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PREFACIO

En respuesta a la solicitud del Gobierno de la Republica de Bolivia, el Gobierno del Japon
decidi6 realizar un estudio de disefio basico para el Proyecto del Mejoramiento del Sistema de
Suministro de Agua en la Zona Sudeste de la Ciudad de Cochabamba en Republica de Bolivia y

encargo dicho estudio a la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA).
JICA envi6 a Bolivia una misién de estudio desde el 25 de enero hasta el 7 de marzo de 2007.

La misioén sostuvo discusiones con las autoridades relacionadas del Gobierno de Bolivia y
realiz6 las investigaciones en los lugares destinados al Proyecto. Después de su regreso al Japon,
la mision realizd mas estudios analiticos. Luego se envid otra mision a Bolivia desde el 17 hasta
el 28 de junio de 2007, con el propdsito de discutir el borrador del disefio basico y se completd

el presente informe.

Espero que este informe sirva al desarrollo del Proyecto y contribuya a promover las relaciones

amistosas entre los dos paises.

Deseo expresar mi profundo agradecimiento a las autoridades pertinentes del Gobierno de

Bolivia, por su estrecha cooperacion brindada a las misiones.

Agosto de 2007

Masafumi Kuroki

Vice Presidente

Agencia de Cooperacion Internacional del Japon



ACTA DE ENTREGA

Tenemos el placer de presentarle el Informe del Estudio de Disefio Basico sobre el Proyecto del
Mejoramiento del Sistema de Suministro de Agua en la Zona Sudeste de la Ciudad de

Cochabamba en la Republica de Bolivia.

Bajo el contrato firmado con JICA, nuestro consorcio ha llevado a cabo el presente Estudio
durante ocho meses aproximadamente, desde enero hasta agosto de 2007. En el Estudio hemos
examinado la pertinencia del Proyecto en plena consideracion a la situacion actual de Bolivia, y
hemos planificado el Estudio mas apropiado para el Proyecto dentro del marco de la

Cooperacion Financiera no Reembolsable del Gobierno del Japon.
Esperamos que este Informe sea de utilidad en el desarrollo del Proyecto.

Muy atentamente,

Agosto de 2007

Akira Takechi

Jefe del Equipo de Ingenieros
Equipo de Estudio de Disefio Basico

sobre el Proyecto del Mejoramiento del
Sistema de Suministro de Agua en la
Zona Sudeste de la Ciudad de
Cochabamba en la Republica de
Bolivia

Consorcio entre

Tokyo Engineering Consultants Co., Ltd.
y Pacific Consultants International
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Fotografias tomadas en el Area del Estudio

La Represa Wara Wara que es la fuente de la Planta de Tratamiento Aranjuez. El volumen
almacenado este afio ha sido reducido por el estiaje.

Edificio
administrativo

de dosificacion

El pozo receptor, *
tanque de floculacién
y el tanque de
sedimentacion a ser
construidos.

existente y la sala

Tanque de
filtracién a ser
ampliado

Tanque de
tratamiento
existente

3

Tanque de drenaje
del lavado

Fotografias aéreas de la Planta de Tratamiento Aranjuez y la disposicion de las diferentes

instalaciones.

El terreno donde se propone construir el tanque de
sedimentacion de la Planta de Tratamiento Aranjuez.
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El terreno donde se propone construir el tanque de
filtracion de la Planta de Tratamiento Aranjuez.



El tanque de sedimentacion existente en la Planta de  La ruta de la linea de aduccién entre el tanque de
Tratamiento Aranjuez. Su funcionamiento no satisface la  distribucion de Cala Cala Alto y la Estaciéon de Bombeo
demanda por su reducida capacidad. Siglo XX (A lo largo de la carretera)

Paisaje representativo del barrio en la Zona 1. Las calles  La Estacion de Bombeo Siglo XX donde se propone
son, en su mayoria, de adoquin, mientras que las instalar la bomba de transmision.
carreteras son asfaltadas.

El sistema de abastecimiento de agua del comité, que = La manguera para recibir el agua transportada por el

consiste en el pozo y la bomba. comité. No solo el agua transportada es de mala calidad,
sino que el sistema de recepcién es también de mala
calidad.
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Abreviaturas

A/P Autorizacion de Pago

B/A Arreglo Bancario

BID Banco Interamericano de Desarrollo

BOB Bolivianos

CAF Corporacion Andina de Fomento

CAP Comité de Agua Potable

DIA Declaracion de Impacto Ambiental

DIP (HFD) Ductile Iron Pipe (Hierro Fundido Ductil)

E/N Canje de Notas

EC Conductividad eléctrica

EIA Evaluacion del Impacto Ambiental

ELFEC Empresa de Luz y Fuerza Eléctrica Cochabamba
EU European Union (Union Europea)

GDP (PIB) Gross Domestic Production (Producto Interno Bruto)
GNI Gross National Income (Ingreso Nacional Bruto)
HG Hierro Garvanizado

INRA Instituto Nacional de Reforma Agraria

JICA Agencia de Cooperacion Internacional del Japon
JIS Norma Industria Japonesa

JPY Yen Japonés

LA Licencia Ambiental

M/P Plan Maestro

MA Ministerio de Agua

MDRAMA Ministerio de Desarrollo Rural, Agropecuario y Medio Ambiente
mg/1 Miligramos por litro

NMP Numero Mas Probable

NTU Unidad nefelométrica de turbiedad

ONG Organizacion No Gubernamental (NGO)

OTB Organizacion Territorial de Base

PASA Plan de Aplicacion y Seguimiento Ambiental
PEDS Plan Estratégico de Desarrollo de Servicio

pH valor pH

PPM Programas de Medidas de Mitigacion

PRSP (EBRP) Poverty Reduction Strategy Paper
(Ponencia de Estrategias Boliviana para la Reduccion de la Pobreza)

PS Pumping Station (Estacion de Bombeo)

PVC Polyvinyl Chloride

RC Hormigén armado

SEMAPA Servicio Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (Cochabamba)
SERNAP Servicio Nacional de Areas Protegidas

SIRESE Sistema de Regulacion Sectorial
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SISAB
SS

ucC
USAID
USD
VIPFE
WB (BM)
WHO
WSP
uS/cm
Q-cm

Superintendencia de Saneamiento Basico

Suspended Solids (Suspension de Solido)

Unidad de Color

Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo Internacional
Déolar norteamericano

Viceministerio de Inversion Publica y Financiamiento Externo
World Bank (Banco Mundial)

World Health Organization (Organizacion Mundial de Salud)
Water and Sanitation Program (Programa de Agua y Sanitaria)
Unidad de conductividad eléctrica (microsiemens/centimetro)

Unidad de resistividad (Ohm-centimetro)
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SUMARIO

La Republica de Bolivia (que en adelante se denominara “Bolivia”) es un pais mediterraneo
situado casi en el centro del continente sudamericano. Tiene una extension aproximada de
1.098.000 km? una poblacion de 9,62 millones de habitantes aproximadamente (2006), el
ingreso nacional bruto (INB) por habitante de US$ 1.010 (2005). La economia boliviana se
caracteriza por ser sumamente vulnerable a los precios internacionales de los productos
primarios, porque su exportacion depende altamente (80 %) de los productos primarios

agricolas (soja, azucar, etc.) y mineros (zinc, estaflo, gas natural, etc.).

La cobertura del servicio de agua potable en Bolivia es de 72,3 % (2004) que es baja en
comparacion con otros paises de la region centro y sudamericana. Ante esta situacion, el
Gobierno de Bolivia ha elaborado el Plan Nacional de Saneamiento Basico 2001-2010 en el
que la dotacion de los sistemas de agua potable y alcantarillado constituye un desafio

prioritario, proponiéndose elevar dicha tasa hasta un nivel del 90 % hasta 2010.

La ciudad de Cochabamba es la tercera ciudad en importancia del pais, que alberga una
poblacion aproximada de 600 mil habitantes (proyeccion para el afio 2006, basada en el censo
de 2001). La falta de agua potable es un problema que adolece Cochabamba, en comparacion
con otras ciudades, con una cobertura de agua potable de apenas 48 %. Por otro lado, la tasa
de crecimiento poblacional es sumamente alta, con un 2,95 % como consecuencia de la
inmigracion de la poblacion rural a la zona urbana. Dentro de este contexto, la dotacion del
sistema de agua potable y alcantarillado constituye un desafio de suma urgencia para atender a
la futura demanda de agua. El Servicio Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Cochabamba (SEMAPA) es la institucion publica a cargo de construir, habilitar y operar los
sistemas de agua y alcantarillado en la Ciudad de Cochabamba. El SEMAPA en su Plan
Estratégico de Desarrollo del Servicio (PEDS) ha establecido como meta elevar la cobertura

de servicio de agua a su poblacion hasta 83 % en 2012 y hasta 95 % en 2027.

La zona sudeste de la ciudad ha sido sometida a un acelerado proceso de urbanizacion en los
afios recientes. Sin embargo, la poblacion de esta zona se ve obligada a comprar el agua de
pozo de los comités de agua, o de los camiones cisterna del sector privado o de los comités de
agua, debido a que todavia no cuenta con el servicio del SEMAPA. Ademas, la calidad de agua
no esta garantizada, el volumen disponible es también limitado, y la tarifa es mas elevada que

el agua suministrada por el SEMAPA.

Ante esta situacion, Bolivia solicitd al Japon la Cooperacion Financiera No Reembolsable en
marzo de 2004 para la construccion de las siguientes instalaciones de abastecimiento de agua y
el suministro de los equipos y materiales, con el fin de ampliar el servicio del SEMAPA a la

zona sudeste de la ciudad de Cochabamba.

e Reconstruccion de la Planta de Tratamiento Aranjuez (recuperacion del caudal de
tratamiento de 40 £/seg a 100 £/s)
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e  Construccion del laboratorio de calidad de agua

e Desarrollo de la red principal de distribucion en la zona sureste (23 km)

e  Construccion de las lineas de aduccion (9300 mm 1.985 m, p400mm 568 m)
e  Suministro de los equipos del laboratorio de calidad de agua

Esta propuesta fue revisada a través del Estudio Preliminar ejecutado en julio de 2006,
decidiéndose ampliar en el Proyecto la Zona 2 situada al sur de la Zona solicitada para

abastecer el agua (Zona 1). Los componentes incluidos fueron:

e Ampliacién de la Planta de Tratamiento Aranjuez (recuperar el caudal tratado de
40 /seg a 120 U/s)

e Construccion de la linea de aduccion a la Estacion de Bombeo Siglo XX desde la

Planta de Tratamiento Aranjuez (9300 mm 4.985 m)
e Instalacion de las obmbas en Estacion de Bombeo Siglo XX

e Instalaacion de las lineas de aduccion desde la Estacion de Bombeo Siglo XX hasta el
Tanque 10 de Febrero y el Tanque Thako Loma (9250 mm 568 m, $200 mm 5.500 m)

e Instalacion de las redes de distribucion primaria desde el Tanque 10 de Febrero hasta
la Zona 1 y desde el Tanque Thako Loma hasta la Zona 2 (25,9 km)

e  Suministro de las tuberias de distribucion secundaria y de los equipos de suministro o

instrumentos de medicion

e  Suministro de los analizadores de calidad de agua (pH/EC/ turbiedad), tuberias de

distribucion secundaria y equipos de suministro o instrumentos de medicion

El Gobierno de Japon decidié realizar un estudio de disefio basico para el Proyecto y la
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA) envié a Bolivia un equipo de estudio
desde el 19 de enero hasta el 7 de marzo de 2007. Dicho equipo de estudio sostuvo discusiones
con las autoridades relacionadas del Gobierno de Bolivia y realiz6 las investigaciones en los
lugares destinados al Proyecto. Después de su regreso al Japon, el equipo realizé mas estudios
analiticos. Luego se envié o a Bolivia desde el 17 hasta el 28 de junio de 2007, con el
proposito de discutir el borrador del disefio basico y se completd el presente informe. El

contenido de este documento se resume de la siguiente manera.

El presente Proyecto tiene por objetivo suministrar agua a la parte sudeste de Cochabamba que
actualmente no esta cubierta por el servicio del SEMAPA, y consiste en ampliar la planta de
tratamiento Aranjuez, instalar la linea y las bombas de aduccion, asi como la red de
distribucion primaria, suministrar las tuberias de distribucion secundaria y suministro de los

equipos de o instrumentos de medicion.
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Los lineamientos basicos del Proyecto son los siguientes.

e Inicialmente, se habia solicitado cubrir con el Proyecto la Zona 1 y la Zona 2. Sin
embargo, la Zona 2 fue excluida del Proyecto por considerar que es todavia
prematuro construir el sistema de distribucion por varias razones: dificultades en el
trazado de las rutas de aduccion, diferencia de alturas entre las zonas de servicio, falta

de infraestructuras viales y urbanas, etc.

e Lademanda de agua se estima en 81 {/seg para la Zona 1 y en 32 {/seg para la Zona
2. Dado que la Zona 2 fue excluida del Proyecto, la demanda de agua que se requiere
atender mediante el presente Proyecto se define en 81 (/seg. Sin embargo,
considerando que el caudal de suministro no va a ser suficiente para atender la
demanda de toda la ciudad de Cochabamba atin después de concluido el Proyecto y
que va a ser necesario conducir el agua de la Planta de Tratamiento Aranjuez, y que
cuando se desarrolle el sistema de agua para la Zona 2 en el futuro, va a ser necesario
tomar el agua de la Planta de Tratamiento Aranjuez, se propone ampliar la capacidad
instalada de la Planta de Tratamiento Aranjuez hasta 120 {/seg, tal como fue

solicitado inicialmente.

e SEMAPA ha e¢jecutado el proyecto de desarrollo de fuentes de agua Chojna
Khota-Jonkho en marzo de 2007, con lo cual quedé asegurado el caudal de agua

cruda de 120,6 {/seg para la Planta de Tratamiento Aranjuez.

e El principal problema del agua suministrada por la Planta de Tratamiento Aranjuez en
términos de la calidad esta en la cromaticidad. Los demas parametros satisfacen las
normas de calidad requeridas, por lo que en el presente Proyecto se propone adoptar
el sistema de coagulacion-sedimentacion y filtracion (filtracion rapida) para mejorar

la cromaticidad, y asi satisfacer las normas.

e Actualmente, la Zona 1 cuenta con el servicio de suministro de agua operado por
OTB, etc. El SEMAPA contempla, como regla general, delegar a estos operadores los
servicios de agua, incluyendo la venta, distribucion, facturacion y del cobro, incluso
después de concluidas las obras del presente Proyecto. En este supuesto, no va a ser
necesario construir nuevas lineas secundarias ni instalar los equipos de suministro
(medidores de agua) para estas zonas, por lo que se excluyen del presente Proyecto el
suministro de las tuberias secundarias y de los equipos de suministro o instrumentos

de medicion correspondientes.

En el siguiente cuadro se presenta la descripcion de las instalaciones incluidas en el presente

Proyecto.
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Descripcion de las instalaciones

Componentes Descripcion
Planta de Tratamiento o Construccion del pozo receptor y del tanque de floculacion;
Aranjuez (ampliacion) ¢ instalacion de las bombas de dosificadores de quimicos (coagulante y
regulador de pH)

o Construccion del tanque de sedimentacion.

o Ampliacion de los tanques de filtracion (continuando el uso del tanque
existente). Instalacion de la valvula reguladora de caudal de lavado por
contracorriente.

o Construccion del dosificador de hipoclorito de calcio.

o Construccion del tanque de drenaje del lavado, y de la bomba de
retorno.

Construccion de la linea e Linea de aduccion entre el Tanque Cala Cala Alto y la Est. de Bombeo
de aduccion Siglo XX: DCIP@350 mm x 8.156 m

o Entre la Estacion de Bombeo Siglo XX y 10 de Febrero
e DCIP ¢300mm x 667 m

Construccion de lared de | e Zonal: DCIP, PVC ¢500 —150mm x 18.852m
distribucion primaria

Instalacion de las bombas | ¢ 4.9 m*/min, (85 C/seg) 85 mH x 2 unidades (incluyendo una de
para la Estacion de reserva)
Bombeo Siglo XX

En el siguiente cuadro se resumen las especificaciones y la cantidad de los tubos de
distribucion secundaria, equipos de suministro (instrumentos de medicion) y de los

analizadores de calidad de agua.

Descripcion de los equipos y materiales a suministrar

Equipos y materiales Especificaciones y utilidad Cantidad
Tubos de distribucion .. ¢100mm 5.342m
. Tubos de cloruro de vinilo
secundaria @80mm 2.601m

Equipos de suministro o
instrumentos de
medicion

Llave derivadora de agua con montura (saddle), tubo

de alimentacion de agua, medidores de agua, etc. 500 juegos

Analizadores de calidad | Medidores de pH, conductividad eléctrica y de | Un juego de cada
de agua turbiedad uno

El Proyecto consiste en suministrar el agua al SEMAPA y sus beneficios directos se traducen
en la provision de agua sana durante las 24 horas continuas a una poblacion aproximada de

50.000 habitantes de la Zona 1 a una presion adecuada (de 1,0 kg/cm?).

Asimismo, como beneficios indirectos se espera aliviar la carga econdémica de los usuarios por
el uso de agua y reducir los riesgos de enfermedades de origen hidrico mediante el suministro

de agua sana.

El presente Proyecto sera implementado con el financiamiento multianual tipo A y el periodo
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de ejecucion sera de 22 meses incluyendo el Disefio Detallado y la licitacion.

El presente Proyecto consiste en suministrar el agua potable a la Zona 1 (D6, DS, parte del
D14 y la totalidad del D7) que actualmente no esta cubierta por el servicio del SEMAPA,
mejorando el confort y la calidad de vida de unos 50.000 habitantes del Area del Proyecto. Las
obras de agua que sean construidas con el presente Proyecto seran mantenidas y operadas por
el SEMAPA, quien ya tiene acumulada las experiencias en la operacion y mantenimiento de
similares obras y, por lo tanto, se considera que no habra problema en este aspecto. Tampoco
habra problema alguno en cuanto a la instalacion, operacion y mantenimiento de los equipos
de suministro o instrumentos de medicion a ser suministrados, puesto que el SEMAPA ya tiene
instalado y esta utilizando un elevado niimero de instrumentos similares en otras zonas, y tiene
acumuladas las experiencias en el trabajo de lectura, inspeccion y calibracion. El Proyecto no
traerd impacto negativo al medio ambiente. Mas bien desde el punto de vista social, éste
contribuird al desarrollo de una zona de Cochabamba que socialmente se encontraba
marginada ya que no estaba cubierta por el servicio del SEMAPA, ademas que permitira bajar

la tarifa de agua, beneficiando econémicamente a los usuarios.

Por lo anterior, se considera relevante ejecutar el presente Proyecto en el marco de la

Cooperacion Financiera No Reembolsable del Japon.
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1. Antecedentes del Proyecto

1.1 Antecedentes y descripcion de la solicitud de la Cooperacion Financiera No

Reembolsable

En el siguiente Cuadro 1.1 se describe el Proyecto solicitado al Japon, segiun lo confirmado

por el Equipo de Estudio Preliminar en septiembre de 2006, y modificado a través de las

discusiones sostenidas al comienzo del Estudio de Disefio Basico.

Cuadro 1.1 Proyecto solicitado

Componentes

Descripcion

(1) Reconstruccién
o ampliacion de
la Planta de
Tratamiento
Aranjuez

e Ampliacion de la capacidad de tratamiento a 120 {/seg.
o Construccion del pozo receptor y del tanque de floculacion; instalacion de las

bombas para dosificadores de quimicos (coagulante y regulador de pH)

o Construccion del tanque de sedimentacion.
o Ampliacion de los tanques de filtracion (continuando el uso del tanque

existente). Traslado de la valvula reguladora de caudal de lavado por
contracorriente.

El tanque de tratamiento (incluyendo la bomba de lavado) no sera reconstruido.
Construccion del dosificador de hipoclorito de calcio.

Construccion del tanque de drenaje del lavado, y de la bomba de retorno.
Suministro de los medidores de pH, conductividad eléctrica y de turbiedad.

(2) Construccion
de las lineas de
aduccion

Linea de aduccion entre el Tanque Cala Cala Alto y la Estacion de Bombeo
Siglo XX: DCIP 350 mm x 8,1 km

Entre la Est. de Bombeo Siglo XX, Tanque de Regulacién Thako Loma Bajo:
DCIP ¢250mm x 6,7 km

Entre los tanques de regulacion Thako Loma Bajo y Thako Loma:

DCIP ¢200mm x 0.8 km

Entre la Est. de Bombeo Siglo XX y 10 de Febrero:

DCIP ¢300mm x 0,7 km

Bomba de conduccién entre los tanques de Thako Loma Bajo y de Thako
Loma: 0.2 m*/min. (3 €/seg) 95mH x 2 unidades (incluyendo una de reserva)

(3) Construccion
de lared de
distribucion
primaria

Zona 1: PVC @150 — 500 mm x 18,7 km
Zona 2 (Zona baja): PVC ¢150 — 300 mm x 8,7 km

Nota: Todas las lineas de distribucion desde Thako Loma Alto (Tanque de Thako
Loma) seran tratadas como red secundaria.

(4) Suministro de
materiales para
lared de
distribucion
secundaria

La red secundaria sera disefiada tomando en cuenta el trazado de las vias
existentes y proyectadas, distribuciéon de las viviendas, areas de servicio
determinadas por las OTBs.

Las areas de servicio de las OTBs, etc. seran excluidas del plan de desarrollo de
la red secundaria.

(5) Suministro e
instalacion de
las bombas
para la Estacion
de Bombeo
Siglo XX

e 4,9 m’/min, (85 {/seg) 80mH x 2 unidades (incluyendo una de reserva)
e 2.0 m*/min, (35 U/seg) 155mH x 2 unidades (incluyendo una de reserva)

(6) Suministro de
materiales para
los equipos de
suministro o
instrumentos de
medicion

Al igual que el suministro de los materiales para las lineas de distribucion
secundarias.

Nota: Como consecuencia de haberse excluido la Zona 2 del Proyecto de Cooperacion, los
componentes subrayados fueron excluidos del mismo.
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Sin embargo, como resultado del Estudio de Disefio Basico, se decidié excluir del Proyecto los

componentes subrayados en el Cuadro 1.1 anterior.

El presente Proyecto consiste en ampliar la Planta de Tratamiento Aranjuez, instalar el sistema
de aduccion y de distribucion de agua desde dicha planta hasta la Zona 1, y suministrar las
tuberias de distribucion secundaria y los equipos de suministro o instrumentos de medicion
con el fin de abastecer de agua potable a la poblacion de la Zona 1 (parte de los D6, D8 y D14
y la totalidad del D7) que actualmente no es cubierta por el servicio del SEMAPA. La
poblacion del area del Proyecto para el afio 2015 se estima en aproximadamente 58 mil
habitantes, y el Proyecto beneficiara a aproximadamente 50 mil habitantes que corresponden
al 86 % del total.

1.2 Condiciones Naturales
(1) Topografia y Geologia

En Bolivia existen 3 caracteristicas
topograficas divididas de la siguiente
manera: la zona de altiplanicie con unos
4.000 m de altitud que se extiende en la
region andina situada al oeste (Altiplano), la
zona de valles situada en el pie este de los
Andes (El Valle) y la zona de los llanos
situada al este (Oriente). Cochabamba se
situa en la zona de valles y es una cuenca
con unos 2.500 m de elevacion extendida en
la ladera sur de la Cordillera del Tunari que Figura 1.1 Geografia de Bolivia
forma parte de la Cordillera Real. Esta

cuenca, siendo su centro la zona urbana de la cuidad, se compone de la cuenca de

Cochabamba situada al oeste y la de Sacaba situada al este y tiene forma de capullo.

Las condiciones geolodgicas de los alrededores de Cochabamba pertenecen al “sistema de
cordilleras del este (cordilleras este de los Andes)”. Los estratos petrologicos son muy
variados. Se distribuyen rocas abismales - terrestres de la era paleozoica y al llegar a la era
cenozoica se destacan rocas volcdnicas y detritos volcanicos. Por recibir repetidamente el
movimiento orogénico, se formo tanto una estructura de plegamiento complicada con un eje

sur-norte como una zona de fallas.
(2) Clima

La temperatura media de Cochabamba oscila e ntre 15 y 20 °C, lo cual nos dice que tiene un
clima templado. Sin embargo, hay una gran diferencia de temperaturas en el dia y por el mes

de junio, pleno invierno, la diferencia de temperaturas supera 25 °C. La precipitacion anual es
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poca, indicando unos 450 mm. No 300 30
obstante, la época de lluvias y la seca se 950 - 125 5
separan claramente y el 90 % de la g =
L E 200 | 20
precipitacion anual se concentra en la E £
. . . g . 15
época de lluvias (noviembre-abril) y en la £ 150 1 E
i s
época seca (mayo-octubre) la g 100 410 8
e . A~ £
precipitacion media mensual apenas llega 50 5 &
a 20 mm. Por otro lado, las areas . .
montafiosas  situadas al norte del T eeyweree2 o2
municipio  tienen  aproximadamente Figra 1.2 Clima de Cochabamba

1.000 mm de precipitacion anual' y estas aguas de lluvia, ademas de afluir a rios, recargan

aguas subterraneas de la cuenca. Son abundantes aguas superficiales y subterraneas, las cuales

se convierten en fuente de agua potable de la ciudad.
(3) Topografia

Bolivia se divide, siendo como divisoria las cordlleras
de los Andes, en las siguientes 3 cuencas: cuenca
amazoénica, cuenca de lagos y cuenca de La Plata que
ocupan respectivamente el 65 %, el 21 % y el 14 %

del territorio nacional.

Cochabamba pertenece a la cuenca del rio Grande de
la cuenca amazdnica y cuenta con las areas de
captacion de agua de la cuenca de Sacaba (440 km?) y
de la cuenca de Cochabamba (1.150 km?). Los rios de
la zona montafiosa del norte afluyen de forma paralela

a la cuenca de Cochabamba, pasan por la zona urbana

Figura 1.3 Division de Cuencas
de Bolivia

del municipio desde el nordeste de la cuenca de Sacaba y corren al sudoeste de la cuenca de

Cochabamba.
(4) Calidad de Agua

En la siguiente cuadro se ordenaran los resultados del

de la planta de tratamiento “Aranjuez” en 2006.

examen de aguas crudas y purificadas

! (Fuente) “Plan Maestro para el Abastecimiento de Agua de la Ciudad de Cochabamba (1991)”
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Cuadro 1.2 Resultados del Examen de Aguas Crudas y Purificadas de la Planta de
Tratamiento “Aranjuez” (2006)

Jan | Feb | Mar | Apr [May | Jun | Jul | Aug | Sep | Oct | Nov | Dec | promedio
dias de examen 13 9 8 0 5 10 9 12 12 13 16 9

méximo | 14.00[19.00| 1.90| - | 0.90| 1.20| 0.90| 1.50| 1.00| 2.50| 3.00| 2.10 436
Cari‘ézss minimo | 1.20| 1.50| 0.60| - |0.80]0.70] 0.50| 0.70| 0.50| 0.40| 0.70| 1.20 0.80
turbiedad promedio| 6.52|12.48] 0.99| - | 0.84| 0.86] 0.70] 0.85| 0.76| 0.90| 1.25| 1.53 2.52
(NTU) méximo | 0.90| 1.00| 0.80| - | 0.60| 0.40| 0.60| 0.60| 0.40| 0.70| 0.90| 0.80 0.70
ngfle minimo | 0.50| 0.60| 0.40| - |0.30]0.30] 0.40| 0.30{ 0.20| 0.20| 0.30| 0.50 0.36
promedio| 0.73| 0.77] 0.54| - | 0.42] 0.39| 0.46| 0.41| 0.32| 0.39] 0.52] 0.62 0.51
méximo | 42| 44| 53| - | 26| 34| 36| 25| 19| 33| 38| 33 35
asuas | mimo | 28| 32| 17| - 15| 26| 17| 11| 10| 6| 13| 25 18

crudas
N promedio| 33| 40| 26| - | 21| 28| 26| 18| 14| 16| 25| 28 25

cromaticidad

maximo | 22| 22| 18] - 13] 19| 24| 14| 12| 20| 20| 18 18
agua i mimo | 15| 13| 8| - 10| 8| 10| 8| 3| 5| 7] 9 9

potable
promedio| 19| 20| 13| - 1l 3] 17| 1| 8| 10| 12| 12 13
méaximo | 7.53| 7.29| 7.18| - | 7.59| 8.07| 8.05| 7.43| 7.43| 7.52| 7.47| 7.66 7.57
Cari‘ézss minimo | 5.52| 6.25|536| - |544|7.08] 6.86| 6.05| 6.90| 6.91| 6.91| 6.72 6.36
" promedio| 6.67| 6.65| 6.44| - | 6.58|7.61|7.35]6.99|7.15| 7.19| 7.21] 6.99 6.98

p

méximo | 7.33| 7.22|826| - | 7.76| 8.00| 8.08| 7.38| 7.15| 7.34| 7.41| 7.39 7.57
ngfle minimo | 5.62| 6.29|532| - |545|7.28]6.70|6.70| 6.65| 6.80| 6.76| 5.12 6.24
promedio| 6.53| 6.69| 6.85| - |6.77| 7.58| 7.20| 7.00| 7.00| 7.14| 7.02| 6.78 6.96

son los valores que no cumplen con la norma boliviana sobre la calidad de agua (NB512) en agua potable.

Norma boliviana sobre la calidad de agua: turbiedad < menos de SNTU, cromaticidad menos de 15 grados, pH 6.5-9.0

Como se comprende del cuadro 1, la turbiedad tiene una tendencia a que se turban mas las
aguas crudas en enero y febrero donde tienen la mayor precipitacion dentro de los meses de la
época de lluvias, sin embargo, la actual planta de tratameinto esta purificando estas aguas
hasta llegar a valores inferiores a los de la norma de calidad del agua. La cromaticidad tiende
tanto a oscurecer en la época de lluvias como a no satisfacer la norma de calidad del agua casi

todo el afo, principalmente en dicha época. En pH, igualmente tiende a bajar en la época de

lluvias y se inclina a acidez, presentando un valor inferior al valor minimo.

De estos, se ha justificado que se podia atender a la remocion de turbiedad con la planta de

tratamiento actual, sin embargo, era necesario asegurar la capacidad de filtracion de arenas

cohesivas y sedimentadas, regulando adecuadamente pH.

En el presente Estudio se realizé el analisis de metales pesados, etc., sin embargo, en los

cuales no se observo problema alguno. (véase el anexo-7 adjuntado)
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2. Contenido del Proyecto

2.1 Descripcion del Proyecto
2.1.1 Meta Superior y Objetivo del Proyecto

Actualmente, existen algunos planes que jerarquicamente constituyen marcos rectores del

presente Proyecto, como son los siguientes.
e Plan Nacional de Saneamiento Basico 2001-2010, SISAB 2001
e Programa Estratégico de Desarrollo (PEDS), SEMAPA 2002

e Plan Maestro del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable y Alcantarillado
Sanitario para la Ciudad de Cochabamba, SEMAPA 2002

Entre estos, el Plan Nacional de Saneamiento Basico define las metas del servicio de agua
potable y alcantarillado segtin las ciudades y poblaciones para el afio 2010 como afio horizonte.
Dicho Plan establece como metas de cobertura del servicio de agua para las ciudades en 90 %
para el afio 2000 y 96 % para el afio 2010. Sin embargo, en el caso especifico de la ciudad de
Cochabamba, se observa un marcado retraso frente a la meta propuesta, puesto que dicho

servicio alcanza una cobertura de apenas 48 % en el afio 2005.

Ante esta situacion, el SEMAPA ha elaborado en 2002, el PEDS sectoriales para un periodo de
40 afnos como requisitos para la concertacion de los contratos de concesion, segin los cuales,
se establece como meta alcanzar una cobertura casi del 100 % hasta el afio 2040, definiendo
las metas del desarrollo de nuevos fuentes de agua, metas de control de agua no contabilizada
(ANC), etc. necesarias para alcanzar dicha finalidad. A modo de referencia a continuacion se
presentan las metas del PEDES para el afio 2015, que es el afio horizonte del presente

Proyecto es el 86%.

Para alcanzar la meta propuesta en el PEDS, el Plan Maestro del Sistema de Abastecimiento
de Agua Potable y Alcantarillado Sanitario para la Ciudad de Cochabamba propone dividir la
zona de servicio en cuatro sistemas de conduccion y distribucion. De estos cuatro, el presente
Proyecto ha sido formulado con el fin de construir las infraestructuras necesarias para el
Sistema de la Zona Sur. Por lo tanto, se ha propuesto que el Sistema de la Zona Sur sea

construido mediante el presente Proyecto y el proyecto del BID.
2.1.2  Perfil del Proyecto

El presente Proyecto esta destinado a ofrecer el servicio de agua potable a la Zona 1 (D6, DS,

parte del D14 y la totalidad del D7)* que actualmente carece de este servicio, para lo cual se

% Si bien es cierto que la Solicitud incluia inicialmente la Zona 2 (D8 y parte del D14 de SEMAPA), por razones
técnicas ésta fue excluida del Proyecto. Los detalles se presentan en el apartado posterior.
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contempla ampliar la actual planta de tratamiento, construccion de las lineas de aduccion y de
distribucion, instalacion y equipamiento de la estacion de bombeo, tuberias secundarias y los

equipos de suministro o instrumentos de medicion.

La implementacion del presente Proyecto beneficiara a aproximadamente 50 mil habitantes
del 4rea beneficiaria para el afio horizonte 2015 (suponiendo cubrir al 86 %, es decir 58.435
habitantes para la poblacion proyectada en el afio 2015). Los beneficios concretos son los

siguientes.

e La poblacion total del area del Proyecto recibira el agua de calidad garantizada,
suministrada por SEMAPA;

e como consecuencia, podra reducir los riesgos de morbilidad de las enfermedades de

origen hidrico;

e los habitantes que actualmente estan comprando agua de los camiones cisterna,

podran tener conexiones domiciliarias; y,

e los habitantes podran recibir agua a precios mas comodos que en el caso del servicio

de abastecimiento a través de OTB (Organizacion Territorial de Base), etc.

En el Cuadro 2.1 se resume el perfil del presente Proyecto.

3 PEDS propuso como meta de cobertura de abastecimiento de agua para el afio 2015 en 86 %, que viene a ser la

poblacion real servida, de entre la poblacion del area servida del SEMAPA. En otras palabras, atin cuando se
termine de desarrollar el sistema de suministro de agua del SEMAPA, éste no servira al 100 % de su poblacion.
Este porcentaje puede varia segun zonas, y la cifra de PEDS representa el promedio de la Ciudad de
Cochabamba en general. Por lo tanto, para el disefio del presente Proyecto, se ha trabajado con el supuesto de
que no se va a suministrar el agua al 100 % de la poblacién del area de servicio, sino a un promedio de 86 %.



Cuadro 2.1 Perfil del Proyecto

Resumen del Proyecto Indlcadorgs Yerlﬁcables Fuente de Verificacion Condlqlones
Objetivos Exteriores
Meta Superior
v El entorno de vida de | v' Grado de satisfaccion | v* Encuestas, etc.
la comunidad del Area de la poblacion
del Proyecto sera
mejorado mediante el
mejoramiento de
calidad del servicio de
agua potable.
Objetivo del Proyecto
v’ Suministro continuo de | v* Grupo coliforme v" Resultados del analisis
suficiente cantidad de | v" Reduccion del nimero de calidad de agua
agua sana a la de camiones cisternas | v" Informes de operacion
poblacion del Area del operando de la planta de
Proyecto. v Tiempo de tratamiento
abastecimiento de agua | v" Informes de tarifas
recaudadas
Resultados
v' Mejoramiento v’ Capacidad de v Informes de las obras
cuantitativo y cualitativo potabilizacion v Informes de OyM de
del sistema de tuberias
potabilizacion
v Dotacion de las lineas
de aduccion y de
distribucion a las
Zonas 1
Actividades Inversiones
v Mejo.rar.n,iento y <Japon> <Bolivia>
ampliacion de laplantade | v Financiamiento para el v Obtencién de los costos
tratamiento ) mejoramiento y de construccion,
v Construccion de las lineas ampliacion de la planta de operacion y
de aduccion y embalse tratamiento mantenimiento
v Instalacion fie las bombas | v Financiamiento para la v’ Personal ingeniero para el
v Congtrucgon de lared de construccion de las lineas disefio y construccion
distribucion primaria de aduccion y de v Instalacion de lared
v Suministro de la red distribucién y para la secundaria y de los
secundaria y de los instalacion de la estaciéon equipos de suministro.
equipos de suministro de bombeo.
v’ Financiamiento para la
red secundaria y el
equipamiento de
suministro de agua
v Personal ingeniero para el
disefio y construccion

2.2 Disefo Bésico de la Cooperacién Solicitada al Japén

221

Lineamientos del Disefio

D Proyecto solicitado

En el Cuadro 2.2 se describe el Proyecto solicitado al Japon, segun lo confirmado por el
Equipo de Estudio Preliminar en septiembre de 2006, y modificado durante el Estudio de

Disefio Basico.
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Cuadro 2.2 Proyecto solicitado

Componentes

Descripcion

Notas

(1) Reconstruccion
o ampliacion de
la Planta de
Tratamiento
Aranjuez

Ampliacion de la capacidad de tratamiento a 120 €/seg.

Construccion del pozo receptor y del tanque de floculacion;

instalaciéon de las bombas para dosificadores de quimicos

(coagulante y regulador de pH)

e Construccion del tanque de sedimentacion

e Ampliacion de los tanques de filtracion (continuando el uso
del tanque existente). Traslado de la valvula reguladora de
caudal de lavado por contracorriente.

e El tanque de tratamiento (incluyendo la bomba de lavado) no
sera reconstruido.

e Construccion del dosificador de hipoclorito de calcio.

e Construccion del tanque de drenaje del lavado, y de la bomba
de retorno.

e Suministro de los medidores de pH, conductividad eléctrica y

de turbiedad.

(2) Construccion de
las lineas de
aduccion y
tanques de
distribucion

e Linea de aduccion entre el Tanque Cala Cala Alto y la
Estacion de Bombeo Siglo XX: DCIP ¢350 mm x 8,1 km

e Entre la Est. de Bombeo Siglo XX y el Tanque 10 de Febrero:
DCIP 9300 mm x 0,7 km

e Entre la Est. de Bombeo Siglo XX, Tanque de Regulacion
Thako Loma Bajo: DCIP ¢250 mm X 6,7 km

e Entre los tanques de regulacion Thako Loma Bajo y Thako
Loma: DCIP 9200 mm x 0,8 km

e Tanque de Thako Loma Bajo

e Bomba de conduccion entre los tanques de Thako Loma Bajo
y de Thako Loma: 0,2 m*/min. (3 ¢/seg) 95 mH x 2 unidades
(incluyendo una de reserva)

Las lineas de
aduccion entre los
tanques Thako
Loma Bajo y Thako
Loma, asi como las
bomas de aduccion
han sido solicitados
en las Notas
Técnicas después de
las discusiones
sobre la Minuta.

(3) Construccion de
la red de
distribucion
primaria

e Zonal: PVC 150 —500 mm x 18,7 km

e Zona 2 (Zona baja): PVC @150 — 300 mm X 8,7 km

Nota: Todas las lineas de distribucion desde Thako Loma Alto
(Tanque de Thako Loma) seran tratadas como red secundaria.

(4) Suministro de
materiales para
lared de
distribucion
secundaria

e La red secundaria sera disefiada tomando en cuenta el trazado
de las vias existentes y proyectadas, distribucion de las
viviendas, areas de servicio determinadas por las OTBs.

e Las areas de servicio de los comités de agua, etc. seran
excluidas del plan de desarrollo de la red secundaria.

(5) Suministro e
instalacion de
las bombas para
la Estacion de
Bombeo Siglo
XX

e 4,9 m’/min, (85 U/seg) 80mH x 2 unidades (incluyendo una de
reserva)

e 2,0 m*/min, (35 ¢/seg) 155mH x 2 unidades (incluyendo una
de reserva)

(6) Suministro de
materiales para
los equipos de
suministro o
instrumentos de
medicion

e Aligual que el suministro de los materiales para las lineas de
distribucién secundarias.

Nota: Como consecuencia de haberse excluido la Zona 2 del Proyecto de Cooperacion, los componentes
sombrados fueron excluidos del mismo.

2

Lineamientos del Disefio

A continuacion se plantean los lineamientos para la elaboracion del plan basico a fin de

responder a la solicitud antes descrita.
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1)  Criterios de disefio

Con el fin de asegurar la calidad de agua que satisfaga las normas de calidad de agua y de
suministro de agua de Bolivia, el disefio del presente Proyecto se basé en los valores
referenciales aplicados en Bolivia, y de ser necesario, propuestos en la guia de Disefio del

Sistema de Agua Potable del Japon. Los parametros de control son los siguientes.

e Turbiedad: Menos de SNTU

e pH: Entre 6,5y 9,0

e Cromaticidad: Menos de 15°

e  Grupo coliforme: 0-CFU/100 ml

e  Cloro residual: Entre 0,2 y 0,5 mg/1

Por otro lado, se defini6 la presion hidrodinamica en el extremo del sistema de abastecimiento
en 1,0 kgf/cm®. Cabe recordar que, si bien es cierto que en Bolivia no se aplican las normas de
termorresistencia, se disefiaron las obras del presente Proyecto ajustandose a las normas
aplicadas en Japon, tomando en cuenta que se han observado movimientos sismicos en

Bolivia.
2)  Area de servicio del presente Proyecto

Se detectaron los siguientes problemas técnicos en la conduccion de agua desde la Estacion de
Bombeo Siglo XX hasta el Tanque de Regulacion de Thako Loma, y en la distribucion de agua

en la Zona 2.

e Problemas de seguridad y dificultad de obtener las tuberias necesarias para la
conduccion de agua desde la Estacion de Bombeo Siglo XX hasta el Tanque de

Regulacion de Thako Loma en el que existe un desnivel de mas de 250 metros.

e Necesidad de un gran desvio debido a la topografia sumamente acentuada (necesidad

de atravesar quebradas profundas) con laderas muy inestables.

e Existe una diferencia de presion de aproximadamente 170 metros entre los segmentos
alto y bajo de la Zona 2, lo cual hace que sea dificil manejar mediante un so6lo sistema
de suministro, habiendo necesidad de dividir la Zona en dos sub-zonas construyendo

un tanque de regulacion en el medio.

La solucién a estos problemas técnicos plantea la necesidad de realizar un gran desvio en la
linea de aduccion, y construir una estacion de bombeo desde el tanque de regulacion de la
zona baja al tanque de Thako Loma (zona alta). En el Anexo 7 se muestran los resultados del
analisis preliminar de las instalaciones necesarias. Para elaborar el disefio basico se requiere,
en principio, elaborar previamente un plan basico fundamentado en los resultados del estudio
en campo. Sin embargo, en este caso, no se ha elaborado un plan de tal naturales naturaleza

que satisfaga el nivel de precision requerido. Ademas, la Zona 2 carece de las vias publicas en
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muchas partes, lo cual hace que sea dificil elaborar un plan de instalacion de las redes de
distribucion primaria y secundaria al momento, y por ende, va a ser dificil instalar las tuberias
secundarias y comenzar a distribuir el agua a la totalidad de la Zona 2 inmediatamente después

de concluido el Proyecto.

Por lo tanto, se considera que todavia no es oportuno implementar el presente Proyecto en la

Zona 2, y asi se concluyd excluir del Proyecto esta zona.

3)  Volumen de tratamiento de disefio de la Planta de Tratamiento Aranjuez

La demanda de agua se estima en 81 {/seg para la Zona 1 y de 32 {/seg para la Zona 2. (Para
mas detalles, véase el Anexo 6). Dado que la Zona 2 fue excluida del Proyecto, tal como se
indico anteriormente en el apartado 1), la demanda de agua que se requiere atender mediante
el presente Proyecto se define en 81 {/seg. Sin embargo, por las razones que se plantean a
continuacion, se propone ampliar en el marco del presente Proyecto la capacidad instalada de

la Planta de Tratamiento Aranjuez hasta 120 {/seg.

Actualmente, la totalidad del agua potable producida en dicha planta es distribuida al D1 y D2.
La demanda en estos distritos estd en el orden de 100 €/seg, la cual va a ser atendida con el
agua de la Planta de Tratamiento Taquifia actualmente en construccion, después de que se
concluya el presente Proyecto. La Planta Taquifia toma el agua de Escalerani, que al presente
esta siendo utilizada como fuente de agua para la Planta de Tratamiento Cala Cala. Sin
embargo, se contempla incrementar el agua que se toma en Misicuni, y reducir el agua que se
conduce desde Escalerani hacia Cala Cala, y utilizar el agua resultante por esta diferencia en la

Planta de Tratamiento Taquifia.

La Planta Taquifia que actualmente se esta construyendo, va a tener una capacidad instalada de
400 {/seg. Sin embargo, el caudal conducido desde Escalerani va a depender de la operacion
de la planta de generacion hidraulica, y es poco factible que se pueda asegurar un caudal del
orden de 400 £/seg a lo largo del afio (el caudal real conducido en 2006 fue de 320 {/seg). Si
bien es cierto que, en un futuro, cuando se incremente el caudal proveniente de Misicuni, se
puede subsanar esta situacion, a falta de una vision de largo plazo de asegurar el agua desde
Misicuni, se considera que la falta de agua va a continuar por algunos afios mas mientras no
haya suficiente agua entrante a la Planta de Tratamiento Taquifia, lo cual se traduce, a su vez,
en la limitada agua disponible para suministrar a los distritos servidos por dicha Planta,
incluyendo el D1 y el D2. Todo esto justifica la necesidad de ampliar en lo posible la
capacidad instalada de la Planta de Tratamiento Aranjuez y destinar a los distritos D1 y D2 el

caudal excedente de los 81 {/seg de la Zona 2.

Por otro lado, al momento de implementar el sistema de distribucion en la Zona 2 va a ser
necesario tomar el agua potable de la Planta de Tratamiento Aranjuez. También en este caso, si
dicha planta tuviera una capacidad de 120 {/seg, podria complementar el volumen faltante de la

Planta de Tratamiento de Taquifa y, a la vez, tendria asegurada la fuente de agua para la Zona 2.
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4)  Agua cruda de la Planta de Tratamiento Aranjuez

La represa Wara Wara que constituye la fuente de agua de la Planta de Tratamiento Aranjuez
ofrece un caudal explotable de 90 £/seg. El SEMAPA estd programando implementar los
proyectos de desarrollo de nuevas fuentes de agua de Jonkho a partir de marzo de 2007 para
captar un caudal adicional de 35 /seg’. Como consecuencia, la Planta de Tratamiento
Aranjuez estara manejando un caudal crudo de 120.6 {/seg. Sin embargo, la metodologia
adoptada por el SEMAPA para el desarrollo de aguas superficiales consiste en disefar el
caudal explotable de un afio ordinario sin tomar en cuenta los afios de estiaje. Esto plantea que
mateméaticamente cada dos afios no va a ser posible completar los 120.6 {/seg’. Por lo tanto,
no esta garantizado el caudal suficiente para abastecer permanentemente las 24 horas del dia a
la poblacion del Area del Proyecto, atin cuando se concluyan las obras contempladas en el
presente Proyecto. Esto plantea la necesidad de trabajar con la premisa de que siempre va a
continuar realizando el racionamiento de agua cuando se disminuye el caudal disponible en

sus fuentes.

5)  Método de potabilizacién de agua en la Planta de Tratamiento Aranjuez

Los factores que deben ser controlados en el agua del rio Wara Wara que es la fuente de agua
de la Planta de Tratamiento Aranjuez, es la turbiedad y la cromaticidad. Asimismo, es
necesario controlar la pH por que tiende a arrojar niveles bajos. Sin embargo, los demas

varibales satisfacen las normas de calidad de agua aplicadas en Bolivia (NB512).

De estos, la turbiedad esta siendo completamente controlada en la actual planta de tratamiento,
no asi la cromaticidad y la pH, cuyos valores no satisfacen las normas bolivianas incluso en el
agua potable. Las causas estan en la aplicacion inapropiada de los coagulantes, la pérdida de
efectividad de los coagulantes debido a la rapida agitacion, floculacion, y la poca capacidad de
los tanques de sedimentacion. Todo esto hace que no pueda conseguir la suficiente absorcion
de la cromaticidad a través de la coagulacion y sedimentacion. Por lo tanto, se considera
posible lograr la remocion suficiente de la cromaticidad al mejorar las instalaciones
correspondientes. El sistema de coagulacion, sedimentacion y filtracion (sistema de filtracion
rapida) ya estd siendo utilizada en otras plantas de tratamiento del SEMAPA, por lo que el
personal ya tiene acumulada suficientes experiencias de operaciéon y mantenimiento. Cabe
recordar que la pH puede ser controlada mediante el merjoamiento de las instalaciones de

control existentes.

* El SEMAPA ha gestionado el presupuesto para dicho Proyecto por una suma de 2,5 millones de BS

aproximadamente (equivalentes a 37,5 millones de yenes aproximadamente).

El caudal fluvial depende de las precipitaciones, las cuales presentan grandes variaciones segun afios. En el caso
de determinar el caudal explotable de un rio o el caudal de desarrollo de una represa, normalmente se toma el
valor explotable de un afio de estiaje con un determinado periodo de retorno, procesando estadisticamente los
datos de las precipitaciones anuales. Por ejemplo, en el caso del Japdn, por lo general, se aplica un periodo de
retorno de 10 afios (estiaje de 10 afos de retorno). Sin embargo, los proyectos de desarrollo de la fuente de
Jonkho se basan en el caudal medio de cada dos afios; esto se traduce en un estiaje con probabilidades de dos
aflos. Por lo tanto, con un simple célculo, se considera que no va a ser posible asegurar el caudal explotable cada
dos afios de probabilidad.

5
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Actualmente, el Area del Proyecto no recibe el agua del SEMAPA, sino el agua subterranea o
superficial sin previo tratamiento, sin satisfacer, en muchos casos, las normas requeridas en
términos de cromaticidad, turbiedad, grupo coliforme, etc. Por lo tanto, el impacto del

Proyecto en el mejoramiento de calidad de agua es sumamente importante.

6) Linea de aduccion entre el Tanque Cala Cala Alto y la Estacién de Bombeo Siglo
XX

Si bien es cierto que la solicitud original proponia hacer uso de las tuberias de aduccion
existentes para conducir el agua desde el Tanque Cala Cala Alto hasta la Estacion de Bombeo
Siglo XX, luego de visitar el sitio, el Equipo de Estudio encontr6 que las tuberias existentes no
tienen suficiente diametro, debiendo instalar nuevas tuberias también en estos tramos. Sin
embargo, en este caso, la ruta propuesta en la solicitud no necesariamente es la mas corta,
debiendo seleccionar dos rutas alternativas, ademas de la ruta solicitada, para comparar,

analizar y elegir la mas idonea.

7)  Suministro de las tuberias secundarias y de los equipos de suministro o
instrumentos de medicion

Actualmente, la Zona 1 cuenta con el servicio de suministro de agua operado por OTB, etc. Si
bien es cierto que el SEMAPA proyecta suspender progresivamente este esquema de
suministro hacia el futuro, por el momento contempla, como regla general, delegar a estos
operadores los servicios de agua, incluyendo la venta, distribucion, facturacion y del cobro,
incluso inmediatamente después de concluidas las obras del presente Proyecto. Cabe recordar
que, el SEMAPA contempla realizar el monitoreo del servicio ofrecidos por estos operadores
(caudal, horario de servicio, tarifas, etc.) y asesorar cuando fuese necesario en la optimizacion
de las operaciones. En este supuesto, no va a ser necesario construir nuevas lineas secundarias
ni instalar los equipos de suministro (medidores de agua) para estas zonas, por lo que se
excluyen del presente Proyecto el suministro de las tuberias secundarias y de los equipos de

suministro o instrumentos de medicion correspondientes.
(3) Lineamientos de disefio

Con base a este planteamiento, se definieron los lineamientos del Disefio Basico del presente

Proyecto, cuyos detalles se describen a continuacion.
1)  Sobre las condiciones naturales

(D La época de lluvias en Cochabamba comienza en enero y termina en marzo. Sin
embargo, dado que las precipitaciones no son muy altas (maximas mensuales de
aproximadamente 120 mm), no es necesario tomar mucho en cuenta los efectos de las

lluvias para la seleccion y definicion de los métodos y del periodo de ejecucion.

@ Cochabamba no se ubica en una zona de frecuentes movimientos sismicos, y casi

ninguna de las edificaciones urbanas son sismorresistentes. Sin embargo,
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considerando que se han registrado algunos sismos en el pasado®, las infraestructuras
del presente Proyecto seran disefiadas aplicando las normas de sismorresistencia del

Japon.
2)  Sobre las condiciones socioeconémicas

(D El presente Proyecto contempla ampliar la actual planta de tratamiento, habiendo
necesidad de hacer uso del terreno adyacente al recinto actual, debido a que el espacio
disponible en éste tltimo es sumamente limitado. El terreno que se contempla utilizar
para la ampliacion de la planta no se tiene identificado su propietario, por lo que es
necesario identificar al propietario y obtener la autorizacion para su uso, para el que
actualmente el SEMAPA esta solicitando el apoyo al INRA (Instituto Nacional de
Reforma Agraria). Se considera como posibles propietarios la OTB Andrada o la
Municipalidad de Cochabamba. En el caso de que el terreno pertenezca a esta ultima,

no habra mayores problemas para obtener la autorizacion de uso.

@ Si bien es cierto que una parte de la linea de aduccidén propuesta va a atravesar el
casco urbano, las tuberias enterradas seran instaladas a lo largo de las vias publicas de
dos carriles o de un carril con suficiente arcén. Por lo que el impacto negativo de la

ejecucion de obras serd el minimo.

3)  Sobre las condiciones del sector de construccion y del mercado

(D EI Tanque 10 de Febrero y la Estaciéon de Bombeo Siglo XX que actualmente esta
construyendo el SEMAPA, formaran una parte del presente Proyecto. El Equipo de
Estudio ha tenido la oportunidad de visitar estas obras, y ha encontrado que la calidad
del encofrado y del hormigonado no era la optima. Por lo tanto, en el presente
Proyecto se propone realizar la supervision de obras y la asistencia técnica completas

en lo que concierne a la instalacion de encofrados, entibacion y al hormigonado.

@ La instalacion de las tuberias dictiles constituyen una parte importante del presente
Proyecto, cuya calidad y plazo de entrega constituyen un factor determinante para la
calidad y conclusion exitosa del Proyecto. Dado que se han encontrado algunos
proyectos en los que la demora en la llegada de los materiales han afectado el
cumplimiento del cronograma de ejecucion de obras, se seleccionaran
cuidadosamente a los proveedores de estos materiales dando prioridad no soélo a la

calidad sino también al cumplimiento del plazo de entrega.
4)  Sobre la capacidad de operacion y mantenimiento del organismo ejecutor

(D SEMAPA vya tiene experiencias en la operacion de una planta de tratamiento tipo

filtracion rapida que es el mismo tipo contemplado para el presente Proyecto, por lo

5 Ppor ejemplo, en mayo de 1998 ocurrieron terremotos de Magnitud 6,8 con epicentro en Aiquile del
Departamento de Cochabamba.
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5)

6)

que la implementacion de éste no implica la introduccion de una nueva tecnologia, y
el SEMAPA podra realizar la operacion y mantenimiento con el nivel técnico actual.
Si bien es cierto que la calidad de agua potable producida en la Planta de Tratamiento
Aranjuez no satisfacen las normas de calidad en términos de pH y cromaticidad, estos
problemas se derivan de las causas infraestructurales (defectos de los dosificadores, y
de los tanques de floculacion y sedimentacion) y no de la operacion y mantenimiento
propiamente dicho, y se considera poder superarlos al mejorar las infraestructuras

mediante el presente Proyecto.

El tratamiento de agua cruda requiere de una dosificacion adecuada de los quimicos.
Los ingresos y gastos de operaciones antes de la depreciacion del SEMAPA,
incluyendo los costos de construccidon, operacion y mantenimiento, arrojan un
determinado superavit. Esto sugiere que la dosificacion adecuada de los quimicos no
estaria afectada por la falta de recursos econdmicos, lo cual permitira a la institucion

operar apropiadamente las nuevas instalaciones de la planta.

Sobre el grado de complejidad de las obras, equipos, etc.

@

@

®

Como regla general, las especificaciones de las nuevas infraestructuras a ser

construidas seran coherentes con las infraestructuras existentes.

El sistema de operacion y control seran basicamente manual, evitando un sistema
automatico en la medida en que sea garantizada la seguridad necesaria, considerando
el costo de construccion y la complejidad de reparar en caso de ocurrir fallas

mecanicas.

No se contempla dotar a la planta de tratamiento ni a la estacion de bombeo de
fuentes de energia de emergencia, considerando que la totalidad del caudal distribuido
va a pasar por el tanque de regulacion con una capacidad de almacenaje de varias

horas, y que actualmente casi no ocurren interrupciones de energia de varias horas.

Sobre los métodos y el periodo de ejecucion de obras y de suministro de

equipos

@

@

®

Se procurara acortar en lo posible el periodo de ejecucion mediante la ejecucion

simultanea por varias cuadrillas.

Para la ampliacion de la planta de tratamiento, se minimizara el tiempo en que se
debe interrumpir el servicio de agua (durante la conexion de las nuevas
infraestructuras con las existentes). Se estima que el trabajo de conexion tomara sélo
varias horas, por lo que el impacto por la interrupcion del servicio de agua sera el

minimo.

Se contempla implementar el Proyecto con financiamiento multianual tipo A.
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7)  Sobre las consideraciones ambientales y sociales

La Ley Ambiental de Bolivia exige elaborar la Ficha Ambiental en las fases de Estudio
Preliminar, Disefio Basico y del Disefio Detallado al implementar un proyecto, y obtener la

Licencia Ambiental previo al inicio de las obras.

En el caso del presente Proyecto, se puede utilizar la Licencia Ambiental obtenida en
noviembre de 2003 para la implementacion del Proyecto Agua para el Sur con financiamiento
del BID, con excepto de la licencia correspondiente a la construccion de la planta de
tratamiento que no esta incluida en el Proyecto Agua para el Sur. Por lo tanto, se trabajara con

la premisa de obtener dicha licencia antes de iniciar el presente Proyecto.

Siguiendo las recomendaciones del Servicio Nacional de Areas Protegidas (SERNAP), el
SEMAPA actualmente esta tramitando la obtencion de la licencia ambiental para la categoria 3
(exoneracion de la entrega del informe detallado de EIA). En todo caso, la obtencion del
derecho de uso del terreno necesario, del que se hablo en el apartado 2) “Sobre las condiciones

socioecondmicas”, constituye la premisa para la obtencion de esta licencia.
2.2.2  Plan Basico

(1) Plan General

1)  Afo horizonte y volumen de suministro

En el siguiente Cuadro se presenta la demanda proyectada de agua potable en el Area del
Proyecto. El calculo se basé en la poblacion proyectada de PEDS, la cobertura y la demanda
maxima diaria de 140 {/seg (incluyendo el 25 % del agua no contabilizada estimada para
2015) revisada en el presente Estudio, definiendo el afio horizonte en 2015. (Para mas detalles,

véase el Anexo 6 del presente Informe).

Cuadro 2.3 Resultados de la proyeccion de demanda de los distritos
del Area del Proyecto

Poblacion Cobertura proyectada | Requerimiento Demanda
Distritos proyectada de agua potable unitario
. (m’/dia) (U/seg)
(2015) (2015, %) (C/hab/dia) g
Zona 1 58.435 86 140 7.036 81
Total 58.435 - - 7.036 81

Para los efectos del calculo, se aplicé un coeficiente de tiempo de 2,0 (segun La Norma Boliviana

NB689) y la demanda maxima horaria sera la siguiente.
Demanda maxima diaria:  7.036 m’/dia

Demanda méxima horaria:  14.072 m’/dia
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2)  Nivel de suministro de agua

La presion de suministro se definié en 1.0kgf/cm” con la presién minimo de suministro’ del
terminal de equipo de suministro. El tiempo de servicio se define, como regla general, las 24
horas del dia (suministro continuo), admitiendo también racionamiento en el caso de escasez

de agua.
3) Calidad del agua suministrada

La calidad de agua a ser suministrada debera satisfacer la NB512. Sin embargo, considerando
que los problemas que presentaba la Planta de Tratamiento Aranjuez® consistian
principalmente en la cromaticidad y en el nivel de pH, que la turbiedad y el cloro residual
constituyen parametros importantes para la operacion de una planta de tratamiento, y que el
grupo coliforme constituye un parametro bacteriologico indispensable, se decidio aplicar los

siguientes valores como parametros de control en el presente Proyecto.

e  Turbiedad: <5NTU
e pH: Entre 6,5y 9,0
e Cromaticidad: 15 grados

e  Grupo coliforme: 0-CFU/100 m¢{
e  Cloro residual: Entre 0,2 y 0,5 mg/t

(2) Plan de Construccion

En la Figura 2.5 “Plano en planta del Conjunto” se presenta el plano de disposicion de las

infraestructuras del presente Proyecto.
1)  Ampliacion de la planta de tratamiento Aranjuez

A continuacién se presentan los lineamientos de disefio de las infraestructuras basados en los

resultados del estudio en Bolivia.

e Actualmente, se esta utilizando los coagulantes s6lo cuando los niveles de turbiedad
son altos, por lo que en tiempo ordinario no se esta eliminando la cromaticidad.
Ademas, tampoco se aplica el regulador de pH pese que el agua cruda presenta
niveles muy bajos, lo cual se traduce en la eliminacion deficiente de las sustancias

turbias y de la cromaticidad’. Por lo tanto, en el presente Proyecto se propone utilizar

7 La Norma Boliviana (NB689) definen 13 m para los municipios con més de 10.000 habitantes, sin embargo esta

es la presion del punto de tubo de servicio, con el terminal de equipo de suministro es de 10m aproximado.

El analisis de calidad de agua de la represa Wara Wara y del agua cruda que entra a la Planta de Tratamiento
Aranjuez no se encontraron otros parametros que puedan constituir problemas, tales como metales pesados.
Normalmente, los coagulantes (sulfato de aluminio, policloruro de aluminio, etc.) son sumamente efectivos en
pH entre 6 y 8,5. Fuera de este rango, el efecto se disminuye sustancialmente no pudiendo eliminar totalmente
las sustancias turbias. En el caso de Planta de Tratamiento Aranjuez, dado que el agua cruda presenta niveles de
pH entre 5,5 y 6,5, por lo que se recomienda agregar el agente alcalinizante (cal apagada) para elevar el nivel de
pH.
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el sistema dosificador existente (que eventualmente esta en desuso) e instalar nuevas
bombas de dosificaciéon para aplicar permanentemente el regulador de pH y los

coagulantes.

El proceso de coagulacion consiste en agregar coagulantes y dejar reposar el agua por
un determinado tiempo para su floculacion. (Este proceso se denomina “tanque de
floculacidon™). Sin embargo, la actual planta no cuenta con este tanque. Asimismo,
para sedimentar particulas floculadas en una suspension diluida se requiere dejar
reposar el agua tratada por un determinado tiempo en el tanque de sedimentacion. Sin
embargo, la actual planta tampoco cuenta con un tanque suficientemente grande, sin
poder asegurar el tiempo de retencion requerido. En resumen, no es suficiente ni el
proceso de floculacion ni el tiempo de sedimentacion, y las turbiedades que no han
podido ser eliminadas constituyen una sobrecarga para el tanque de filtracion,
obligando a reducir el intervalo de tiempo de lavado por contracorriente y afectando
gravemente a la capacidad de tratamiento. Por lo tanto, se propone construir nuevos
tanques de floculacion y de sedimentacion para asegurar la eliminacion de

turbiedades en el proceso de sedimentacion.

El tanque de filtracion pierde su rendimiento con el tiempo por la retencion de las
sustancias turbias. Los medios de filtracion pueden regenerarse eliminando dichas
sustancias mediante la limpieza periddica (lavado por contracorriente). La planta
actual presenta el problema de pérdida de medios de filtracion debido a que la
velocidad de la contracorriente para el lavado es excesivamente alta, debido a que la
valvula reguladora de presion esta ubicada cerca del tanque del agua de
contracorriente no pudiendo manifestar suficientes efectos de regulacion. Por lo tanto,
se propone reubicar dicha valvula hacia el lado del tanque de filtracion, y asi asegurar

la velocidad 6ptima de la contracorriente.

Por lo general, en una planta de tratamiento se almacena en un tanque el agua
utilizada para el lavado de los medios de filtro, para luego conducir al pozo receptor a
una determinada velocidad, donde se mezcla con el agua cruda y se somete al proceso
de potabilizacion. Esta técnica de recuperacion de agua de lavado contribuye a
reducir la pérdida de la cantidad de agua. Sin embargo, la actual planta de SEMAPA
no cuenta con un tanque de almacenamiento para este fin, y el agua utilizada para el
lavado por contracorriente es derrochada sin recuperar. Por lo tanto, se propone
construir un nuevo tanque e instalar una bomba que conduzca el agua utilizada al

pozo receptor a modo de minimizar las pérdidas de agua.

El tamafo del actual tanque de filtracion es adecuada para la capacidad nominal de
tratamiento de 100 {/seg, no asi para el tratamiento de 120 {/seg. Por lo tanto, se
propone continuar utilizando el tanque actual y ampliarlo para cubrir la capacidad

faltante.
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Se adoptara el sistema de coagulacion-sedimentacion y filtracion con capacidad suficiente

para el presente Proyecto, el cual consiste en lo siguiente.

Sulfato de aluminio

Cal apagada

v

Hipoclorito de calcio

Agua Pozo receptor B _ y Filtracion Potabili
d . .* 1 Floculacién [ Sedimentacion L 2acion
cruaa agitacion rapida rapida acio
t ®,
Tanque de
drenaje
Nota: El nuevo tanque de filtracion rapida serd construido al lado del tanque existente, mientras que los

demas componentes seran construidos fuera del recinto actual.

En el Cuadro 2.4 se resumen las especificaciones de las principales instalaciones y en el

Cuadro 2.5, el calculo de capacidad.

Cuadro 2.4 Especificaciones de las principales instalaciones de la Planta de

Tratamiento Aranjuez

Instalaciones

Sistemas

Pozo receptor, tanque de
agitacion rapida

Sistema de agitacion por caida libre operado por el vertedor.

Tanque de floculacién

Tanque tipo “baffling” con flujo horizontal.

Tanque de sedimentacion

Inicialmente, se propone disefiar un sistema de flujo horizontal debido a la
disponibilidad de suficiente espacio y porque el del tipo vertical facilita la generacion
de las algas.

Asimismo, con el fin de controlar la produccion de las algas, se adoptara un sistema
que permita dosificar el hipoclorito de sodio en el tramo inicial.

Tanques de filtracion

rapida

El sistema actual presenta dificultades para controlar tanto el caudal como la presion
del agua de lavado por contracorriente, habiendo necesidad de remodelar (incluyendo
la reubicacidn de las galerias y tuberias del tanque de filtracion). No se han encontrado
grietas estructurales, por lo que se considera posible atender dicha situacion mediante
la ampliacion, con el supuesto de continuar utilizando las infraestructuras existentes.
Sin embargo, dado que la capa actual de arena es muy espesa (1,2 metros) afectando el
lavado, se propone mejorar este aspecto, incluso renovando los colectores de agua de la
parte inferior.

El sistema serd disefiado para una velocidad de filtracién de 150 m/dia en base al valor
proyectado de la planta actual. Se ampliaran dos tanques mas para agregar a los cuatro
tanques existentes con las mismas especificaciones.

Sera renovada la bomba de lavado por contracorriente existente por su obsolescencia.

Tanque de drenaje

El tanque tendrd una capacidad suficiente para almacenar el volumen de agua de lavado
para un tanque de filtracién. La bomba de retorno tendrd una capacidad para conducir
el volumen de agua de lavado de un tanque en una hora considerando el intervalo entre
un lavado y el otro, asi como el requerimiento de agua dentro de la propia planta.

Dosificadores de

quimicos

Los dosificadores de sulfato de aluminio y de cal apagada existentes estan operando
adecuadamente. Sin embargo, la inyeccion se realiza mediante la gravedad, y en el
presente Proyecto se propone utilizar bombas de inyeccion dado que el nuevo pozo
receptor serd ubicado a una mayor altitud.

Por otro lado, el actual dosificador de hipoclorito de calcio esta fuera de uso, y
provisionalmente la operacion se realiza mediante el método de titulacion. Por lo tanto,
en el presente Proyecto se propone construir un nuevo dosificador.
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Cuadro 2.5 Calculo de la capacidad de la Planta de Tratamiento Aranjuez

Instalaciones

Célculo de la capacidad

Volumen de
tratamiento de agua
de disefio

Volumen de diseflo: Se estima una pérdida de agua tratada de un 5 % para 120 {/seg
10.890 m*/dia=  453,6 m’/h
7,56 m*/min
0,126 m*/seg

Pozos receptores
(nuevos)

Tiempo de retencién de 1,5 min (recomendacion'®: 1,5 min o mas)
Capacidad requerida = 7,56 m*/minx1,5 min = 11,34 m’

W44 m x L2,0 m x H2,0 m (Profundidad efectiva 1,5m) % 2 tanques
Capacidad efectiva 13,2 m® tiempo de retencion real 1,75 min

Tanques de mezcla

(nuevos)

Tipo vertedero.

Tiempo de retencion de 1,5 min aprox. (recomendacion: 1 - 5 min)
Capacidad requerida = 7,56 m*/min x 1,5 min = 11,34 m’

W2,0 m x L2,0 m x H2,0 m (Profundidad efectiva 1,5 m) x 2 tanques
Capacidad efectiva 6,0 m® x 2 tanques

Tiempo de retencion real 1,59 min

Tanques de floculacion
(nuevos)

Tanque tipo “baftling” con flujo horizontal.

Tiempo de retencion de 20 min aprox. (recomendacion: 20 - 40 min)
Capacidad requerida = 7,56 m*/min x 20 min = 151,20 m*

W6,1m x L6,15 m x H3,2 m (Profundidad efectiva 2,6 m) x2 tanques
Capacidad efectiva 85,68 m® x 2 tanques

Tiempo de retencion real 22,66 min

Tanques de
sedimentacion
(nuevos)

Tipo flujo horizontal, sedimentacion quimica

Carga superficial de aprox. 22,5 mm min (recomendacion: 15 - 30 min). Velocidad media
de flujo de aprox. 0,4 m/min o menos (valor recomendado).

Area requerida = 7,56 m*/min + 0,025 m/min = 302,4 m>

W6,0 m x L28,0 m x H3,5 m (Profundidad efectiva 3,0 m)x2 tanques

Capacidad efectiva 504,00 m® x 2 tanques

Carga superficial real 22,5 mm/min

Velocidad real media de flujo 0,21 m/min

Tiempo de retencion real 2,2 horas

Tanques de filtracion
rapida (ampliacion)

Filtracion rapida

150 m/dia o menos por cada lavado de un tanque (recomendacion: 120 - 150 m/dia)
Area requerida = 10.890 m*/dia + 150 m + 5 tanques = 14,52 m’

W2,5m x L6,0 m x 6 tanques (4 tanques existentes)

Area de filtracion real 15,0 m? x 6 tanques

Velocidad real de filtracion 145,2 m/dia

Bomba de lavado por contracorriente

Con una capacidad de bombear en una hora el caudal necesario para un lavado por
contracorriente de un tanque de filtracion (90 m®) 1,5 m*/min x H28,0 m x 2 unidades
(incluyendo una de reserva)

Tanque de drenaje del
agua de lavado
(nuevos)

Volumen de almacenamiento equivalente a un lavado por contracorriente de un tanque de
filtracién (90 m®)

W6,0 mx L6,0 m x H4,0 m x 1 tanque

Capacidad efectiva 144 m® x 1 tanque

Bomba de retorno del drenaje de lavado

Con una capacidad de retornar en una hora el caudal necesario para un lavado por
contracorriente de un tanque de filtracién (90 m®)

1,5 m*/min x H12,0 m x 2 unidades (incluyendo una de reserva)

Dosificadores de
sulfato de aluminio
(remodelacion)

Tasa de dosificacion 10 - 50 mg/
Bombas dosificadoras 0,72 - 7,2 £/min x 2 unidades (incluyendo una de reserva)

Dosificadores de
sulfato de aluminio
(remodelacion)

Tasa de dosificacion 4 - 21 mg/(
Bombas dosificadoras 0,3 -3,0 ¢/min x 2 unidades (incluyendo una de reserva)

Dosificadores de
hipoclorito de calcio
(remodelacion)

Tasa de dosificacion 0,5 - 2 mg/L
Tanque de disolucién 2,0 m; tanque de almacenamiento 2,0 m’
Bombas dosificadoras 0,27 - 32,7 ¢/min x 2 unidades (incluyendo una de reserva)

10 . , L . .
Niveles recomendados en Japon para el disefio del sistema de abastecimiento de agua.
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2) Linea de aduccion
a) Linea de aduccién entre el Tanque Cala Cala y la Estacion de Bombeo Siglo XX

Se realiz6 un analisis comparativo de los tres siguientes casos. En la Figura 2.1 se

muestran las rutas de cada caso.

CASO-1: Ruta de amianto actual que atraviesa el Tanque Cerro Verde segun solicitud
CASO-2: Ruta de la costa oeste de la Laguna Alalay atravesando el Tanque San Pedro
CASO-3: Ruta de la costa este de la Laguna Alalay atravesando el Tanque San Pedro

En el Cuadro 2.6 se presenta la comparacion de los tres casos.

Cuadro 2.6 Comparacion de las diferentes rutas de la linea de aduccién entre
Cala Cala Alto y la Estacién de Bombeo Siglo XX

Variables Caso-1 Caso-2 Caso-3

Limitacionesde | La falta de capacidad de las Inicialmente se habia pensado en utilizar las tuberias de
lacapacidadde | tuberias existentes de amianto | d600 mm. Sin embargo, se ha visto que es dificil
aduccion puede superarse sustituyendo | controlar el caudal puesto que estas tuberias sirven tanto
por nuevas tuberias de mayor | para la conduccion como para la distribucion de agua y
diametro, lo cual se traduce en | presenta varias bifurcaciones. Por lo tanto, se estaria

la reinstalacion de la totalidad | utilizando como alternativa, las tuberias de d350 mm.
de las tuberias.

Limitaciones del | Estas tuberias sirven también | No va a ser necesario controlar el caudal puesto que se va
manejodeagua | paralaconduccion de aguaal | aconstruir una linea exclusivamente para la conduccion.
Tanque Cerro Verde, habiendo
necesidad de controlar el
caudal de conduccion.

Trabajabilidad El gran volumen de traficode | Vaa ser necesario atravesar el rio.
la Av. Oquendo constituird una
limitacion para la ejecucion de
obras de renovacion de las
tuberias existentes de amianto.
Sin embargo, es posible

ejecutar las obras.
Longitud total de | d400 mm L= 7,5 km d350 mm L=8,8 km d350 mmL=28,1 km
lared d350 mmL= 1,9km
Total 9,4km

Por lo anterior, se decidi6 adoptar la ruta correspondiente al CASO-3, que no requiere
controlar el caudal de conduccién y que ademas la distancia es mas corta, aunque es

necesario atravesar el rio.
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L7

/[ CALA CALA
ALTO

CALACALA | /&

DCIP ¢ 350mm

Figura 2.1 Comparacion de las lineas de aduccion entre Cala Cala Alto
y la Estacién de Bombeo Siglo XX

b) Linea de aduccién entre la Estacion de Bombeo Siglo XX y el Tanque 10 de
Febrero

Se optod por utilizar una ruta de desvio, debido a que la ruta inicialmente propuesta, como
se muestra en la Figura 2.2, no cuenta con la infraestructura vial necesaria, ademas que la

pendiente es muy acentuada por ser una quebrada.
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10 DE
FEBRERO

RUTA
INICIALMENTE
PROPUESTA

DCIP ¢ 300mm

- SIGLO XX

S

Figura 2.2 Linea de aduccidn entre la Estacién de Bombeo Siglo XX

y el Tanque 10 de Febrero

c) Datos generales de la linea de aduccion

Se seleccionaron los didametros de las tuberias para asegurar una velocidad de 1,0 m/seg

por su economia. En cuanto a la linea de aduccion entre el tanque Cala Cala Alto y la

Estacion de Bombeo Siglo XX, se analizaron las tuberias existentes aprovechadas en la

cuenca alta, y se confirm6 que puede soportar la futura demanda de suministro a la Zona 2

(32 U/seg)

En el Cuadro 2.7 se resumen los datos generales de la linea de aduccién segun rutas.

Cuadro 2.7 Datos generales de las tuberias de aduccién

Rutas Materiales Didmetro Longitud
(mm) (m)
Cala Cala Alto — Estacion de Bombeo T. ductiles de hierro 350 2156
Siglo XX fundido :
Estacion de Bombeo Siglo XX T. ductiles de hierro 300 667
— Tanque 10 de Febrero fundido
Total 2823

3) Equipamiento de la Estacién de Bombeo

Se propone instalar bombas en la Estacion de Bombeo Siglo XX para conducir el agua al

Tanque 10 de Febrero.

Las especificaciones de las bombas seran las siguientes.

2-18




Caudal: Para 2 unidades (una de reserva): 81 £/seg (caudal para la Zona 1) = 4,9 m*/min

Elevaacion: e Elevacion real+ 2.645,6 m (H.W.L. del Tanque 10 de febrero)
- +2.568,0 m (H.W.L. de la Estacion de Bombeo Siglo XX) = 77,6 m
e Pérdida de carga tuberias: ¢ 300 mm L=0,7km C=1101=0.7 (%mm) 4,2 m

e Pérdida de carga bombas 3,2m

85,0 m

Por lo anterior, las bombas de aduccion seran las siguientes. 4,9 m*/min. x H 85,0 m x 2

unidades (incluyendo una de reserva)

4)  Red de Distribucion Primaria de la Zona 1

El Equipo de Estudio realizo visitas al campo conforme la solicitud y revisé algunos tramos de
la ruta que no cuentan con caminos en la cercania y defini6 la ruta como se muestra en la

Figura 2.3.

m———:Limite de demeracién
de la Zonal

:Linea de distribucién
primaria

SIGLO XX

10 DE
FEBRERO

Figura 2.3 Linea de distribucion primaria de la Zona 1

Los diametros fueron definidos para las rutas que se muestran en la figura anterior,

determinando la red de tuberias tomando en cuenta las elevaciones, presion de distribucion,
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distribucion de la demanda, etc. Se aplicé un factor de tiempo de 2,0 segin la Norma
Boliviana, y se determinaron los didametros de tal manera que la presion dindmica minima en

la red primaria se mantenga en 15,0 m.

Como regla general, las tuberias de distribucion seran de cloruro de vinilo, salvo en los tramos
donde se instalaran las tuberias de mas de 300 mm, las cuales seran tuberias ductiles de hierro
fundido.

En el Cuadro 2.8 se presentan los datos generales de las tuberias primarias.

Cuadro 2.8 Datos generales de las tuberias primarias

Diametros (mm) Tipo de tuberias Longitud (m)
500 T. ductiles de hierro fundido 155
400 T. ductiles de hierro fundido 442
300 T. ductiles de hierro fundido 962
250 T. de cloruro de vinilo 3.390
200 T. de cloruro de vinilo 6.985
150 T. de cloruro de vinilo 6.918
Total 18.852

(3) Plan de Equipamiento

La solicitud consistia en el suministro de las tuberias secundarias, los equipos de suministro o
instrumentos de medicion (con sus accesorios), medidores de calidad de agua (pH,

conductividad eléctrica y turbiedad).
1)  Tuberias secundarias y los equipos de suministro o instrumentos de medicion

Con relaciéon a las tuberias secundarias y los equipos de suministro o instrumentos de
medicion, con el fin de incentivar el desarrollo autosustentable del SEMAPA, y asegurar que
los equipos y materiales suministrados sean debidamente utilizados y ejecutados, se propone
enmarcar el suministro de estos equipos y materiales de la siguiente manera (véase la Figura
2.4).

e Para aquellas areas que cuentan con el sistema de distribucion de las OTBs, se
propone instalar las tuberias secundarias hasta la fuente de agua de dicho sistema, o
hasta las tuberias primarias, y vender el agua a las asociaciones correspondientes.
Como consecuencia, el presente Proyecto no incluira el suministro de las tuberias de
distribucion y de los equipos de suministro o instrumentos de medicion para estas

areas.

e Se suministraran las tuberias secundarias con sus equipos de suministro o
instrumentos de medicion en las areas que actualmente no cuentan con un sistema de

distribucion de agua por las OTBs, etc.
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:areas que cuentan con el sistema de

distribucién de agua por los comités
|:| de agua

:areas que no cuentan con un
|:| sistema de distribucion de agua por

los comités de aqua

‘ A :puntos de distribucién de agua por
los comités de agua
N
|
A A
A
A
10 DE
FEBRERO A
A A
A
A
A -
> n
X; i

Figura 2.4 Area de abastecimiento por las tuberias secundarias
y de los equipos de suministro

Por lo anterior, se propone suministrar las tuberias de conexion desde la red de distribucion
primaria hasta los puntos de recepcion de los sistemas operados por las OTBs, donde existan
estos, asi como las tuberias para la red de distribucion secundaria y los equipos de suministro

o instrumentos de medicidon donde no existan las OTBs, segtin la Figura 2.4.

Con base en este planteamiento, en el Cuadro 2.9 se presentan los datos generales de las

tuberias secundarias y de los equipos de suministro o instrumentos de medicion.
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Cuadro 2.9 Datos generales de las tuberias secundarias y de los equipos de
suministro o instrumentos de medicion

Diametro (mm) Tipo de tuberias Cantidad
100 T. de cloruro de vinilo 5342 m
80 T. de cloruro de vinilo 2.601 m
Equipos de suministro o 500 juegos
instrumentos de medicion

2)  Analizadores de calidad de agua

Con el fin de controlar la calidad de agua de la Planta de Tratamiento Aranjuez, se propone
suministrar los siguientes analizadores portatiles que permiten realizar el analisis minimo

necesario para determinar la dosis de los quimicos.

e Medidor de pH 1 global
e  Medidor de conductividad eléctrica 1 global
e  Medidor de turbiedad 1 global

2.2.3 Planos de Disefio Basico

A continuacion se presenta la lista de los planos de Disefio Bésico de las obras a ser

construidas en el marco del presente Proyecto, y en el anexo se presentan dichos planos.

Num. de

Planos
planos

Figura 2.5 | Plano en planta del conjunto

Figura 2.6 | Planta de Tratamiento Aranjuez: Plano de planta

Figura 2.7 | Planta de Tratamiento Aranjuez: Plano de niveles de agua

Figura 2.8 | Planta de Tratamiento Aranjuez: Diagrama de flujo

Figura 2.9 | Planta de Tratamiento Aranjuez: Plano en planta del tanque de sedimentacion

Figura 2.10 | Planta de Tratamiento Aranjuez: Plano de seccion del tanque de sedimentacion

Figura2.11 | Planta de Tratamiento Aranjuez: Plano estructural del tanque de filtracion

Figura 2.12 | Planta de Tratamiento Aranjuez: Plano estructural del tanque de drenaje del agua de lavado

Figura 2.13 | Estacion de Bombeo Siglo XX: Plano de instalaciones

Figura 2.14 | Plano de la ruta de la linea de aduccion

Figura 2.15 | Plano de las rutas de la red de distribucion
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2.2.4  Plan de Implementacién

(1) Lineamientos de Implementacién

La implementacion  del §rmmmmmm———— t o [Govemodarimen
H x »| Embajada del Japon en
presente Proyecto estd sujeta i H Bolivia
.. . H y H - -
a las condiciones estipuladas : o |Agencia de Cooperacion
: Ministerio de | | Superintendencia de ﬁ%.,lntemacmnaldel]apén
en el Cal’l_]e de Notas (C/N) E Planificacion Saneamiento Bésico ::hesarrollo (JIC‘A)
que sera concertado entre los : Comunicaciony
. .. H Contrato de Acuerdo dE servicio r
gobiernos de Bolivia y del i concesién de consiiltoria consut
: H onsultor
Japon. El organismo ejecutor i Servicio AguaPotabley |
: Alcantarillado de. —
boliviano  del  presente C(‘S’CE';z'flf/l\k;a i Supervision

Proyecto es el Servicio Agua |} Gobierno de Bolivia Contratistas
Potable y Alcantarillado de. Construccién 3
suministro

Cochabamba (SEMAPA),

. . Subcontratistas locales
quien asumira la
administracion, operacion y Figura 2.16 Organigrama de implementacion del
mantenimiento de las Proyecto

instalaciones y los equipos,

después de concluido el presente Proyecto. Para su implementacion, el SEMAPA contratara a
una firma consultora para recibir los servicios que incluyan la preparacion de los documentos
de licitacion, asistencia en las gestiones de la licitacion, asi como la supervision de la
construccion de obras y del suministro de los equipos. Por otro lado, para las obras, se
contratard a un subcontratista local que pueda ejecutar las obras de construccion del Proyecto.
En la Figura 2.16 se muestra la relacion entre los organismos y entidades involucrados en la

implementacion.
(2) Condiciones de Implementacion
1) Caminos de acceso

Dado que la ruta mas corta para llegar a la Planta de Tratamiento Aranjuez pasa por una zona
residencial, donde no pueden transitar los camiones pesados, es necesario buscar un desvio. En
este caso, va a ser necesario reparar los caminos si pasan frecuentemente los camiones

volquete, etc. Estas obras corresponden a la contrapartida boliviana.
2)  Obtencion de los terrenos

Las tuberias de aduccion y de distribucion primaria seran todas instaladas bajo las vias
publicas, y en cuanto al terreno para la Estacion de Bombeo Siglo XX, éste ya ha sido
asegurado por el SEMAPA, quedando pendiente solamente el terreno para la ampliacion de la
Planta de Tratamiento Aranjuez. El terreno que se contempla utilizar para dicha planta no se

tiene identificado su propietario, por lo que es necesario identificar al propietario y obtener la
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autorizacion para su uso, para el que actualmente el SEMAPA esta solicitando el a poyo al
INRA (Instituto Nacional de Reforma Agraria). Se considera como posibles propietarios la
OTBs Andrada o la Municipalidad de Cochabamba. En el caso de que el terreno pertenezca a

esta ultima, no habra mayores problemas para obtener la autorizacion de uso.
3) Evaluacioén del Impacto Ambiental

Se requiere obtener la licencia ambiental para la ampliacion de la Planta de Tratamiento
Aranjuez y el SEMAPA actualmente esta tramitando la obtencion de la licencia ambiental para
la categoria 3 (exoneracion de la entrega del informe detallado de EIA). Ya se estan
preparando los documentos necesarios para la solicitud; en todo caso, la obtencion del derecho

de uso del terreno necesario constituye la premisa para la obtencion de esta licencia.
4)  Traslado de las viviendas particulares

El terreno que se contempla adquirir para la ampliacion de la Planta de Tratamiento Aranjuez
es un terreno desocupado, y pertenece probablemente al distrito de Andrada o a la
Municipalidad. Las redes de aduccion y de distribucion serdn basicamente instaladas debajo

de las vias publicas, y no se requiere del traslado de viviendas particulares.
5) Impacto sobre el transito, actividades comerciales, etc.

Las rutas propuestas para la instalacion de las tuberias tienen una anchura relativamente
holgada, y se puede ejecutar las obras restringiendo el transito s6lo en un carril. En todo caso,
va a ser necesario tomar las debidas medidas de seguridad, incluyendo la asignacién de los
bandereros (guias de transito) por ubicarse en el area urbana. Por otro lado, tampoco es
necesario tomar consideraciones especiales sobre el impacto a algunas zonas especificas,

como por ejemplo zonas comerciales.
6) Interrupcion del servicio de agua

Para completar las obras de la Planta de Tratamiento Aranjuez va a ser necesario interrumpir el
servicio de agua en varias ocasiones para la conexion de las tuberias en las galerias en el
momento de la ampliacion de los tanques de filtracion. Sin embargo, estas obras duraran sélo
varias horas y podran ser ejecutadas en las noches. Si se almacena previamente suficiente
cantidad de agua en los tanques de regulacion, no habra necesidad de interrumpir el servicio

de abastecimiento.
7)  Cruces con el rio

En cuanto a los cruces de la linea de aduccion con el rio, se propone ejecutar la excavacion y
la instalacion de las tuberias cerrando primero la mitad del rio, y posteriormente la otra mitad,
para mantener el cauce. Para la evacuacion del agua, se utilizara una bomba. Conviene que

estas obras sean ejecutadas en la época seca, en la que baja el caudal del rio.
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(3) Alcance de los Trabajos

En el Cuadro 2.10 se presenta el alcance de los trabajos correspondientes a Bolivia y a Japén

en el caso de implementarse el presente Proyecto.

Cuadro 2.10 Alcance de trabajos de Bolivia y Jap6n

Descripcion Japon Bolivia
(1)  Obtener los terrenos para las obras provisionales y areas de trabajo Si
(2)  Obtener el terreno de ampliacion de la planta de tratamiento Si
(3)  Rehabilitar la via de acceso a utilizarse en las obras de la planta de tratamiento Si
(4) Propiciar informacion sobre las estructuras enterradas y asistir en la obra de Si
perforacion
(5)  Sostener discusiones necesarias con las autoridades relevantes, como por Si
ejemplo, la policia para la restriccion del transito
(6)  Cooperar en la obra de conexion de las tuberias existentes y nuevas (presenciar Si
en la obra, comunicar a los usuarios la interrupcion de servicio de agua, etc.)
(7)  Propiciar agua para enjuague (flushing) y prueba de hidrostatica Si
(8)  Cooperar en el trabajo de desinfeccion con cloro Si
(9)  Obras de acometida eléctrica hasta las instalaciones necesarias Si
(10) Sondeo de exploracion (para verificar el nivel freatico, presencia de las Si
estructuras enterradas)
(11)  Obras del Proyecto (disefio, preparacion de los equipos y materiales, ejecucion S
de obras)
(12) Enjuague (flushing) y prueba hidrostatica Si
(13) Prueba de impermeabilidad de las instalaciones de tratamiento de agua Si
(14) Suministro de las tuberias secundarias, equipos de suministro o instrumentos de Si
medicion, y equipos de analisis de calidad de agua
(15) Conexidn a tierra de las tuberias secundarias y de los equipos de suministro o Si
instrumentos de medicion

(4) Plan de Supervision de Obras

El presente Proyecto sera implementado en el marco de la Cooperacion Financiera No
Reembolsable del Japon y la firma consultora se encargara de realizar el Disefio de Ejecucion

y la supervision de los trabajos.
1) Disefio de Ejecucién

e El estudio en Bolivia incluira el reconocimiento de las rutas de disefio, estudio sobre
las estructuras enterradas y expuestas que estorban las obras (postes, cables aéreos,
etc.) necesarios para la ejecucion del trabajo, estudio de las tuberias existentes,

levantamiento y el sondeo de exploracion;

e revisar el Disefio Basico con base en los resultados del estudio en campo;
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e comparar los diferentes método de ejecucion de las rutas de disefio, planificar las

estructuras, comparar las obras provisionales y revisar el plan de ejecucion;
e realizar los calculos estructurales y de las obras provisionales, etc.;

e claborar los planos de ubicacion, planta, seccion longitudinal, detallado (planos en

planta, seccion longitudinal y transversal, etc.) y los planos estructurales;
e calcular el volumen de todas las obras y elaborar las hojas del calculo de volimenes;

e evaluar el disefo mediante la verificacion de las condiciones basicas, analisis
comparativo, relevancia del plan disefiado, congruencia entre las hojas del calculo y

los planos, estudio exhaustivo de las hojas de célculo;

e revisar los costos estimados del Disefio Basico a partir de las dimensiones, cantidad,

etc. de las instalaciones determinadas en el Disefio de Ejecucion;

e preparar los documentos de licitacion de acuerdo con la Guia de la Cooperacion

Financiera No Reembolsable; y,

e asistir al organismo ejecutor de Bolivia (SEMAPA) para poder realizar la licitacion de

acuerdo con la guia mencionada, en la seleccion de los contratistas.
2)  Supervision de los trabajos

e Mantener una estrecha comunicacion y coordinacion con los organismos e
instituciones relevantes de ambos paises, asi como con el respectivo personal
responsable, con el fin de completar exitosamente las obras de conformidad con el

cronograma de ejecucion;

e asesorar y capacitar oportuna y adecuadamente a las entidades involucradas en la

ejecucion de obras, con el fin de dar cumplimiento a los documentos de disefio;

e asesorar y capacitar adecuadamente en el uso, manejo y mantenimiento de las obras
entregadas, luego de concluida su ejecucion, con el fin de fomentar el uso adecuado

de éstas; y,

e dado que el presente Proyecto contempla instalar las tuberias en las areas actualmente
servidas, se requiere mantener una suficiente coordinacion con el SEMAPA, asi como
con las OTBs si es necesario, procurando minimizar el impacto de las obras a la vida

de la comunidad local, incluyendo la interrupcion del servicio de agua.
A continuacion se presentan los principales trabajos incluidos en la supervision.

a) Control de procesos y de calidad (aprobacion de materiales, etc. a ser utilizados,
inspeccion de los materiales entregados a la obra, inspeccion presenciada en cada fase

de las obras);
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b) anélisis y elaboracion de las modificaciones de disefio;

¢) informe sobre el avance (informes mensuales, certificados de pago, aviso de

terminacion, etc.);
d) cumplimiento cabal del control de seguridad,;

e) asistir al supervisor de las obras del Contratista en el cumplimiento del plan de

gestiones ambientales; v,
f) realizar la inspeccion a la terminacion de obras

Estos constituyen trabajos secuenciales necesarios que abarcan desde el inicio de las obras
hasta la terminacion y entrega de las mismas, y por tal razon, la supervision debe hacerse
asignando el personal residente que permanezca en las obras. El supervisor residente debe ser
un experto que conozca bien los procedimientos de la supervision general. Ademas, es
necesario asignar en forma puntual el personal ingeniero especializado en las instalaciones de
tratamiento de agua, asi como equipos e instalaciones para la construccion de la planta de
tratamiento y del equipamiento de la estacion de bombeo, asegurando establecer un sistema a
través del cual pueda, no s6lo dar seguimiento a las condiciones y avances de las obras, sino

también responder oportunamente a cualquier problema técnico.
(5) Plan de Control de Calidad

En cuanto a los equipos, se procurara asegurar la calidad requerida mediante la inspeccion
presenciada en fabrica. Adicionalmente, se realizaran las siguientes inspecciones en el sitio de

obras para controlar la calidad.
e Cimentacion: Mediante la prueba con carga
e Compactacion: Mediante ensayos de materiales y de densidad

e Hormigonado:  Mediante las pruebas de dosificacion, resistencia, juntas de

construccion, desencofrado, etc.

e Armaduras: Mediante las pruebas de resistencia a la tension y a la flexion, y los

certificados de inspeccion en fabrica previo al embarque
e Tuberias: Mediante las pruebas hidrostaticas
e Otras estructuras: Mediante la inspeccion de avances y pruebas de impermeabilidad

Al momento de la puesta en servicio, se propone realizar la medicion de la cantidad y de la
calidad de tratamiento, para poder entregar las obras una vez verificado el normal

funcionamiento de la planta de tratamiento.
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(6) Plan de Suministro de Equipos y Materiales
1)  Mercado local de los equipos y materiales de construccion en Bolivia

La mayoria de los equipos y materiales de construccion estan disponibles en el mercado
comun de la ciudad de Cochabamba. Ademas, las empresas constructoras locales tienen su
propia red de distribuidores, y estan ejecutando diferentes obras importando directamente (sin
contratar el servicio de una casa comercial) materiales y equipos necesarios para cada
proyecto. Se considera que para el caso del presente Proyecto también podra ahorrar los costos
al priorizar el uso de estos mismos materiales o los materiales de construccion fabricados en

Bolivia.

En el Cuadro 2.11 se presenta el plan de adquisicién de los principales materiales de

construccion para el presente Proyecto.
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Cuadro 2.11 Mercados de compra de los principales materiales para las obras

. o Bolivia | Tercer pais | Japén
Materiales Descripcion Notas
Mercado | Mercado | Mercado
Agregados, Cemento Portland comun Si
cemento, etc. Armaduras Si
Agregados gruesos Si
Agregados finos Si
Combustibles y | Gasolina Si
lubricantes Gasbleo Sj
Lubricantes Si
Materiales de Mat. de acero: perfiles acero en H Si
acero Mat. de acero: perfiles acero en L Si
Pasamanos y herrajes Si
Tuberias de Tub. de agua de cloruro de vinilo Si
agua Tuberias ductiles de hierro fundido Si Brasil
Valvulas Si
Valvulas de aire Si
Collares especiales (acoplamiento) Si
Materiales para | Maderas para encofrados Si
0bra§. Maderas contrachapadas para encofrados Si
provisionales
Materiales para andamio Si
Materiales para entibacion
Maderas Si
Laminas de sellado Si
Equipos parala |Bombas Si
planta .de Equipos eléctricos para las bombas Si
tratamiento, etc.
Gravas de filtracion Si
Arena de filtracion Si
Flujometro ultrasénico Si
Indicador de nivel de agua (tipo flotante) Si
Tuberias para maquinarias .
(cloruro de vinilo) Si
Tgberias para maquinarias Si
(hierro fundido)
Dosificadores Si
Escalera de mano Si
Equipos a Materiales para la red secundaria Si
suministrarse Medidores de agua Si
Cajas de medidores Si
Metalgs de conexion S
(casquillos, valvulas, etc.)
Equipos de analisis de calidad de agua Si
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2)  Magquinarias y equipos para obras

Si bien es cierto que no existen en Bolivia empresas especializadas en el alquiler de los
equipos de construccion, es posible alquilar de las empresas constructoras locales los equipos
de construccién comunes como las retroexcavadoras, camiones volquete, etc. Por lo tanto,
como regla general, se propone utilizar los equipos y maquinarias disponibles en Bolivia

considerando que es mas econdmico alquilar que importar.
(7) Plan de capacitacion en la operacion inicial y en el manejo de los equipos

Actualmente, el SEMAPA esta operando y manteniendo la Planta de Tratamiento Cala Cala,
ademas de la Aranjuez que esta incluida en el Proyecto. Dado que las nuevas instalaciones de
la Planta de Tratamiento Aranjuez son casi iguales que los de Cala Cala, se considera que el

SEMAPA tiene suficiente capacidad para operar y mantener éstas.

Sin embargo, dado que una parte de las instalaciones de tratamiento estara constituida por los
productos fabricados en Japon, el Contratista deberd elaborar los manuales de operacion y
mantenimiento de las infraestructuras, a la par de realizar la prueba de operacion y ajustes
necesarios durante dos meses aproximadamente después de concluidas las obras de la planta
de tratamiento, para capacitar al personal en la operacion inicial y en el manejo de las

instalaciones en el marco de la capacitacion en el trabajo (OJT).

(8) Plan de Componente No Estructural

No se contempla incluir en el presente Proyecto el componente no estructural.
(9) Cronograma de Implementacion

El presente Proyecto sera implementado en el esquema de financiamiento multianual tipo A.

En la Figura 2.17 se presenta el cronograma de implementacion del Proyecto.
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Figura 2.17 Cronograma de implementacion del Proyecto




	Cover
	PREFACIO
	ACTA DE ENTREGA
	Área Objectiva Del Estudio
	Fotografías tomadas en el Área del Estudio
	El rendu de Planta de Tratamiento Aranjuez
	Abreviaturas
	SUMARIO
	INDICE
	1. Antecedentes del Proyecto
	1.1 Antecedentes y descripción de la solicitud de la Cooperación Financiera No
	1.2 Condiciones Naturales

	2. Contenido del Proyecto
	2.1 Descripción del Proyecto
	2.2 Diseño Básico de la Cooperación Solicitada al Japón




