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Anexo -1: Integrantes de los Equipos de Estudio  

Lista de Integrantes de la Misión de Estudio para la Implementación 

 Nombre y apellido Especialidades Organización 

1 
 

Akira TAKECHI Jefe del equipo de 
ingeniería/Planifi
cación de agua 
potable 

Tokyo Engineering Consultants Co. Ltd.. 

2 Shiro JINBO Planificación de 
obras/estimación 
de costos  

Tokyo Engineering Consultants Co. Ltd. 
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 Anexo -2: Documento presentado por el lado boliviano en relación a las premisas 
del Proyecto 

① Derecho de uso del terreno para la ampliación de la Planta de Tratamiento 
Aranjuez 

② Licencia Ambiental 

③ Acuerdo intercambiado con el Municipio de Tiquipaya referente al Proyecto 
Synergia Barrilete 

④ Compromiso de Conclusión de la Obra del Proyecto Chojna Khota-Jonkho 
(SEMAPA, Ministerio de Agua) 
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Anexo -3: Plan Preliminar del Proyecto (al momento del Estudio para la 
Implementación)  
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Anexo -4: Análisis de los problemas de distribución de agua en la Zona 2 

<Problemas encontradas en la solicitud original> 

El presente Estudio puso de manifiesto los siguientes problemas relacionados con la 
conducción de agua entre la Estación de Bombeo Siglo XX y el Tanque Thako Loma, así 
cómo con la distribución de agua en la Zona 2: 

• Línea de aducción entre la Estación de Bombeo Siglo XX y el Tanque Thako Loma 

No sólo existe un desnivel de 250 m en el que se requiere bombear el agua, sino que 
además existen problemas de seguridad al instalar las tuberías de alta presión en el 
casco urbano y de la dificultad de obtener las tuberías necesarias. 

• Necesidad de atravesar valles para la instalación de las líneas de aducción y de 
distribución en la Zona 2 

Existen dos tramos en la Zona 2 donde las líneas de aducción y de distribución 
necesitan atravesar valles muy marcados. Los puntos propuestos inicialmente no sólo 
requieren construir puentes acueductos, sino que las laderas locales son inestables y 
riesgosas. 

• Presión de distribución en la Zona 2 

El nivel de agua del Tanque Thako Loma está en elevaciones muy altas (2.778 m 
aproximadamente) frente a las elevaciones de la Zona 2 (de entre 2.790 m y 2.620 
m.s.n.m.). En caso de distribuir el agua desde el Tanque Thako Loma va a ser necesario 
instalar las tuberías dúctiles de hierro fundido en las áreas ubicadas a 2.700 m.s.n.m. o 
menos, e instalar además numerosas válvulas reductoras de presión. Estas áreas ocupan 
un gran porcentaje de la Zona 2 en términos tanto de la población como de la longitud 
de las tuberías, por lo que se ha concluido que no es adecuado distribuir el agua a esta 
Zona desde el Tanque Thako Loma. 
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Takho Loma

V=1,500m

H.L.=+2778m

Nueva linea de

la Transmision

Nueva distribucio

n del primera

Valle A

Valle B

De Siglo XX

No pueda
cruzar

Linea del contorno:2,700m

→Presion estatica:7.5kgf/c㎡

→Limite de DCIP y PVC

No cubierto por

el Taco Loma

DCIP y valvu las
de la verja
requirieron

 
Figura -1  Problemas de la solicitud original 

<Modificación de la solicitud> 

Para solucionar los problemas antes indicados, el SEMAPA ha modificado la solicitud original 
de la siguiente manera (véase la Figura -2). 

• Reubicar la línea de aducción a lo largo de la Ruta # 4 (aguas más abajo) con el fin de 
atravesar el valle con mayor seguridad. 

• Construir el tanque de regulación (Thako Loma Bajo) a elevaciones aproximadas de 
2.700 m.s.n.m. para poder distribuir el agua con tuberías de cloruro de vinilo rígido. 

• Como consecuencia, la elevación que requiere de bombeo desde la Estación de 
Bombeo Siglo XX se reduce. 
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Figura -2  Modificación de la solicitud  

① Línea de aducción entre la Estación de Bombeo Siglo XX – Tanque Thako Loma Bajo – 
Tanque Thako Loma 

Dada la dificultad de atravesar las quebradas mediante la ruta inicialmente propuesta, se 
reubicó hacia el lado de la Ruta #4. (Figura -3) 

La línea de aducción sería la siguiente. 

• Entre la Estación de Bombeo Siglo XX y el Tanque Thako Loma Bajo: 
φ250 DCIP L≒ 6,7 km 

• Entre el Tanque Thako Loma Bajo y el Tanque Thako Loma: 
φ200 DCIP L≒ 0,8 km 
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SIGLO XX

EL NUEVO TANQUE PARA
AREA BAJA DE ZONA2

THAKO LOMA

DCIPφ250mm

DCIPφ200mm

 
Figura -3  Línea de aducción entre la Estación de Bombeo Siglo XX  

– Tanque Thako Loma Bajo – Tanque Thako Loma 

② Tanque Thako Loma Bajo 

Se propone construir nuevos tanques de regulación para la zona baja en el terreno 
seleccionado a lo largo de la ruta de la línea de aducción para la Zona 2 a elevaciones  de 
2.700 m.s.n.m. aproximadamente. En el caso de no encontrar un terreno apropiado, el 
agua será bombeada directamente desde la Estación de Bombeo Siglo XX. 

Los tanques tendrán una capacidad para almacenar el agua equivalente al suministro 
de ocho horas, es decir, aproximadamente 920 m3. 

Se construirán dos tanques considerando la facilidad de mantener (limpieza, etc.) 
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③ Estación de Bombeo Siglo XX –Tanque Thako Loma Bajo 

Se suministrarán dos bombas (una de reserva) de: 2,0 m3/min ×H155 m  

④ Tanque Thako Loma Bajo –Tanque Thako Loma  

Se suministrarán dos bombas (una de reserva) de: 0,2 m3/min ×H95 m  

El tipo y las especificaciones son los siguientes: 

• Bomba de eje vertical 

• Bomba centrífuga (tipo inyección) 

⑤ Red de distribución primaria de la Zona 2 

El Equipo de Estudio realizó visitas al campo con base en la solicitud original. Existen 
dentro de la Zona 2 caminos existentes y proyectados en forma cruzada. La ruta fue 
seleccionada a lo largo del camino proyectado que permite el tránsito de vehículos 
ordinarios. Luego, se reanalizó la ruta considerando la distribución de las viviendas 
particulares. 

La red de distribución primaria será: φ300 – 150 mm L≒8,7 km 

THAKO LOMA
BAHO

 

Figura -4  Red de distribución primaria de la Zona 2 
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Anexo –5: Proyección de la Demanda 

La demanda de agua en el Área del Proyecto, es decir en las Zonas 1 y 2 fue proyectada 
aplicando la cobertura de agua potable proyectada por PEDS a la población proyectada para el 
año 2015 de ambas zonas para determinar la población servida, y multiplicando la dotación 
unitaria de agua de suministro a la población servida. 

1 Población proyectada 

La población proyectada se basa en los valores determinados por PEDS, que fueron 
calculados como el producto de la población de cada distrito según el Censo de 2001, y la 
tasa de crecimiento común para todos los distritos. PEDS ha determinado la población de 
cada cinco años.  

1.1 Evolución de la población según Censos 

En el siguiente cuadro se presenta la variación histórica de la población de la Ciudad de 
Cochabamba. Mientras que en las décadas de los setenta y ochenta, la población mostró 
un crecimiento rápido, con un ritmo que supera el 4 %, éste se redujo en los años 2000 a 
2,68 %. 

Cuadro -1  Evolución de la población de Cochabamba 
 según los censos realizados en el pasado 

Datos según los censos realizados en el pasado (Cochabamba) 

Años 1950 1976 1992 2001 

Población 74.819 205.002 407.825 517.367 

Tasa de 
crecimiento   3,95 % 4,39 % 2,68 % 

Fuente: INE 
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1.2 Proyección de la población según PEDS 

PEDS ha estimado la población de cada distrito de hasta el año 2040 con base a los datos 
demográficos del Censo 2001 (véase el siguiente Cuadro). La densidad poblacional varía 
según los distritos, así también la tasa de crecimiento. No obstante, para los efectos del 
cálculo, se aplicó una tasa común de crecimiento progresivo de entre 2,82 % y 2,29 %. 

La población de la Ciudad de Cochabamba para el año 2015 se estima en 775.966 
habitantes. 

En el Cuadro, las cifras de los distritos expresadas en itálica corresponden a las Zonas 1 y 2. 

Cuadro -2  Población proyectada según distritos 

Distri 2001 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 

1 26.864 30.033 34.427 39.149 44.231 49.784 55.942 62.766 70.295

2 62.002 69.317 79.458 90.357 102.084 114.901 129.114 144.864 162.239

3 46.510 51.997 59.604 67.780 76.577 86.192 96.853 108.668 121.702

4 44.261 49.483 56.722 64.502 72.874 82.024 92.170 103.413 115.817

5 60.062 67.148 76.972 87.529 98.890 111.306 125.074 140.331 157.163

6 62.341 69.696 79.892 90.851 102.642 115.530 129.820 145.656 163.126

7 14.042 15.699 17.995 20.464 23.120 26.022 29.241 32.808 36.743

8 30.858 34.499 39.546 44.970 50.807 57.186 64.259 72.098 80.746

9 42.585 47.609 54.574 62.060 70.115 78.918 88.680 99.497 111.431

10 41.880 46.821 53.671 61.032 68.954 77.611 87.212 97.850 109.587

11 27.503 30.748 35.246 40.081 45.283 50.968 57.273 64.259 71.967

12 50.332 56.270 64.502 73.350 82.870 93.275 104.812 117.598 131.703

14 21.839 24.416 27.987 31.826 35.957 40.472 45.478 51.026 57.146
Total 
Distr. 533.080 595.741 682.606 775.966 876.424 986.214 1.107.958 1.242.869 1.391.705

Tasa de 
crecim. 

(%) 
 2,82 % 2,76 % 2,60 % 2,46 % 2,39 % 2,36 % 2,32 % 2,29 %

Fuente:  PLAN MAESTRO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE Y 
ALCANTARILLADO SANITARIO PARA LA CIUDAD DE COCHABAMBA, SEMAPA 

1.3 Proyección de la población de la Zona 1 y Zona 2 

Las Zonas 1 y 2 están constituidas por los D7, D14, parte del D6 y parte del D8. Debido a 
que el límite entre los distritos y entre las zonas no coincide, para los efectos de este 
Estudio, se repartió la población de estos distritos en las Zonas 1 y 2 como se muestra en 
el Cuadro -3, tomando en cuenta la superficie, densidad poblacional, etc. 

Estas estimaciones se difieren ligeramente de las estimaciones que aparecen en el 
Informe del Estudio Preliminar. Para el presente estudio para la implementación, se 
trabajarán con las estimaciones indicadas aquí, que se basan en fundamentos más sólidos. 
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Cuadro -3  Población Estimada por Zona 

Tasa de la población (%)* Población 
Distritos 

Población 
total en 
2015 Zona 1 Zona 2 Zona 1 Zona 2 Total 

6 90.851 7,0 %  6.360 0 6.360
7 20.464 100,0 %  20.464 0 20.464

8** 44.970 25,0 % 25,0 % 11.243 11.243 22.485
14 31.826 64,0 % 36,0 % 20.369 11.457 31.826

Total 58.435 22.700 81.135

*: Proyección basada en las tasas superficiales y la densidad poblacional 
**: Algunas partes del Distrito 8 no se incluyen ni en la Zona-1 ni Zona-2  
Fuente: El presente Estudio 

2 Determinación de la dotación unitaria de agua  

2.1 Dotación unitaria de agua según la Norma Boliviana (NB) 

En el Cuadro II-4 se indica la dotación unitaria determinada aplicando la accesibilidad al 
agua según altitudes, tamaño de la población urbana, etc. de la Norma Técnica de Diseño 
para Sistemas de Agua Potable (NB689). Sin embargo, la NB689 define los valores 
recomendados para la planificación de nuevas infraestructuras de agua, indicando al 
mismo tiempo que, estos son valores referenciales y que para su aplicación se requiere 
considerar también los rasgos característicos de cada local. 

La Ciudad de Cochabamba es categorizada en el rango de las ciudades con más de 
100.000 habitantes, donde la dotación unitaria se define entre 200 y 250 ℓ/hab./día. Sin 
embargo, dado que existen pocos establecimientos industriales, comerciales y públicos 
(como se detalla posteriormente), un gran porcentaje de la dotación unitaria corresponde 
al consumo en los hogares. Dentro de este contexto, la dotación unitaria antes indicada 
resultaría relativamente alta (aún cuando se comparan con las ciudades medianas del 
Japón) y no son necesariamente valores realistas aplicables a la Ciudad de Cochabamba. 

Cuadro -4  Lineamientos sobre la dotación unitaria de agua según NB689 
(en ℓ/hab./día) 

Tamaño de la población (habitantes) 
Regiones* 500  

o menos 
501- 
2000 

2001- 
5000 

5001- 
20001 

20001- 
100000 

100000 
o más 

Altiplano 
(La Paz, Sucre, etc.) 30-50 30-70 50-80 80-100 100-150 150-200

Zona montañosas 
(Cochabamba, etc.) 50-70 50-90 70-100 100-140 150-200 200-250

Zonas bajas 
(Beni, Pando, etc.) 70-90 70-110 90-120 120-180 200-250 250-300

Notas Se determinan de acuerdo con las 
condiciones sociales 

Se determinan de acuerdo con las 
condiciones sociales 

*: Los datos de ( ) fueron agregados por el Equipo de Estudio  
Fuente: NB689 (Norma Técnica de Diseño para sistemas de agua potable) 
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2.2 Dotación unitaria de agua adoptada por el SEMAPA 

SEMAPA en su Plan Maestro del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable y 
Alcantarillado Sanitario para La Ciudad de Cochabamba realiza el siguiente 
planteamiento con relación a la dotación unitaria de agua. 

La dotación unitaria de agua no sólo depende del tamaño de la población, sino también 
de otras dinámicas urbanas, incluyendo la presencia de las industrias, así como del nivel 
de los servicios de abastecimiento de agua, y que por esta razón, es difícil aplicar los 
mismos valores aplicados en otras ciudades. Como resultado, SEMAPA ha realizado 
varios estudios, cuyos resultados se resumen en el Cuadro -5. 

Cuando el volumen suministrado es inferior a 80 ℓ/hab./día, el tiempo de servicio es poco 
frecuente y la calidad del servicio es baja. Esto se traduce en la gran insatisfacción 
sentida por los usuarios. En cambio, cuando el volumen supera los 133 ℓ/hab./día, la 
calidad del servicio es calificada como buena, logrando alto grado de satisfacción por los 
usuarios. 

Con base a este planteamiento, la dotación unitaria media aplicada en la Ciudad de 
Cochabamba ha sido definida en 132 ℓ/hab./día. No obstante, para la elaboración de 
PEDS, se aplicó el valor recomendado por la Asociación Nacional de Empresas e 
Instituciones de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado (ANESAPA), de 
157 ℓ/hab./día. 

Cuadro -5  Servicio actual de agua potable en Cochabamba según los estudios 
de SEMAPA 

Vol. de suministro 
(ℓ/hab./día)  Nivel de servicio Tiempo de suministro Satisfacción de los 

usuarios 

16-80 Pobre Poco frecuente Insatisfechos 

81-132 Intermedio Cada varios días  Relativamente 
insatisfechos 

133-180 Bueno 24 horas Satisfechos 

Fuente:  PLAN MAESTRO DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE Y 
ALCANTARILLADO SANITARIO PARA LA CIUDAD DE COCHABAMBA, SEMAPA 

2.3 Proyección de la dotación unitaria de agua a partir del consumo real de agua 

El SEMAPA establece cuatro categorías de clientes según el nivel de vida, definiendo 
tarifas diferenciadas según estas categorías. Por lo tanto, maneja el número de clientes y 
el consumo de agua según categorías. En el Cuadro II-6 se presenta el número de clientes 
al mes de enero de 2007 y el consumo total mensual de agua de cada categoría.  

Se puede observar una marcada diferencia de consumo de agua por persona desde R1 
(nivel de vida más bajo) hacia R4 (nivel de vida más alto). Si bien es cierto que el 
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promedio arrojado por SEMAPA (132 ℓ/hab./día) es ligeramente inferior al de ANESAPA 
(157 ℓ/hab./día), se puede considerar que estas cifras son coherentes si se toma en cuenta 
otros factores como el agua no contabilizada (de 40 % para 2002 y de 25 % para 2015, 
según PEDS). 

Cuadro -6  Dotación unitaria de agua determinada a partir del consumo real  
de agua 

Categ. de 
clientes 

Número de 
clientes 

Consumo 
mensual 
(m3/mes) 

Consumo mensual 
de agua por cliente 
(m3/mes/cliente) 

Consumo diario de 
agua por persona 

(ℓ/hab./día) 

R1 4.633 52.378 11,3 63

R2 20.001 292.063 14,6 81

R3 18.545 365.626 19,7 109

R4 11.149 311.661 28,0 156

Total 54.328 1.021.728 18,8 104
*： El consumo diario de agua por persona fue calculado suponiendo que un cliente está integrado por seis 

ｍiembros (según el estudio social de SEMAPA) 

Fuente: SEMAPA 

2.4 Dotación unitaria de agua adoptada en el presente Estudio  

De acuerdo con la proyección de SEMAPA, las Zonas 1 y 2 corresponden principalmente 
a la categoría R2. Por lo tanto, como se puede observar en el Cuadro II-6, la dotación 
unitaria estaría oscilando entre 80 y 110 ℓ/hab./día. 

Si se toma un valor relativamente conservador de 100 ℓ/hab./día, la dotación unitaria de 
agua puede ser definida en 125 ℓ/hab./día incorporando un nivel de agua no contabilizada 
de 25 % para el año 2015. Al tomar en cuenta también una variación máxima diaria de 
15 ℓ/hab./día, la dotación unitaria para el suministro máximo diario sería de 140 
ℓ/hab./día. (La variación máxima diaria en Cochabamba es baja porque no existe una 
marcada diferencia entre el verano y el invierno).  

En el Cuadro -7 se muestra la comparación de la dotación unitaria de otras ciudades de 
Bolivia y de otros países vecinos. Se observa que la dotación unitaria arrojada es 
relativamente baja, pero relevante si se toma en cuenta el tamaño de la población servida 
de otras ciudades. 

En el presente Estudio para la implementación, se diseñarán las infraestructuras con base 
a la demanda proyectada, aplicando la dotación unitaria de 140 ℓ/hab./día. 
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Cuadro -7  Dotación unitaria de agua en otras ciudades de Bolivia  
y de otros países vecinos 

Países Ciudades Población 
servida 

Vol. de 
suministro 
(m3/día) 

Requerimiento 
unitario 

(ℓ/hab./día) 

Santa Cruz  33.500 5.000 149 

Sucre 125.000 20.160 161 

Bolivia 

La Paz  955.000 175.800 184 

Uruguay  Uruguay  
(todas las ciudades) 2.588.400 875.800 338 

Paraguay  Paraguay  
(todas las ciudades)  320.000 115.200 360 

Brasil Área metropolitana de 
San Paulo 18.100.000 5.184.000 286 

Guatemala  Ciudad de Guatemala 1.100.000 259.200 236 

Honduras  San Pedro Sula 398.300 197.411 496 

Fuente: Water Utilities Data Book in the World, 1998, JWWA 

3 Cálculo de la demanda de agua 

Se calculó la demanda de agua según zonas con base en la población específica según el 
apartado 2, y en la dotación unitaria determinada en el apartado 3. Los resultados se 
muestran en el Cuadro II-8. 

Cuadro -8  Resultados de la proyección de la demanda de agua en el Área del 
presente Proyecto  

Demanda 
Zonas 

Población 
proyectada 

en 2015 

Cobertura de agua 
potable proyectada 

(2015: %) 

Dotación 
unitaria de agua 

(ℓ/hab,/día) (m3/día) (ℓ/seg) 

Zona 1 58.435 0,86 140 7.036 81 

Zona 2 22.700 0,86 140 2.733 32 

Total 81.135 - - 9.769 113 

*: Para la cobertura de agua potable, se aplicaron los datos de PEDS 
Fuente: Presente Estudio  
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Anexo –6: Resultados del análisis de calidad de agua  
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