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1. Introduccidn

El documento técnico del municipio de Barranquilla, Atlantico, se constituye como el informe de
resultados de los analisis llevados a cabo en el “Estudio sectorial piloto sobre la prestacion oportuna
y eficiente de servicios publicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado en proyectos estratégicos
de vivienda”. En el cual se establecid como objetivo la evaluacidn de los indicadores de gestion,
pardmetros operativos generales, prospectiva de la demanda, y la identificacién de limitaciones en
la prestacion del servicio. La prestacidon del servicio estd actualmente a cargo de la Sociedad de
Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Barranquilla S.A. E.S.P. - TRIPLE A.

La estructura del documento incorpora el desarrollo y analisis de los siguientes componentes:

e Generacién de vivienda nueva vy la relevancia de proyectos estratégicos (planes parciales o
macroproyectos) en la solucién de las necesidades habitacionales.

e Caracterizacién de la prestacion de los servicios de acueducto y alcantarillado en el municipio.

e Ejercicios de proyeccion de la demanda y oferta de los servicios publicos, tomando en
consideracion los proyectos estratégicos de vivienda, y las perspectivas en la prestacién de los
servicios.

e Evaluacion de las capacidades de prestacidn, su correspondencia con la demanda de servicios
de acueducto y alcantarillado, y las correspondientes reflexiones.

2. Generacion de vivienda nueva

En esta seccidén se estudiard la dindmica de generacion de vivienda en la dltima década en el
municipio de Barranquilla, Atlantico, asi como su potencial de generacidon en los préximos afos. Para
ello se analizara el volumen de las ventas de vivienda nueva medido por Coordenada Urbana
(Camacol, 2022), la formacién esperada de hogares en los préximos afios mediante proyecciones
del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE (2022b), y las metas de vivienda
de proyectos estratégicos identificados por el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio -
Minvivienda.

Este analisis se soporta en la definicién de aglomeraciones urbanas de la Misién del Sistema de
Ciudades del Departamento Nacional de Planeacién - DNP (2014), reconociendo que la generacidn
de vivienda al interior de un municipio no solo depende de sus condiciones propias, sino también
de la interconexion funcional con municipios relativamente cercanos. De igual forma, se entiende
que los proyectos estratégicos impactan de manera importante en el nimero de viviendas que se
generaran en los préximos afos por varios factores, a saber: por su tamanio, ejecuciéon en el tiempo
y relevancia en la planeacién del crecimiento de las ciudades.



2.1. Tendencia de ventas en la ultima década

La generacion de vivienda en el Atlantico se ha multiplicado casi por cinco en la ultima década
(grafica 1 — panel A). Barranquilla como nodo principal de la aglomeracion es uno de los municipios
del pais que explican este cambio seguido por Soledad y Puerto Colombia. Entre 2012 y 2015 se
comercializaban un promedio de 4.600 unidades anuales y para el periodo 2016 - 2020 el promedio
llegd casi a duplicarse (7.986 unidades al afio). Ya para 2021 las ventas se ubicaron por encima de
las 9.700 unidades (grafica 1 — panel B). Asi pues, esta ciudad es la primera en volumen de ventas
dentro de su aglomeracion definida por el Sistema de Ciudades.

Grafica 1. Ventas netas de vivienda en Atlantico
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Fuente: Coordenada Urbana — Calculos Camacol y SSPD
Nota: Otros se refiere a Galapa, Malambo y Tubard

Grafica 2. Ventas netas de vivienda segun proyectos estratégicos en Barranquilla
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Fuente: Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio y Coordenada Urbana — Calculos Camacol y SSPD



Desde el afio 2013 buena parte de las ventas en el municipio se deben cinco a los planes parciales
que se desarrollan alli (ver grafica 2), los cuales desde ese afio han vendido 35.380 viviendas. Para
el afio 2021 las ventas en proyectos estratégicos representaron el 62% de las ventas en el municipio.
La relevancia de estos proyectos estratégicos se mantendra en los préximos afios, pues la meta de
generacion de vivienda de estos es de cerca de 99 mil unidades (grafica 4 de la seccién 2.3.).

2.2. Factores demograficos

Uno de los principales determinantes en la demanda de mediano y largo plazo de vivienda nueva es
el crecimiento demografico (Megbolugbe et al., 1991). Cada hogar requiere de un espacio en el cual
pueda habitar y convivir con los suyos, de esta manera, la formacidn esperada de hogares es una
sefial fundamental para entender las necesidades y generacién de vivienda.

La grafica 3 contrasta las ventas de vivienda nueva en el Ultimo afo con la formacién anual promedio
de hogares esperada entre 2020 y 2030. Se puede observar que para la ciudad de Barranquilla se
registra ventas de vivienda nueva a 2021 de similar magnitud a lo que se estima sera la formacion
de hogares en los préoximos afos. Una lectura similar se tiene para el municipio de Soledad. Por su
parte, en Puerto Colombia se presentan ventas superiores a la formacién de hogares esperada.

Grafica 3. Ventas netas de vivienda y formacidén de hogares
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Fuente: DANE y Coordenada Urbana — Calculos Camacol y SSPD

2.3. Proyectos estratégicos

Los proyectos estratégicos de vivienda, planes parciales y macroproyectos, ademas de ser un
mecanismo ideal de gestidn y planeacion del crecimiento de las ciudades, brindan informacion del
potencial de generacidn de vivienda mas alla de la dindmica general reciente de la comercializacidn
y la proyeccién de formacién de hogares.



Los planes parciales son instrumentos que desarrollan o complementan disposiciones de los Planes
de Ordenamiento Territorial - POT en areas de suelo urbano o de expansion urbana; alli se
establecen lineamientos de edificabilidad, equipamientos, servicios publicos entre otros, en
proyectos de urbanizacién y construccién (Funcién publica, 2015). De forma similar, los
macroproyectos son actuaciones urbanisticas en comun acuerdo entre el gobierno nacional y las
administraciones municipales y distritales que tienen como objetivo habilitar suelo para la
construccion de vivienda (Funcién publica, 2011).

Por su gran tamafio la ejecucion de estos suele sobrepasar los ocho afios (Minvivienda, 2021) y a su
vez se componen de varios proyectos de propiedad horizontal de un tamafio relativamente menor.
A medida que estos proyectos, de menor tamaio, se comercializan y entregan, al interior del
proyecto estratégico aparecen nuevos proyectos hasta que se completa la meta de generacién de
vivienda.

Como se menciond en la seccién 2.1., actualmente en Barranquilla se identifican cinco planes
parciales que aportaron en 2021 el 61% del total de las unidades comercializadas en el municipio.
Igualmente, en la ciudad hay dos planes parciales adicionales (Granja Catalina y San Pablo) que se
encuentran por el momento inactivos, es decir, no se ha detectado aun actividad comercial
(lanzamientos de vivienda) en ellos. La ubicacién de estos proyectos y su extension se puede ver en
el mapa 1.

Mapa 1. Proyectos estratégicos
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Fuente: Minvivienda — Elaboracién Camacol y SSPD

En la gréfica 4 se descompone las unidades de vivienda que los proyectos tienen como meta segun
su estado. Se observa como para los planes parciales El Volador - Alameda del Rio, Caribe Verde,
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Cordialidad y Villas de San Pablo les falta la mayor parte de sus unidades por desarrollar, 62% del
total de la meta. Es decir, aun queda pendiente que nuevos proyectos (de menor tamanio) lancen al
mercado unidades de vivienda, que posteriormente, después de su comercializacidn y construccion,
seran entregadas. De esta forma, los proyectos estratégicos en el municipio tienen un potencial de
desarrollar 59.297 unidades en los préximos anos, a las cuales se agregarian 3.999 unidades de los
proyectos San Pablo y Granja Catalina que aun no estan activos.

Grafica 4. Metas de vivienda en proyectos estratégicos

M Entregadas ™ Terminadas Construccion Lanzadas M Faltante

N
T o

I - 3.000

. 2.500

Granja Catalina I1.499

El Volador...

Caribe Verde

Cordialidad

Villas De San Pablo

Sevillas Del Caribe...

San Pablo

10.000 20.000 30.000 40.000

Fuente: Minvivienda y Coordenada Urbana — Calculos Camacol y SSPD

3. Prestacion de servicio de agua y alcantarillado

En esta seccion se aborda una descripcién de la prestacién de los servicios publicos de acueducto y
alcantarillado que operan en el municipio de Barranquilla, y las condiciones técnicas que describen
los sistemas de potabilizacidon y tratamiento de aguas residuales. Asi mismo, son descritas las
coberturas en areas de prestacion de los servicios y las condiciones de la oferta de los servicios en
términos de los principales indicadores regulatorios definidos por la legislacion vigente aplicable.

3.1. Sistemas de acueducto y alcantarillado

Con base en la informacién reportada en el Plan de Emergencia y Contingencias - PEC del prestador,
el sistema de acueducto de la empresa TRIPLE A capta sus aguas del rio Magdalena, mediante un
sistema de captacion que consta de una darsena, un canal de aduccién y dos estaciones de bombeo
de baja presion.

La darsena tiene un area de 22.000 m?, en su orilla se encuentra ubicada la estacién de bombeo de
baja presién No.2, la cual abastece las plantas de tratamiento 2, 4 y 5. De la darsena se deriva un
canal de aduccién que termina en dos pozos de succidén intercomunicados entre si y ubicados en la



estacion de baja presidn No.1. Esta ultima alimenta de manera regular las plantas de tratamiento 1
y 3, aunque también tiene conexién a las plantas 2 y 4.

Para conducir el agua cruda desde la estacién de baja presion No.1 hasta las plantas de tratamiento
1, 2, 3, y 4, hay una tuberia de hierro fundido de 30" que alimenta planta 1, las demas tuberias son
de tipo Concrete Cylinder Pipe - CCP, construidas en acero revestido con concreto o mortero de
cemento y reforzadas helicoidalmente con varilla de acero al carbdn y recubiertos con mortero de
cemento denso.

Estas tuberias son de 36” que alimenta planta 2, de 42" que abastece planta 3 y una de 42” la planta
4, esta ultima tiene un ramal de 36" de didmetro que se conecta con la tuberia de 36" que alimenta
planta 2. Las tuberias se encuentran interconectadas y cuentan con valvulas a la llegada de las
plantas, las cuales se utilizan para la regulacion de los caudales.

Para conducir el agua cruda desde la estacidn baja presiéon No.2 hasta la planta 5 existen dos tuberias
tipo CCP de 42"; una de estas tuberias posee una conexién con la tuberia de 36" que alimenta planta
4, desde la cual es abastecida regularmente.

El sistema de alcantarillado por su parte recoge las aguas residuales de 318.901 suscriptores. Se
encuentra disefiado para el transporte de aguas residuales domésticas e industriales y trabaja por
gravedad. En las zonas donde no se puede trabajar por gravedad, se utilizan estaciones de bombeo
o elevadoras, para llevar las aguas residuales, hasta un sistema de colector, sistema de tratamiento
0 cuerpo receptor.

El sistema de recoleccidn, transporte, disposicion y tratamiento de aguas residuales de Barranquilla
se encuentra dividida topograficamente en dos grandes vertientes: la vertiente oriental y la
vertiente occidental. Mediante el sistema de pretratamiento “Barranquillita”, se trata la totalidad
de las aguas residuales generadas en la zona oriental de Barranquilla al afio 2030 con un caudal de
disefio de 4,3 m3/s. Las operaciones asociadas a este sistema de pretratamiento incluyen:

e Desbaste grueso conformado por 3 rejas donde la separacion de los barrotes de la reja es
de 80 mm.

e Desbaste medio estd conformado por 3 rejas donde la separacion de los barrotes de la reja
es de 19 mm.

e Desbaste fino conformado por 4 micro tamices rotativos con rejillas en acero inoxidable
donde la abertura de separacién de la reja es de 1,5 mm.

Las aguas pretratadas son conducidas desde la estacién de pretratamiento hasta el emisario
subfluvial de didmetro 2.000 mm.
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El sistema de alcantarillado de la TRIPLE A cuenta con la Estacién Depuradora de Agua Residual -
EDAR “El Pueblo”. Esta dispone de operaciones de desbaste y desarenacidn que posteriormente
conducen el agua residual a un tratamiento bioldgico conformado por varios médulos de lagunas
de estabilizacion que integran lagunas facultativas, anaerobias, andxicas, aerobias y de
sedimentacion.

El mapa 2 ilustra el drea de prestacion de los servicios de acueducto y alcantarillado a cargo del
operador, en el municipio de Barranquilla:

Mapa 2. Area de prestacion de servicios
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Fuente: Elaboracién Camacol y SSPD

3.2. Oferta de los servicios publicos de acueducto y alcantarillado

Seguln el PEC — 2021, la fuente de abastecimiento es el rio Magdalena el cual vierte en promedio
7.000 m3/s en el Mar Caribe. El referido documento indica que se presenta alta vulnerabilidad por
inundacién, consecuencia del incremento en los niveles del rio Magdalena. Sin embargo, TRIPLE A
dispone de mecanismos de evacuacién por bombeo y medios alternos de abastecimiento, como
acciones de respuesta frente a acciones de inundaciones en las zonas de bombeos o sistemas de
captacién de agua potable.

En lo que corresponde a la cantidad de agua disponible y autorizada por la autoridad ambiental?,
Corporacién Autonoma Regional del Atlantico - CAA, la empresa TRIPLE A dispone actualmente de
una concesidn de aguas superficiales provenientes del rio Magdalena con un caudal de 10.000 L/s,

1 Resolucidn CRA 969 de 2019
11



equivalentes a un volumen total de 864.000 m3/dia con una frecuencia de 24 horas/dia durante 30
dias/mes, hasta el afio 2025.

Para los efectos de este estudio se presume que la concesidon de aguas sera renovada una vez se
cumpla el periodo autorizado, con un caudal por lo menos igual al que se encuentra otorgado. El
analisis de la oferta hidrica otorgada frente a la proyeccion de la demanda futura, se indica en Ia
seccion 4.6.

Respecto al permiso de vertimientos de aguas residuales, TRIPLE A no reporta al Sistema Unico de
Informacidén - SUI este documento actualizado. No obstante, el prestador cuenta con un Plan de
Saneamiento y Manejo de Vertimientos — PSMV, este aprobado por la Comisidn de Regulacién de
Agua Potable y Saneamiento Basico - CRA con vigencia de 10 afios®. En consecuencia, se presentan
restricciones normativas ambientales para los vertimientos de aguas residuales, entre tanto el
prestador no actualice los respectivos permisos ambientales ante la autoridad competente.

Los indicadores de desempeno de la prestacion del servicio publico son construidos con base en la
informacidn del SUI, PEC, Sistema de Informaciéon para Vigilancia de la Calidad del Agua Potable -
SIVICAP, y visitas de vigilancia adelantadas por la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios - SSPD.

La siguiente tabla presenta el resumen de los indicadores y su referente regulatorio o reglamentario.

Tabla 1. Resumen de los indicadores de agua potable y saneamiento basico

Valor vigencia

p Valor del
. del Area de . Fuente de
Indicador L, Unidades referente de ) L,
Prestacion de L, informacion
.. regulacion
Servicio - APS
indice de Riesgo de
i 0 % 0,0a5,0 SIVICAP
Calidad del Agua -IRCA
Nivel de Riesgo Calidad L. o
Sin riesgo NA Sin Riesgo SIVICAP
del Agua
21,1-24 Bases Informe Sectorial
Continuidad 23,93 hr/dia i
(Continuo) 2020
indice de Agua No Bases Informe Sectorial
L 54,7 % 25
Contabilizada - IANC 2020
indice de Pérdidas por .
. Bases Informe Sectorial
Suscriptor Facturado - 28,7 m3/susc-mes 6,0
2020
IPUF
Bases Informe Sectorial
Cobertura acueducto 99,97 % 100
2020
X Bases Informe Sectorial
Cobertura alcantarillado 97,04 % 100
2020
Capacidad instalada de SUI — Registro de
tratamiento de Aguas 5.398 L/s NA Sistemas de Tratamiento
Residuales de Aguas Residuales

2 Resolucién C.R.A 580 de 2017
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SUI — Registro de
7.500 L/s NA Sistemas de
Potabilizacién

Capacidad instalada de
potabilizacién.

Bases Informe Sectorial

Suscriptores acueducto 322.826 NA NA
2020
Suscriptores Bases Informe Sectorial
i 318.901 NA NA
alcantarillado 2020

Fuente: SUI - SSPD — PEC TRIPLE A 2021 — SIVICAP.

Teniendo en cuenta el desempefio de los diferentes indicadores y estandares de prestacidon de
servicios se incorpora, mediante la Resoluciéon CRA 906 de 2019, el Indicador Unico Sectorial - 1US,
el cual permite estimar el nivel de riesgo de la prestacion de los servicios publicos de acueducto y
alcantarillado por parte de los prestadores, integrando ocho dimensiones temadticas, que
ponderadas permiten calificar el indicador con un dato para cada vigencia. Una vez consultado el
reporte del IUS, se identifica para la empresa TRIPLE A un nivel de riesgo “bajo” para 2020 y 2021.
El detalle de estos resultados se presenta a continuacion.

Tabla 2. Resultados Indicador Unico Sectorial (1US) 2020 — 2021:

2020 2021
Dimensiones Puntuacion Porcentaje de Puntuacion Porcentaje de
ponderada cumplimiento ponderada cumplimiento
1. Calidad del Servicio (CS) 12,48 99,80 12,46 99,68
2. I.Eﬁuep'ua en.Ia Pla.mﬁcauon y 11,05 88 40 12,50 100,00
ejecucion de inversiones (EP)
3. Eficiencia en la Operacién (EO) 11,26 90,04 10,85 86,80
4. Eficiencia en Ia(g;stlon Empresarial 12,50 100,00 12,50 100,00
5. Sostenibilidad Financiera (SF) 7,43 59,41 7,70 61,60
6. Gobierno y Transparencia (GYT) 12,50 100,00 12,09 96,72
7. Sostenibilidad Ambiental (SA) 12,38 99,04 11,25 90,00
8. Gestidn Tarifaria (GT) 12,47 99,76 11,16 89,28
US 92,06% 90,51%
NIVEL DE RIESGO Riesgo Bajo Riesgo Bajo

Fuente: SSPD (2021c) — Elaboraciéon Camacol y SSPD

3.3. Pérdidas de agua

Los volumenes de agua que se pierden, asi como el ahorro en el uso del agua por parte de los
usuarios permite aliviar la presidn sobre la disponibilidad del recurso hidrico y la produccién de agua
potable, por lo cual es importante observar el comportamiento del IANC, en el andlisis de la
demanda de agua actual y futura.

Con base en las consultas realizadas al sistema SUI, se evidencia un volumen de produccién anual
de 152.584.806 (m3/afio) para el afio 2020. Comparando este valor con el volumen facturado
reportado a SUI para la misma vigencia, se estimd un volumen de agua pérdida equivalente a
83.429.530 metros cubicos al afio, lo cual, en términos de este indicador, resulté un valor de IANC
de 54,7%.
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El valor de pérdidas del articulo 44 de la Resolucién 0330 de 2017, Reglamento Técnico del Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico - RAS, establece un valor maximo de pérdidas técnicas del
25% para el calculo de las dotaciones y determinacion de la demanda de un sistema de
abastecimiento. Teniendo en consideracion que el valor estimado para TRIPLE A resulta ser mayor
gue el maximo permitido por la reglamentacion técnica. Para efecto de la proyeccién de la demanda
de agua futura, se tomo el valor de IANC del 54,7% como constante en el periodo de analisis 2013 —
2030 (ver seccién 4.1.).

Por su parte, las pérdidas de agua potable en términos del indicador indice de Pérdidas por
Suscriptor Facturado -IPUF- fueron estimadas en un orden de 28,7 m?3/suscriptor-mes.
Adicionalmente, es importante indicar que la reduccion de los niveles de pérdidas y limites minimos
proyectados, estaran sujetos al estudio del Nivel Econdmico de Pérdidas - NEP, propio de cada
prestador, segun lo establecido por la Resolucién CRA 906 de 2019.

4. Proyeccion demanda de agua y capacidades de la oferta

En esta seccidn se realizaran los cdlculos de proyeccién en demanda de agua con un horizonte de
tiempo a 2038 y se compararan con las capacidades proyectadas de los prestadores del servicio en
el municipio.

4.1. Postulados basicos

Las siguientes consideraciones se tomaron como postulados basicos para el desarrollo del presente
estudio:

a. La poblacidn de analisis se acoté al drea de prestacidon de los servicios de acueducto y
alcantarillado atendidos por TRIPLE A, correspondientes al area urbana del municipio de
Barranquilla.

El APS esta constituida por suscriptores residenciales y no residenciales.
Informacidn de oferta hidrica establecida segin concesiones de agua otorgada por la CAA.
El caudal concesionado determina las limitaciones de oferta de agua potable.

m o o T

Tendencias de crecimiento de suscriptores y comportamiento de consumos de agua potable
segln reportes realizados por el prestador al sistema SUI (2022).

—h

La unidad temporal de analisis es anual.
g. El periodo de analisis comprende los afios 2013 - 2020, y se hicieron proyecciones al 2038.
h. El corto plazo se establece como un periodo menor a 5 afios y el mediano plazo, como un

periodo comprendido entre 5y 10 aios.
i. Un suscriptor residencial es equivalente a una vivienda.
j-  Encada vivienda nueva habita solamente un hogar.
k. Se tiene en cuenta las proyecciones de hogares y personas de la cabecera del municipio
(DANE, 20224, 2022b) para calcular el tamafio promedio de los hogares, personas por hogar,
para cada afio hasta 2035. Después de ese afio se asume que el tamafio del hogar
permanece igual al de 2035.
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I. Las viviendas que se estima se generaran en el municipio estaran ocupadas desde el
momento que se entregan.

m. La poblacidn municipal tiende a ser mayor a la poblacién atendida por prestadores de
servicios publicos de acueducto y alcantarillado; por ende, no se asume cobertura de 100%
en la prestaciéon de estos servicios.

Tomando en consideracién el RAS en su titulo sobre sistemas de acueducto, se puede estimar el
caudal demandado en funcién de la poblacién (Minvivienda, 2010):

DotacionRAS

Demanda(L/s) = Poblaci()n( 36200

) (1 + %Perdidas agua) [1]
La Dotacion RAS depende de la altura respecto al nivel del mar del municipio, a menor altura mayor
Dotacion. Los valores de Dotacion para distintas alturas estan definidos por la resolucidon 0330 de
2017 (Minsalud, 2017). Teniendo en cuenta los postulados i., j. y k., se puede deducir facilmente la
demanda de agua expresada en caudal (L/s) en funcidn ya sea suscriptores o viviendas.

4.2. Proyeccion de entrega de viviendas

Para la proyeccidn de vivienda, la estimacion de la entrada (entregas) de vivienda nueva al municipio
se ha dividido en dos partes: por un lado, se tienen en cuenta los proyectos que, en el momento del
analisis, se encuentran en preventa, construccién o terminado (sin entregar), ya sea al interior de
proyectos estratégicos (grafica 4 de la seccion 2.3.) o fuera de ellos (resto). Por el otro, se realizaron
estimaciones sobre la generacién de vivienda nueva, es decir, lanzamientos supuestos de proyectos
que se realizaran en los proximos afios, nuevamente, dentro o fuera de los proyectos estratégicos.

La estimacién de entregas en los proyectos de vivienda ya lanzados en el municipio tiene en cuenta
que estos se encuentran en diferentes fases constructivas: sin iniciar construccién (preventa),
cimentacién, estructura, obra negra, acabados o terminado. Considerando la fase constructiva y el
tiempo que tarda® cada fase hasta la entrega se estima el afio de entrega de las viviendas. Los
tiempos que se usan son los calculados para viviendas de interés social®, pues este tipo de vivienda
tiene una mayor participacion en los proyectos estratégicos. En los Ultimos meses se evidencia que
este tipo de vivienda tiene una duraciéon promedio de 31 meses desde su lanzamiento hasta la
entrega y de unos 16 meses en todo su estado constructivo.

La estimacidn de entregas de viviendas en los préximos afios no solo dependera de los proyectos
que hoy ya estdn en el mercado, sino también de los que lo estaran en los préximos afios. Se plantea
entonces supuestos de generacidon de nuevos proyectos o lanzamientos de vivienda para los
proximos afios y a estos se les aplica el tiempo entre el lanzamiento y la entrega. Dicha estimacion

3 Ejemplos de estos tiempos (calculados con informacidn previa a la usada en este estudio) se pueden ver en Camacol (2019).
4 La vivienda social o VIS son viviendas que tienen un valor igual o inferior a los 135 salarios minimos legales vigentes y de 150 salarios
en aglomeraciones urbanas definidas por el decreto 1467 de 2019.
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se realizé en dos casos: para las unidades faltantes dentro de los proyectos estratégicos y para las
unidades que se generaran en el resto del municipio.

Para el primer caso se realizd un andlisis de la velocidad anual a la que se ha desarrollado el proyecto
estratégico desde que inicié su actividad. Esta velocidad se contrasté con una velocidad supuesta
estdndar de 7%° anual. Luego de comparar ambas velocidades se tomd la que mostrara el mayor
numero de unidades por afio entre las dos®, permitiendo hacer un anélisis que no subestime el flujo
de entrada de proyectos nuevos y asi mismo de entregas de vivienda en los proximos afos.

Para el segundo caso, unidades generadas en el resto del municipio, se observd la tendencia de los
ultimos afos en cuanto a ventas de vivienda anuales (grafica 2). Se supone que la generacién anual
de vivienda, fuera de los proyectos, en los proximos afios sera igual al promedio en ventas observado
entre 2015 y 2021, lo que es razonable al tener en cuenta la formacién de hogares y generacién de
vivienda en Barranquilla es muy similar (ver seccién 2.2.).

Con estas estimaciones se generd un flujo estimado de entregas de vivienda entre 2022 y 2038.
Como se puede observar en la grafica 5 hay un pico de entregas en el aino 2025 con 22.600 unidades
entregadas. Esta distribucién tiene sentido si se observa la situacién constructiva de los proyectos
activos, asi como los supuestos que se establecieron sobre los proyectos inactivos, y en el resto del
municipio. Una vez estimada la entrega de viviendas, el siguiente paso es traducir esto en demanda
de agua. Para ello se hizo uso de la ecuacion [1] descripta en la seccidon 4.1. y los postulados j. y k.
de dicha seccién (eje derecho de la grafica 5).

Grafica 5. Estimacion de entrega de viviendas en Barranquilla

. Vil. San Pablo Cordialidad El Volador

Caribe Verde mmm Sevillas Del Caribe  mmmmm Resto Barranquilla
m Granja Catalina . San Pablo —@— Agua (I/s) (eje der.)
25.000 250,0
20.000 200,0
15.000 150,0
10.000 100,0
5.000 50,0

O -

2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

Fuente: Minvivienda y Coordenada Urbana — Célculos Camacol y SSPD

5 Este supuesto es razonable si se tiene en cuenta que proyectos estratégicos como macroproyectos suelen tener una duracidn superior
a los 8 afios (Minvivienda, 2021).

5 En el caso de los proyectos inactivos (ver seccidn 2.3.) San Pablo y Granja Catalina, se asumen que desde 2022 registraran actividad y
tendrdn una velocidad de desarrollo de 7% anual.
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Nota: Las estimaciones contemplan sélo los proyectos estratégicos propuestos a la fecha, lo cual no excluye que en el periodo
puedan plantearse otros adicionales

4.3. Crecimiento inercial de la demanda de agua

Debido al crecimiento demografico se espera que afio tras afio crezca la demanda por agua de
manera inercial. Para proyectar la demanda de los préximos anos se plantean dos escenarios:

a. Escenario 1 (poblacién DANE):
Se toman las proyecciones de poblacién del municipio en su drea urbana (DANE, 2022b) y
se aplica la ecuacién [1] de la seccidn 4.1. Con lo cual se tiene en cuenta las necesidades
reales de la ciudad.

b. Escenario 2 (suscriptores SUI):
Usando los suscriptores contabilizados por el SUI entre 2013 y 2020 se proyecta su
tendencia mediante distintos modelos estadisticos. Posteriormente, se traduce los
suscriptores a agua usando la ecuacién [1] y los postulados de la seccidon 4.1.

Cabe resaltar estos escenarios de proyeccion no necesariamente recogen la dinamica que se
observara en la vivienda. Como se evidencid en la seccidn 2.2., es posible que al interior de un
municipio las ventas de vivienda se desalineen de la formacién de hogares por factores de
desbalances entre oferta y demanda de vivienda en otros municipios. Igualmente, las metas de
generacion de vivienda en proyectos estratégicos no necesariamente son capturadas por las
proyecciones de poblacidon o la tendencia observada en el crecimiento de los suscriptores.

De esta manera, estas proyecciones dardn un punto de partida (base) desde el cual se adicionara
demanda de agua debido a la entrada de nuevas unidades de vivienda que proyecta entraran desde
2022 (ver grafica 5 de la seccién 4.2.). La relacidn entre el punto de partida, la proyeccién de la
demanda inercial, la demanda a causa de la dindmica de proyectos de vivienda, y las capacidades
de la oferta se presentan en la seccién 4.6.

Para el escenario 2 se pusieron en practica varios modelos estadisticos: filtro de Kalman, Spline,
Stine, regresidn lineal simple” y funcidn logistica, las cuales se detallan en el Anexo 1. Los resultados
obtenidos por los modelos (ver grafica 6) permiten evidenciar que los modelos Stine, Spline, y
funcién logistica presentan una disminucidn en la proyeccién de los suscriptores. Esto hace que sean
descartadas, pues la poblacién normalmente tiende a aumentar y asi mismo la cantidad de
suscriptores que demandan los servicios publicos.

7 Suscriptores en funcion de la poblacidn proyectada por el DANE (2022, b). Es similar al escenario 1, sin embargo, en este ultimo caso
no se asume que toda la poblacion accede al servicio.
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Grafica 6. Caudal (L/s) segiin modelos de proyecciéon de demanda base
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Fuente: SUI (2022) y DANE - Célculos Camacol y SSPD

Por su parte, las proyecciones con el método Kalman y regresién lineal presentan un
comportamiento creciente. De esto se concluye que para Barranquilla la proyeccién con base en el
método de correlacidn lineal se ajusta a los datos histdricos, tomados del 2013 al 2019 y conserva
la tendencia de estos.

4.4. Planificacion de obras

Los ejercicios de levantamiento de informacidn para la identificaciéon de obras de infraestructura,
gue representan aumentos en las capacidades de los sistemas de abastecimiento de agua potable,
permiten establecer que no serdn evidenciados cambios significativos en dichas capacidades en el
periodo de observacién prospectivo para el analisis de la oferta de servicios de acueducto y
alcantarillado. Asi mismo no se declara por parte del prestador presupuestos para la solicitud de
concesiones de agua mayores a las que se encuentran vigentes. En virtud de lo mencionado, las
graficas 7y 8 (ver seccidn 4.6.) ilustran las capacidades futuras del sistema y el caudal concesionado
de agua por parte de la autoridad ambiental.

En el marco del estudio fue posible indagar en otras fuentes de informacidn no oficiales, respecto a
obras de infraestructura para la habilitacion de capacidades de los sistemas, encontrando que la
administracién publica contempla la ejecucién de un proyecto denominado “Acueducto Regional
del Norte”, el cual sera descrito a continuacién. Sin embargo, para efectos de los analisis del estudio
no sera tenido en cuenta, ya que la informacion no fue constatada por parte del prestador, y no se
precisan los datos necesarios para incluir el evento en los andlisis.

18



El Acueducto Regional del Norte captaria agua cruda del rio Magdalena aguas arriba del actual punto
de captacién del municipio de Puerto Colombia para mejorar las condiciones de salinidad en épocas
de estiaje. Se bombeara a través de equipos electromecdnicos que se instalardn en una cuarto de
bombas en el Malecén del Rio. Esta infraestructura ha sido disefiada arquitectonicamente amigable
con el entorno.

Desde el cuarto de bombas se enviara el agua cruda hasta el sistema de tratamiento de agua
potable, que contard con todos los procesos convencionales (como desarenacién, floculacion,
filtracidn y desinfeccién), garantizando asi un agua dptima para el consumo humano. Una vez el
agua esté tratada se entrega al tanque de almacenamiento de la planta.

Posteriormente es bombeada al tanque de almacenamiento que sera construido en acero fusionado
y vidrio, ubicado en la zona alta de Altos de Riomar, y tendrd una capacidad de almacenamiento de
17.000 cm?* desde donde serd conducida por gravedad a través de tuberias hasta las redes de
distribucidon de los diferentes barrios de Puerto Colombia, mejorando asi la continuidad del servicio,
la presidon disponible en los hogares y la calidad de agua, especialmente en épocas de estiaje o
verano.

Debido a que actualmente la ciudad de Barranquilla debe suplir parte de la demanda de Puerto
Colombia, al entrar el servicio mejoraran también las condiciones de continuidad y presidn de la
zona norte y futura expansion de la ciudad al no tener que compartir la infraestructura disefiada
para la ciudad.

4.5. Ubicacidn proyectos estratégicos y areas de prestacion de servicio

Desde un contexto geogréfico se analiza a continuacién la correspondencia entre las areas de
prestacion de los servicios publicos de acueducto y alcantarillado definidos por el perimetro de
servicios establecido en el POT, y las dreas de los proyectos estratégicos de vivienda contemplados
en el andlisis. El ejercicio de superposicion de capas permite evidenciar que los proyectos de
vivienda se ubican en areas excluidas del perimetro de prestacién de servicios, lo que supone la
gestidn para un proceso de actualizacion del mencionado perimetro en el POT municipal.
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Mapa 3. Areas de prestacién de servicios y proyectos estratégicos
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4.6. Balance oferta y demanda

En este apartado se analiza en conjunto los resultados derivados de la proyeccién de entrada de
nuevas viviendas (seccién 4.2.), demanda inercial en los proximos afios (seccién 4.3.), caudal
concesionado (seccién 3.2.) y capacidades técnicas de los sistemas de acueducto (secciones 3.2 y
4.4.). Con esto se puede advertir de manera oportuna si, dadas las condiciones de los sistemas,
existe la capacidad de satisfacer la demanda de agua que se va a generar en los proximos afios
debido al desarrollo de proyectos estratégicos de vivienda, asi como del desarrollo inmobiliario
fuera de estos.

Como se explico en la seccidn 4.3.1. se plantean dos escenarios de proyeccién. En el primero todas
las personas proyectadas por el DANE acceden al servicio, y en el segundo se proyecta la demanda
de agua teniendo en cuenta la tendencia observada en el crecimiento de los suscriptores en el
municipio. Las condiciones de oferta (caudal concesionado y capacidad del sistema) no cambian
bajo uno u otro escenario.

Asi pues, se define un caudal concesionado equivalente al caudal de la vigencia 2020, 10.000 L/s.
Con relacién a la capacidad instalada, se observa (ver graficas 7 y 8) una capacidad sin variaciones
de 7.500 (L/s). Sin embargo, se advierte que esta capacidad puede verse aumentada con la eventual
puesta en marcha del Acueducto del Norte, del cual, si bien se tiene informacién de su construccidn,
no se precisan fechas de operacion y capacidades (ver seccidn 4.4.).
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Grafica 7. Oferta y demanda de caudal (L/s) — escenario 1

e Caudal concesionado e Capacidad sistema
Demanda Poblacién Urbana DANE

10.000

9.000

8.000

7.000

6.000 Inactivo
Resto

5.000 Activo

4.000
3.000

2.000
2013 2018 2023 2028 2033 2038

Fuente: DANE, Coordenada Urbana y Minvivienda — Célculos Camacol y SSPD

Grafica 8. Oferta y demanda de caudal (L/s) — escenario 2
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Fuente: SUI (2022), Coordenada Urbana y Minvivienda — Calculos Camacol y SSPD

En la grafica 7 se presentan los resultados del escenario 1. Se observa que el agua que se demandara
por el desarrollo de los proyectos estratégicos, incluyendo los inactivos (ver seccién 2.3.), y por la
generacion de vivienda en el resto del municipio desde 2022, se ubica por encima de lo proyectado
con base en la poblacién esperada por el DANE en todos los afios. Para el final de 2038 se espera
gue la capacidad que hoy tiene el sistema se ubique por encima de las necesidades de demanda
debido a la vivienda.

En el caso del escenario 2 la lectura es similar (grafica 8). El caudal adicional demando por la entrada
de nuevas viviendas supera el caudal esperado por la proyeccién de suscriptores, con base en la
tendencia observada, en todos los afios. Sin embargo, en este caso la diferencia entre la capacidad

del sistema y la demanda proyectada a 2038 es mayor a la calculada en el escenario 1.
21



Lo anterior se debe a diferencias en la base de demanda de agua que proyecta en cada escenario
en el afio 2021. En el escenario 2 la base depende de la cantidad de suscriptores, con lo cual no
necesariamente recoge el hecho de que en los Ultimos afios pudo haber problemas de acceso de la
poblacién al recurso hidrico. Por otro lado, el escenario 1 asume que toda la poblacién tiene acceso.

Con base en los dos escenarios, se concluye que, tomando las consideraciones y postulados del
estudio, no se esperan limitaciones en la prestacidn del servicio que genere preocupaciones frente
a la disponibilidad del servicio en el corto y mediano plazo.

Si bien los andlisis presentados hacen especial énfasis en las capacidades en la prestacién del servicio
de acueducto, para efectos del andlisis de la oferta-demanda del servicio de alcantarillado se
presume que el agua consumida se equipara con el agua residual de los hogares, y de esta manera
el caudal de demanda de agua potable se corresponde con el caudal de demanda de los servicios
de alcantarillado y tratamiento.

Bajo esta perspectiva, y considerando la capacidad de tratamiento actual reportada por el prestador
(5.400 L/s), el servicio de alcantarillado podria estar asegurado bajo las condiciones del escenario 2.
En el escenario 1, la demanda de alcantarillado y tratamiento podria estar asegurada para el
segmento de viviendas de proyectos estratégicos activos que se corresponde con la demanda base
proyectada desde los datos demograficos del DANE. En este escenario se plantea la necesidad de
ampliar capacidades de alcantarillado y tratamiento para atender las necesidades de vivienda
generadas fuera de los proyectos estratégicos, es decir, en el resto del municipio.

5. Conclusiones

La generacion de vivienda en Barranquilla se ha triplicado en la dltima década. En el dltimo afo las
ventas de vivienda nueva superaron las 9.700 unidades. Se puede afirmar que por ahora la
generacion de vivienda satisface la demanda de los prédximos afios, no obstante, el mercado advierte
dindmicas de crecimiento en municipios de la aglomeracién como Puerto Colombia o Soledad.

Las ventas en proyectos estratégicos representaron, en el ultimo afio, el 61% de las ventas en el
municipio. El potencial de generacién de vivienda de estos proyectos se estima que tenga
importancia al menos hasta el afio 2035, siendo el proyecto El Volador el que mayor niumero de
unidades tiene aun por desarrollar con 20.581 unidades.

El area urbana del municipio de Barranquilla cuenta con prestacidon de servicios de acueducto y
alcantarillado por parte de TRIPLE A, prestador que atiende a 322.826 suscriptores para el servicio
de acueducto y de 318.901 suscriptores para alcantarillado (vigencia 2022). La infraestructura del
servicio de acueducto consta de captacion, aduccién, desarenadores, potabilizacion,
almacenamiento, conduccion y distribucion.
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Los sistemas de potabilizacion tienen capacidad de 7.500 L/s de distribucidén de agua potable a razon
de 24 horas al dia para cada uno de los suscriptores, mientras que la capacidad instalada para el
tratamiento de aguas residuales es de 5.398 L/s. Las pérdidas de agua identificadas segun el reporte
realizado en SUI ascienden a 54,7%. Vale la pena mencionar que los prestadores cuentan con un
caudal concesionado por parte de la autoridad ambiental de 10.000 L/s.

De acuerdo con el indicador sintético 1US, el riesgo para la prestacion de los servicios de acueducto
y alcantarillado se clasifica como “bajo”, de acuerdo con el analisis de la vigencia mas reciente. En
esta calificacion se destaca como aspecto por mejorar la sostenibilidad financiera y como fortalezas
la eficiencia en la gestion empresarial y eficiencia en la planificacion y ejecucion de inversiones.

De acuerdo con los escenarios 1y 2 se evidencia que los requerimientos de caudal definidos en la

demanda proyectada no superan el caudal producido y proyectado en el sistema. Por su parte el
escenario 2 presenta mayor holgura en la relacion oferta — demanda.
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Anexo 1. Modelos de proyeccion de demanda

A1l. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo para restablecer un dato en la proyeccién lineal de un sistema
de variables sobre el conjunto de informacidn disponible, segin se va estableciendo nueva
informacidn. Este filtro permite calcular de modo sencillo la verosimilitud de un modelo dindmico
lineal, uniecuacional o multiecuacional, lo que permite estimar los parametros y obtener
predicciones de los modelos.

Los filtros de Kalman operan en modelos de espacio de estado, de acuerdo con Durbin y Koopman
(2012), de la siguiente forma:

Ve = za; + &6 N(O,H) [2]
ar4q = Tay +ngne N(O, Q) [3]
ay N(aq, Py) [4]

donde y; es la serie observada (posiblemente con valores faltantes) pero a; no se observa por
completo. La primera ecuacion (la ecuacion de "medicién") dice que los datos observados estan
relacionados con los estados no observados de una manera particular. La segunda ecuacién (la
ecuacion de "transicidon") dice que los estados no observados evolucionan con el tiempo de una
manera particular.

El filtro de Kalman funciona para encontrar estimaciones 6ptimas de a; (se supone que a; es
Normal: a; ~ N (a;, pe, por lo que realmente hace el filtro de Kalman es calcular la media condicional
y la varianza de la distribucién para a; condicional en las observaciones hasta tiempo t).

Una vez que el filtro de Kalman se ha aplicado a todo el rango de tiempo, tiene estimaciones éptimas
de los estados en, p; parat = 1,2,...,t. Imputar datos es entonces simple a través de la ecuacién
de medicién. En particular, solo se calcula:

Ve = za; [5]

A2. Spline

Es un modelo de regresidon no paramétrica cuyo objetivo es encontrar un modelo computacional
que permite predecir el valor de la variable en funcién de las covariables. Este modelo utiliza un
método de interpolacién que estima valores usando una funcién matematica que minimiza la
curvatura general de la superficie, lo que resulta una superficie suave que pasa exactamente por los
puntos de entrada. Estos puntos se ajustardn después con funciones polindmicas continuas de la
siguiente forma:
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1. La curva realiza interpolacién del conjunto de puntos de entrada cuando las secciones
polindmicas se ajustan de modo que la curva pasa a través de cada punto de entrada de
acuerdo con Gonzales Morcillo (2009).

2. Lacurva realiza una aproximacién al conjunto de puntos de entrada cuando los polinomios
se ajustan a la trayectoria general del punto de entrada sin pasar necesariamente a través
de ningun punto de entrada de acuerdo con Gonzales Morcillo (2009).

La funciéon polindmica de n-ésimo grado se define como:
y=ay+ax+ax?+ -+ a,_1x" 1+ a,x" [6]
Donde a; son constantes diferentes de cero y n es un entero no negativo.

Se debe tener presente que los Splines son:

1. Una curva definida a trozos mediante polinomios.
2. Se utilizan para aproximar curvas con formas complicadas.
3. Tienen una representacion sencilla y son faciles de implementar.
4. Tienen buenas propiedades matematicas
A3. Stine

Es un modelo de regresidon no paramétrica que se basa en la interpolacidn racional con funciones
racionales especialmente elegidas para satisfacer las siguientes condiciones:

e Silos valores de las ordenadas de los puntos especificados cambian de forma monétona y las
pendientes de los segmentos de linea que unen los puntos cambian de forma mondtona,
entonces la curva de interpolacidn y su pendiente cambiaran de forma mondtona.

e Silas pendientes de los segmentos de linea que unen los puntos especificados cambian de forma
mondtona, las pendientes de la curva de interpolacidn cambiardn de forma monétona.

e Si ocurre un pequefio cambio en la ordenada o la pendiente en uno de los puntos de las
condiciones anteriores, estos dejaran de cumplirse. Entonces, hacer este pequefio cambio en la
ordenada o la pendiente en un punto no causard mas que un pequefio cambio en la curva de
interpolacion.

A4. Correlacion lineal

Es un modelo matematico paramétrico usado para aproximar la relacién de una variable predicha a
partir de otra predictora. Mediante las técnicas de regresion se busca una funcidn que sea una
buena aproximacién de una nube de puntos ( X; , Y; ). El modelo de regresidn lineal simple tiene la
siguiente expresion:

y=a+fx+e¢ (7]

Donde, a es la ordenada en el origen (el valor que toma y cuando x vale 0), S es la pendiente de la
recta (e indica cémo cambia y al incrementar x en una unidad) y € es una variable que incluye un
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conjunto grande de factores, cada uno de los cuales influye en la respuesta sélo en pequefia
magnitud, a la que llamaremos error. x e y son variables aleatorias, por lo que no se puede
establecer una relacién lineal exacta entre ellas.

Para hacer una estimacion del modelo de regresidn lineal simple se utiliza el método de minimos
cuadrados que trata de buscar una recta minimizando la suma de cuadrados de las diferencias entre
los valores reales observados (y;) y los valores estimados ( P; ), mencionado por Carollo M. (2012).

Aplicado al caso de estudio, el concepto de correlacion lineal se emplea para estimar los pardmetros
de la funcién lineal que modela una dependencia lineal entre dos variables: la demanda de acuerdo
con la proyeccion de poblacidn segun las estimaciones del DANE (2020) y la demanda de acuerdo
con la proyeccidn de suscriptores reportados en el SUI (2022). Para calibrar el modelo se emplean
datos conocidos para ambas variables en un periodo comprendido entre 2013 y 2020.

La utilidad de este modelo radica en que se encuentra implicita una légica de proporcionalidad entre
el modelo empleado por el DANE (2020) para proyectar poblacion y la dindmica de crecimiento de
suscriptores. Esta aproximacién encuentra un sustento importante en los planteamientos tedricos
fundamentos estadisticos del DANE (2020) en los ejercicios de proyeccion.

A5. Funcién logistica

La funcién logistica, conocida también como curva logistica en forma de S (curva sigmoidea), es una
funcién matematica que se utiliza en el crecimiento de poblaciones, mejorando el modelo
exponencial. Se define mediante la siguiente ecuacion:

KPge™t
K+Po(e| [rt —1)

P(t) = (8]
Donde, P representa el tamafio de la poblacién, r representa la tasa de crecimiento, e es la
constante de Euler, t es el tiempo y K el tamafio maximo de la poblacién. Mediante la etapa de
crecimiento se genera un modelo exponencial y a medida que comienza la saturacion, el crecimiento
se convierte en un modelo lineal hasta llegar a un punto donde se detiene.

El modelo exponencial de Thomas Robert Malthus no era muy realista, asi que el matematico belga
Pierre Frangois Verhulst propuso la funcion logistica donde comenta que la tasa de reproduccién es
proporcional a la poblacién existente y a la cantidad de recursos disponibles, en igualdad de
condiciones. Por ende, esta funcién permite ser utilizada en modelos de crecimiento demografico.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que esta funcion requiere de dos parametros iniciales, como
lo son la poblacién inicial P,y el tamafio maximo de la poblacién K.
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