedad Colombiana de Ingenieros y el AICO - Asociaciéon de Ingenieros
Consultores Colombianos, publicados por FONADE. El desglose respectivo de este factor se
muestra en el Cuadro No. 3.

Seguin las mencionadas fuentes, el sistema de calculo por factor de multiplicacion es el sistema mas
ampliamente utilizado en Colombia por ser el que se considera mas equitativo. Por otro lado, la
aplicacién de esta modalidad puede darse dentro de un esquema de contratacién abierto, en el
cual el monto del contrato no esta definido, o dentro de un esquema de suma global fija. En este
ultimo caso, el valor del contrato es el resultado de una estimacién hecha por el Consultor sobre
los sueldos que debera pagar a su personal para la realizaciéon del trabajo, afectados por el factor
multiplicador, mas una estimacién de los costos directos en que se debera incurrir.

El desglose de los costos estimados para las fases 1 y 3 se presenta en los Cuadros No. 1 y 2, del
Volumen No. 1 del Producto No. 11.

B. CALCULO DE PRESUPUESTO DE REFERENCIA PARA LAS FASE Il

Para la elaboracion del presupuesto y de los andlisis de precios unitarios respectivos de cada una las
obras disefiadas se utilizé un formato elaborado por el ingeniero José Miguel Herndndez Sanchez, que
fue adaptado a las necesidades especificas del proyecto por INAR ASOCIADOS S.A.

El formato consta de un Unico archivo donde se encuentra toda la base de datos de: equipos, materiales
y personal utilizado en los APU’s; de la misma forma, se encuentra toda la organizacion del presupuesto
(capitulos, subcapitulos e items); ademas del analisis y conformacién de cada APU.

El presupuesto se organizé de la siguiente manera (HACER REFERENCIA AL NUMERAL DEL
PRODUCTO 7 DEL PRESUPUESTO):

1. Capitulos: incluye los diferentes componentes de obra. El Plan de Manejo Ambiental (PMA) se
establecié globalmente para toda la obra y estd tomado en cuenta dentro del capitulo de
Estudios y Disefios adicionales.

2. Subcapitulos: subdivide cada capitulo en subcapitulos que agrupan los diferentes items, por
ejemplo: Sistemas de aireacion, equipos auxiliares, obras de proceso, celdas eléctricas, etc.

3. Items: como se mencioné anteriormente, los items van agrupados en su subcapitulo
correspondiente. Se indica su unidad y su cantidad, su correspondiente APU es calculado en la
hoja ANALISIS y se puede ver cada item con su APU en la hoja VISTA ITEM.
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585 Presupuesto de referencia para ejecucién de la interventorfa sobre las obras de
optimizacién de la Planta

El presupuesto de referencia para la convocatoria para la Interventoria de las Fases 1, 2 y 3 de las obras
de Optimizaciéon de la PTAP Tibitoc, fue calculado considerando la metodologia de costos para
Consultoria, como el resultado del producto entre las tarifas de personal justificados en el Acuerdo 10
de la EAB, un factor multiplicador calculado segin el Manual para la Contratacién de Consultoria de
FONADE vy el personal propuesto por la Consultoria que se presenta en la Figura No. 2 de este
documento.

A continuacion se presenta tabla con el resumen de los costos estimados para la Interventoria de cada
una de las fases de ejecucién previstas para el contrato.

Tabla No. 42 Resumen costos Interventoria, Operacién y Mantenimiento ($ COL-2014)

FASE DESCRIPCION VALOR PESOS 2014 IVA TOTAL
Estudios y disefios detallados
FASE1 | definitivos de la alternativa de $734.880.000,00 $117.580.800,00 $852.460.800,00

optimizacién tratamiento

Interventoria obras de
optimizacién y rehabilitacion PTAP
Tibitoc garantizando la demanda
minima requerida 10.5 m3/s.

FASE II $6.048.960.000,00 $967.833.600,00 $7.016.793.600,00

Interventoria obras de $3.020.760.000 $483.321.600 $3.504.081.600

FASETI modernizacion PTAP Tibitoc
FASE 111 | Interventoria acompafiamiento $513.240.000,00 $82.118.400,00 $595.358.400,00
0peraC10n y mantenimiento
TOTAL $10.317.840.000,00 | $1.650.854.400,00 | $11.968.694.400,00

Como se menciond anteriormente, para la Interventoria de las Fases I, II y III el presupuesto es el
resultado del producto entre las tarifas, un factor multiplicador y el personal propuesto por la
Consultoria. Cada uno de estos componentes se explica a continuacidn:

v’ Tarifas del personal: Las tarifas son mensuales y fueron tomadas las establecidas en el Acuerdo 10
de 2013 por el cual se fija el monto salarial para los empleados publicos de la EAB-ESP.

v Factor multiplicador: Es un factor que afecta la base de los sueldos previstos al personal vinculado
al servicio de la Consultoria, el cual tiene en cuenta las prestaciones sociales, los costos indirectos y
los honorarios o utilidad del Consultor. Este factor se aplica sobre todos los sueldos, incluyendo
dominicales y festivos, y partidas que tengan efecto sobre las prestaciones sociales. El factor
multiplicador para el caso particular de las obras de Optimizacién de la PTAP de Tibitoces de 2,4y
fue calculado con base en la metodologia presentada en los Manuales para la Contrataciéon de
Consultorfa” de la Sociedad Colombiana de Ingenieros y el AICO - Asociacién de Ingenieros
Consultores Colombianos, publicados por FONADE. (segtin se desglosa en el Cuadro No. 8).
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Segun las mencionadas fuentes, el sistema de calculo por factor de multiplicacion es el sistema mas
ampliamente utilizado en Colombia por ser el que se considera mas equitativo. Por otro lado, la
aplicacién de esta modalidad puede darse dentro de un esquema de contratacién abierto, en el
cual el monto del contrato no esta definido, o dentro de un esquema de suma global fija. En este
ultimo caso, el valor del contrato es el resultado de una estimacién hecha por el Consultor sobre
los sueldos que debera pagar a su personal para la realizacién del trabajo, afectados por el factor
multiplicador, mas una estimacién de los costos directos en que se debera incurrir.

De conformidad con lo anterior, en los Cuadros No. 4, 5, 6 y 7, del Producto No. 11, se presenta el detalle
de costos estimados para la Interventoria en cada fase.

5.8.6  Conclusiones

Teniendo en cuenta que durante la ejecucidon del contrato de Optimizacién de la Planta de Tibitoc se
debe seguir operando y manteniendo la planta, se recomienda establecer esta actividad segun las
diferentes Fases del contrato, de tal forma que las responsabilidades y costos queden claramente
identificados.

En el evento que el Contratista requiera hacer algunas pruebas directamente en la Planta o en su
laboratorio, éstas deberan ser aprobadas previamente y su coordinaciéon se debe hacer con la EAB,
quien estard presente en su desarrollo a través de un funcionario designado para el efecto. Los Insumos
a usar en las pruebas solicitadas y aprobadas seran por cuenta del Contratista, incluyendo consumos
energéticos, quimicos, personal y equipos usados en el proceso. Para tal efecto el Contratista debera
presentar una Memoria Técnica, en al cual describira los ensayos que pretende realizar, explicando en
detalle y relacionado los recursos que empleara con tiempos y costos.

El presupuesto de referencia con precios del afio 2014, para la contratacién tanto de la Interventoria
como de los disefios detallados, construccién, suministro, montaje, puesta en marcha de obras y
sistemas para la Optimizacién de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Tibitoc, tiene fines
informativos, debido a que los proponentes deberdn realizar las cotizaciones necesarias para
corroborar y/o actualizar el presupuesto. Se debe aclarar que la Consultoria realizé el presupuesto total
para el desarrollo de las obras de manera global, las cuales deberan ser ejecutadas en las tres (3) fases
mencionadas a continuacién:

1. Fase No 1. Estudios y Disefios;
2. Fase No 2. Construccién, suministro y montaje, Puesta en Marcha
3. Fase No 3. Acompafiamiento en la Operacién y Mantenimiento,

No obstante lo anterior y dando cumplimiento con las indicaciones y comentarios realizados por la
Interventoria y la EAB-ESP, la Consultoria ha estructurado los cronogramas generales de ejecucion,
presupuestos y plan de inversién considerando una ejecucién de manera independiente de las obras de
optimizacidn, y las obras de modernizacion.
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Si bien los Términos de referencia se han elaborado para la ejecucién de las Fases 1, 3 y Fase 2 en lo
correspondiente a las obras de optimizaciéon de la Planta para 10.5 m3/s, los presupuestos de la
construccion se han modulado para considerar los dos grandes grupos de ejecucion que se han previsto
en la Fase 2, de tal forma que la EAB-ESP, de conformidad con la disponibilidad de recursos que tenga,
pueda dividir la convocatoria considerando estas etapas o realizar su contratacion en una sola
convocatoria como se presenta en los Términos de Referencia que se adjuntan en los Anexos 1y 2 del
Producto No. 11 de la Consultoria.
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6. MODELO DE SIMULACION

Con el fin de simular las condiciones operacionales de la Planta de Tratamiento de Tibitoc, tal como lo
establecen los Términos de Referencia de la Consultoria, utilizando el lenguaje de programacién en
Visual Basic de Microsoft de Excel 2010® se elaboré una macro de simulaciéon, denominada
“INARTIBITOC v 0.5” con tres Médulos Principales:

4+ Moddulo 1: Determinacién del Caudal de Tratamiento para multiples escenarios de calidad de agua
cruda: Contiene las subrutinas de Datos de Entrada y Resultados Hidraulicos.

+ Modulo 2: Simulacién de las condiciones operacionales de la planta sin Alternativa de
Optimizacién (Condiciones actuales) para multiples escenarios de calidad de agua cruda y
cumplimiento de normatividad de agua potable. Ademas del Médulo 1, contiene las subrutinas de
Resultados de Potabilizacion, Produccién de Lodos y Costos de Tratamiento.

Para la concepcion de la base de datos del modelo matematico, se determinaron los efectos en la
operacion de la planta frente a la tendencia en el deterioro de la calidad de agua, se evalué el periodo
2008 hasta el 2011, el cual fue considerado como representativo porque en él ocurrieron los tres
escenarios de calidad de agua cruda, descritos en el numeral 2.1.2. Sin embargo, en la base de datos de
calidad de agua cruda de 1998 al 2013 se observd que no se encontraba simultaneidad de registros de
todos los parametros considerados en el calculo del Indice de Calidad de Agua del numeral por que para
el desarrollo del modelo matematico se calculé un Indice de Calidad de agua particular, denominado en
adelante ICA’, con los reportes de los afios 2008 a 2013, excluyendo los parametros de nitratos y
coliformes totales, ya que las mediciones de estos parametros no son realizadas a diario y no ocasionan
problemas operacionales a la Planta.

Se realizé una caracterizacion completa de los rangos de operacién de la planta, para todo el rango
posible de ICA de la misma, es decir, desde el ICA minimo de la planta que corresponde a 1.6 hasta el
ICA maximo de 7, tal y como se presenta en la Figura No. 19.
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Figura No. 19. Rangos de operacién Planta Tibitoc
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En la siguiente figura se presenta la esquematizacién de la interfaz de la macro de simulacién,
denominada “INARTIBITOC v 0.5” con sus Mddulos Principales:

Figura No. 20. Interfaz Macro de Simulacién INAR TIBITOC

-
INAR ASOCIADOS S A. LE —%7\ QQH%H‘SL'QA

INAR TIBITOC V 0.5-
MODELO DE SIMULACION PTAP

CONTRATO N° 1-02-25300-1221-2013

CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS
BASICOS PARA LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC

Pantalla de inicio de modelo de simulacién
MODELO DE SIMULACION PTAP
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INARTIBITOC V.04 =

~ Operar la planta con las condiciones actuales (Con
restriccion de caudal).

" Alternativa 0 - Planta actual sin restriccién de caudal

INARTIBITOC
V.0.4 f

© Alternativas de optimizacién

INAR ASOCIADOS SA.

Interfaz de entrada del modelo de simulacién
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r
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i »
Entrada — ey * . - L > .
— Calidad de entrada

Manganeso: ||— mafL
Materia orgénica: l— mafL
Oxigeno disuelto: l— mgfL

o
Turbiedad: I— U
Temperatura: I— °C
Conductividad: I— pSfem
Caudal a tratar: l— m3fs

Calcular

ICA:

Volver al men principal

ICA: (1,8*Mn)+{1,8*MO)-+{1,8*00) +{0,9*T) +{0, 7*Ph) +{0, 7°T%)+{0,7°C)

Datos de entrada, correspondientes a los parametros de calidad de agua cruda en las fuentes.

- - [ = |

Entrada L J

— Calidad de entrada

Manganeso: [ g 4 mafL ..
Materia orgénica: Rango de operacion
ganica: | 35.7 mafL
Oxigeno disuelto: IT mgfL 14,00

pH: | 6,97

Turbiedad: | 223 UTN

Temperatura: 15.1 °C e — —
icrosof e

Conductividad: 196 pSjcm i
Caudal a tratar: 10,5 m3fs =400
ECA1 - Mes critico: Probabilidad de ocurrencia del 20% restante, en el que se

Caudal méximo de operacién:4,649m3/s incluye un1% de ECA 2

1A 1,62

ECA 1 - Mes critico; Pr ilidad de 1 1 1 I
ocurrenda del 20% restante, en el que se _ | | | | |
incluye un 1% de ECA 2

Volver al menu principal |

- .5 mBis

10,5 m3

Q

t 1 t 1 1
400 500 600 700 800 900 1000 11,00
Q{ms3/s)

ICA: (1,8%Mn)-+{1,8*MO)+(1,870D) +(0,37T) -+, 75Ph) +{0, 7°T) +{0,7*C)

El primer dato que arroja el programa es el valor del ICA, para el caso del ejemplo es de 1.62 y se
encuentra en el escenario ECA 1
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CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS BASICOS PARA ‘_E acued ucto

LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC _UP AGUA. ALGANTARILLADO Y ASEO DE BOGOTA

PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO.

IN-102-ITE-012-2015-0 REVISION No.0 JUNIO DE 2015
e
. e
Entrada “ v < -_ —— b g
— Calidad de entrada
Manganesa: [g3  mal Rango de operacion
Materia organica: mgjL
[27 14,00
Oxigeno disuelto: I 2,14 majL
n
pH: |T 12,00
Turbiedad: I 223 Ut qu y IcA=7
Temperatura: 15.1 °C +— 10,00 = -':".‘
: ) = u o fl
s i o E
Conductividad: I 196 pSfem
| Caudal a tratar: I m3/s "% 8,00 p— E
. 10.5 +
I 3 T ICA A i
Caudal maximo de operacidn: 4,64m3/s E 6,00 a
m
Limpiar datos | W __.--"/
w400 Le=ICA=4 [
ICA: 1,62 |
ECA 1 - Mes critico: Probabilidad de 2,00 |
ocurrencia del 20% restante, en el que se
induye un 1% de ECA 2 -
4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 5,00 10,00 11,00 I
Volver al mend principal | Q(m3/s)
1CA: (1,8*Mn)+(1,8*M0)+{1,8*0D)+(0,9*T)+(0, 7*Ph) -+, 7*T=)+(0,7*C) [
= — —_ —_—

Es posible visualizar la grafica de rango de operacion y ubicar el caudal maximo de operacion con los
parametros de calidad digitados. En el ejemplo es de 4.6 m3/s (rombo naranja en la figura).

R

- B
Resultados ﬂ
x - . - - = - - .
— Resultados Hidraulicos
Tiempo de retencion
Estructuras Wolumen (m3) Tiempo de retencion
Darsena (con un 20% de colmatacion) 860.000 2,39 dias
Canal de aduccién y pulpo 2377 8,54 min
Floculadores 19.107 68,64 min
Sedimentadores T6.475 458h
Canales de Interoxidacion Modulos 3 (4,56 x50%) 357 1,28 min
Canales de agua clarificada y fitros 2447 30,34 min
Tangue de Contacto de Cloro 15.535 55,81 min
Solo Unidades de Tratamiento 122288 732h
Total con Darsena 1.082.288 2,70 dias
] Floculadores Sedimentadores
Gradiente de mezda (s-1) R Valor Unidades
Camara 1y 2 25,55 Area superficial 13.754,37 m2
Cémara 3y 4 16,60 Tasa de sedimenta 29,14 m3/(m2 dig
Filtros
f Walor Unidades i
Area superficial 2.323,96 m2
Tasa de filtracién 172,49 m3/(m2 dia
Caudal
[ Q 4,64 m3fs
Valver al mend principal |

Resultados hidraulicos correspondientes a la primera fase del programa.
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PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO.
IN-102-ITE-012-2015-0

REVISION No.0 JUNIO DE 2015

Figura No. 21.Esquema modelacién matematica Fase 2 - Potabilizacién

1. Condiciones de entrada I

= =—— — =
Resultados Potabilizacion =5
- . i,
Turbiedad | Manganeso | Materia Orgénica | Oxigeno disuelto | Resumen Resultados
— Turbiedad
Remocion de Turbiedad en el proceso Remocion de Turbiedad en la Darsena
70 120
©4 e o B B
50 5 0
5 4
B £
3
] b L o
£® E:
2 2 a0
20
o 20
o o
om0 L] 05 1 15 2
Tiempo de retancidn [dias)
Tiempo {min}
Tr dérsena (dias) Estructura Tr_proceso (min}
7,50 1,48 Cruda cerro 0,00 &0
Turbiedad Entrada Clarificacién 217,69 3,68
100 Interoxidadién - Filtracidn 237,25 0,589
Suministro 271,77 0,385
Valor admisible Resolucén 2115 (07): Turbiedad <= 2> Cumple
Valor admisible ENP-1 EAB-Concesionario: Turbiedad <= 0.5 ->Cumple
Valor admisible ENP-2 EAB-Consultoria: Turbiedad <=0.5 ->Cumple
| Wolver al men( princpal
L sz . z
Graficas de remocion de turbiedad en el proceso y en la darsena.
Resultados Potabilizacién [ =]
Turbiedsd Manganeso | Materia Orgénica | Cxigeno disustto | Resumen Resuitados |
A}
Remocién de Manganeso en el proceso ion de (o )
002
07000
2o 2
2 asom - 2
= z
4 000 4 go1s
E :
o =
S 030m H
é" S
£ ozm g
5 s
S p0m S 0008
0,0000 - T - : | °
0,00 50,00 10000 150,00 200,00 25000 300,00 a 2 4 & 3 10 12
Trempode o tiempo [5]
Estructura miry Mg,
7,50 1,48 Cruda cerro 0,00 0,02
Manganeso Entrada Clarificacién 217,69 0,02
0,03 Interoxidacidn - Filtracién 237,25 0,024
Suministro 271,77 0,009

3 Mn*Z + 2Mn0; + 40H~ — 5Mn0, + 2H,0

Valor admisible Resoludidn 2115 (07): Manganeso <= 0.1 -> Cumple

Valor admisible ENP-1 EAB-Concesionario: Manganeso <= 0.1 ->Cumple

Valor admisible ENP-2 EAB-Consultoria: Manganeso <=0.02 ->Cumple

Volver al mend principal

Graficas de remocién de manganeso en el proceso y en la darsena.
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CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS BASICOS PARA Lg@ acued ucto

LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC _Uj‘ AGCA-ALCANTARILLARONASEO.DE ROGITA
PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO.
IN-102-ITE-012-2015-0 REVISION No.0 JUNIO DE 2015

Resultados Potabilizacién = =5

Turbiedad | Manganesa Materia Orgénica | Oxigeno disuelto | Resumen Resuitados |

~— Materia Orgénica

Remocion de Materia Organica en el
proceso
000
E 2500
)
& 1500
£
kel
B 1000
t
@
E 5o
g
g
000 + T T T T T 1
000 000 10000 15000 20000 250,00 300,00
Tiempo de retencién (min}

Estructura mir] [
8 1% Cruda cerro 0,00 i5
Materia Organica Entrada Clarificacién 217,69 2,55
Interoxidacian - Filtracidn 237,25 2,04
Suministro 271,77 1,897

Valor admisible Resolucién 2115 (07): Materia Orgénica <= 5 -> Cumple
Valor admisible ENP-1 EAB-Concesionario: Materia Orgénica <= 5 ->Cumple

Valor admisible ENP-2 EAB-Consultoria: Materia Orgénica <=2  ->Cumple

“olver ol mend prinigal |

Graficas de remocion de materia orgdnica en el proceso.

=S = —

Resultados Potabilizacién =)

- - .

Turbiedad | Manganeso | Materia Organica Oxigeno disuelto *Resumen Resultados |

~— Oxigeno Disuelto

Variacion de Oxigeno Disuelto en el
proceso

Oxigana Disuslta (mgfL)

5000 10000 15000 20000 25000 30000

Tiempo de retencién {min)

Estructura Oxigeno Disuelto (mg
7,50 1,48 Cruda cerro 0,00 3,75
Oxigeno Disuelto Entrada Clarificacién 217,69 5,15
5 Interoxidacién - Filtracién 237,25 6,28
Suministro 271,77 5,176

Valor admisible ENP-1 EAB-Concesionario: 5 <= Oxigeno Disuelto<=8 ->Cumple

Walor admisible ENP-2 EAB-Consultoria:5 <= Oxigeno Disuelto <=8 ->Cumple

Volver al mend pringioal |

Graficas de remocion de oxigeno disuelto en el proceso.
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CONTRATO N° 1-02-25300-1221-2013
CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS BASICOS

PARA

LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC

oL

acueducto

AGUA, ALCANTARILLADO Y ASEO DE BOGOTA

PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO.
IN-102-ITE-012-2015-0

L. —— w——
Resultados Potabilizacién

REVISION No. 0

R S

JUNIO DE 2015

Turbiedad | Manganeso | Materia Orgénica | Oxigeno disuelto  Resumen Resultados |

[~ Resumen Resultados

Ver diagrama de fiujo

Volver al mend principal |

TTERCAIDACION
ENTRADA DARSENA CLARIFICADA FILTRACION SUMINISTRO
Manganeso [mg/l] 0,03 0,03 0,02 0,024 0,00936
Materia orgénica [mg/.] 15 i5 2,55 2,04 1,80
Oxigeno disuelto [mg/] 5 3,75 5,15 628 6,18
Turbiedad [UTN] 100 &0 3,68 0.5 0,38
1CA Q(m3fs) ECA ‘
454 7,50 ECA3

Resumen de resultados de remocidn de los pardmetros de calidad de agua.

PTAP TIBITOC

.

-

AGUA CRUDA:
Manganeso: 0,03mg/L
Materia organica: 15mg/L
Oxigeno disuelto: Smg/L
Turbiedad: 100UTN

CRUDA CERRO
Manganeso: 0,03mg/L
Materia orgénica:

15mg/L

Oxigeno disuelto:
3,75ma/L
Turbiedad: 60UTN

Volver al ment principal

ﬂ
ﬁ

CONVENCIONES

Agua Cruda

Agua Tratada

Aire S

Quimicos en operacién normal
Quimicos en op. contingencia

INAR ASOCIADOS S.A.
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CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS BASICOS PARA ‘-E acued ucto

LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC AlABLCANIARILLADONASEO DEIBOBOTA

PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO.
IN-102-ITE-012-2015-0 REVISION No.0 JUNIO DE 2015

r N
PTAP TIBITOC - -~ . - - [ = |

PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE DE TIBITOC

CLARIFICADA: INTEROXIDACION -

FILTRACION:
n normal rl:llanggneso:‘ 010?4"‘9”“ Manganeso: 0,024mg/L
ingencia 2";"3”3 argansca: Materia organica:  AGUA SUMINISTRADA:
,55ma/L 2,04mg/L Manganeso: 0,009mg/L

Oxigeno disuelto:
5,15ma/L
Turbiedad: 3,68UTN

Oxigeno disuelto:  Materia organica:

,28mg, 1,9mg/L
Turbiedad: 0,59UTN  Oxigeno disuelto: f ako

6,18mg,
Turbiedad: 0,39UTN

ABogotay
municipios

A A

— V

Perfil hidraulico con descripcidon de parametros de calidad de agua en cada proceso.

4. Produccion de lodos kl|
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CONSULTORIA PARA REALIZAR LOS ESTUDIOS Y DISENOS BASICOS PARA
LA OPTIMIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA TIBITOC

oL

acueducto

AGUA, ALCANTARILLADO Y ASEO DE BOGOTA

PRODUCTO No. 12. INFORME FINAL Y RESUMEN EJECUTIVO.
IN-102-ITE-012-2015-0

REVISION No. 0

JUNIO DE 2015

Preduccién de lodos

— Produccidn de lodos

Color: I 10 UPC

Q K so7z00 ma/dia
5T 21,00 ma/L
A 0,007
C 10 UrC
Ki 0,163
D1 70,425 ma/L
K2 0,34
D2 0,000 mg/l

PRODUCCION LODOS B-5. (Ka/dia)
32476,55

Kg

Produccion lodos en base seca [:H) [Q[(S5T + (A= C) + (K1=D1) + (K2 = D2)] = 0,001]*1,1

Q: Volumen de agua tratado [m3/dia)

55T: Sdlidos suspendlidos totales presentes en el agua auda (mg/l
A: Coeficiente de color = 0,007

C: Color aparente de agua cruga (UPC)

K1: Coeficiente de precipitacién del sulfato de aluminio= 0.162929
D1: Dasis de sulfato de aluminio (ma/l}

K2: Coeficlente de precipitaciin del cloruro fémico= 0.34

D2: Dosis de clorure férrico (mg/l)

Volver al mend principal |

Es necesario ingresar el valor respectivo a color aparente, pues la funcidn tiene en cuenta este
parametro para el calculo de la produccién de lodos.

1. Condiciones de entrada

2. Resultados Hidraulicos

INAR ASOCIADOS S.A.

Dosificacion y costos de Productos Qufmics ' - - - - | 5 ‘
! | - d - . 8 - - - —
r— Dosificacién y costos
Sustanda Sulfato de aluminio  Sulfato de aluminio Cloruro Férrico Postcal
liquido sdlido
Dosis {mg/L) 58,53 11,387 0,000 0,000 7,684 6,238 0,000 0,000
Consumo (Kafh) 212,74 443,333 0,000 0,000 290,461 235,304 0,000 0,000
Costo (gKa) §257 £672,80 $656 §440,94 §440,94 £2.954,19 £34.792 § 766,63
Costa (9) $4,726.378 §2,418,492 50 50 $ 1024607 5,572,356 50 50
Costo quimicos(s) £13.742.342
Costo por m3 §45
Tiempo de operacidn: I 8 h
SRS | ICA Q (m3s) ‘
5,14 10,50
: :
T — — —— —
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