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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 de Desarrollo de Agua Potable
Sistema del Rio San Juan en Potosi en la Republica de Bolivia y encargd dicho estudio a la
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon (JICA).

JICA envi6 a Bolivia una mision de estudio desde el 16 de abril hasta el 30 de mayo de 2008.

La mision sostuvo discusiones con las autoridades relacionadas del Gobierno de Bolivia y
realizo las investigaciones en los lugares destinados al Proyecto. La mision a su regreso al Japon
efectué labores internas y retornd nuevamente a Bolivia con el propdsito de explicar el
contenido del Borrador del Estudio de Disefio Basico entre el 16 al 27 de octubre de 2008, hasta
que finalmente se completo el presente informe.

Espero que este informe sirva al desarrollo del Proyecto y contribuya a promover las relaciones
amistosas entre los dos paises.

Finalmente, deseo expresar mi profundo agradecimiento a las autoridades pertinentes del
Gobierno de Bolivia, por su estrecha cooperacion brindada a las misiones.

Enero de 2009

Masafumi Kuroki
Vice Presidente
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon



ACTA DE ENTREGA

Tenemos el placer de presentar el Informe Final del Estudio de Disefio Bésico sobre el Proyecto
de Desarrollo de Agua Potable Sistema del Rio San Juan en Potosi en la Republica de Bolivia.

Bajo el contrato firmado con JICA, nuestro consorcio ha llevado a cabo el presente Estudio
durante nueve meses aproximadamente, desde abril hasta diciembre de 2008. 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,
Enero de 2009
Akira Takechi

Jefe del Equipo de Ingenieros
Equipo de Estudio de Disefio Basico

Proyecto de Desarrollo de Agua Potable del
Sistema del Rio San Juan en la ciudad de
Potosi de la Republica de Bolivia

Consorcio entre
Tokyo Engineering Consultants Co., Ltd.
OYO International Corporation
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Vista de las instalaciones de la toma de agua captada desde aguas abajo. La compuerta de la toma de agua no funcionada debido a su deterioro,
Con el Proyecto se instalara barreras de proteccion contra la caida de  por lo cual serd cambiada por el Proyecto.
piedras, tuberias by pass, y se reparara las tuberias de sedimentos.

Estado de las tuberias de
conduccion a 1.0km de
las instalaciones de toma
de agua.

El barranco en la parte
superior donde se estan
instaladas las tuberias de
conduccion de agua, es
muy inestable y existe el
peligro de caidas de
piedras y derrumbre de
la pendiente.

El Proyecto ejecutara
obras de proteccion de la
ladera superior.

Filtracion de agua en el estanque de regulacion de las instalaciones de
toma de agua. Serd reparado por el Proyecto.

Erosion
debida a las
lluvias

de drenaje de

Existe la tendencia de formarse erosiones por las lluvias desde la parte La camara de sedimentos no tiene instalada la tuberia
superior de las tuberias de conduccion de agua, siendo alta la posibilidad ~ sedimentos. Con el Proyecto se instalara dicha tuberia.

de que erosione la base de la tuberia. Con el Proyecto se instalara una

alcantarilla para prevenir una erosion.

- viii -



C
5]
>
=
C
]
n
©
>
()]
]
[}
©
o
=]
c
8
S
8
©
s
)
©
©
8
[
3
a
<
)
©
T
=]
2
o
[}
[&]
c
o
o
©
E
S
S
o
C
3
a




AAPOS
A/P
ATPDEA
B/A
BID
BOB
CAF
E/N
EIA
FTA
FTAA
GNI
IMF
JICA
JPY
Kfw
M/P
MA
mg/l
NTU
pH
SERNAP
SISAB
ucv
USD
VAT
VIPFE

ABREVIACIONES
Administracion Autébnoma para Obras Sanitarias
Autorizacion de Pago
Ley de Promocion Comercial Andina y Erradicacion de Drogas
Arreglo Bancario
Banco Interamericano de Desarrollo
Bolivianos
Corporacion Andina de Fomento
Canje de Notas
Evaluacién del Impacto Ambiental
Tratado de Libre Comercio
Area de Libre Comercio de las Américas
Renta Nacional Bruta
Fondo Monetario Internacional
Agencia de Cooperacion Internacional del Japon
Yen Japonés
Instituto de Crédito para la Reconstruccion de Alemania
Plan Maestro
Ministerio de Agua
Miligramo por litro (Unidad de concentracion)
Unidad Nefelométrica de Turbiedad
Valor pH ( exponente hidrogenionico)
Servicio Nacional de Areas Protegidas
Superintendencia de Saneamiento Basico
Grado de cromaticidad
Dolar Americano
Impuesto al Valor Agregado

Viceministerio de Inversion Publica y Financiamiento Externo



SUMARIO

La Republica de Bolivia (en adelante Bolivia) es un pais mediterraneo situado en el centro de
Sudamérica, con una extension de 1,098,000 km?, con una poblacion de 9,230,000 habitantes
(afio 2004), y una renta nacional bruta de 1,010 délares (Banco Mundial 2005). Posee una
estructura econdémica que se deja influir facilmente por los precios internacionales, pues la tasa
de dependencia en los productos primarios como son principalmente los productos agricolas
(soja, azucar, etc.), los productos mineros (zinc, aluminio, gas natural, etc.), encierran el 80% de
sus exportaciones.

El gobierno de Bolivia formuld el "Plan Nacional de Saneamiento Basico (2000 — 2010)" y
anuncid que su meta era elevar hasta el 90% la tasa de difusion del agua potable que en el afio
2004 habia alcanzado el 72.3%, y esta dando mucha importancia al acondicionamiento de las
instalaciones de agua y alcantarillado.

La ciudad de Potosi, se encuentra ubicada en el extremo sudoeste de Bolivia a una altura de
4,000 m sobre el nivel del mar, es la capital del departamento de Potosi y es considerada como
una de las zonas mas pobres de Bolivia. Actualmente cuenta con una poblaciéon de 150mil
habitantes, sin embargo con la migraciéon de los pobladores de las zonas rurales aledafias, se
prevé que en afio 2020 la poblacién alcance a 200 mil habitantes.

El servicio del agua de la ciudad de Potosi, esta a cargo de la Administracion Auténoma para
Obras Sanitarias de Potosi (AAPOS) que es el organismo ejecutor de este Proyecto,
considerando el incremento de la poblacion y la ampliacion de las zonas habitacionales, se
calculaba que para el afio 2006 la tasa de abastecimiento de agua seria del 81%
aproximadamente, siendo el indice de consumo de agua de 138 litros diarios por persona con
base en el volumen de abastecimiento de agua. (En las normas del indice de consumo de agua
de Bolivia, se establece para la ciudad de Potosi un consumo de 150 litros diario por persona).

El sistema de distribucion de agua de la ciudad de Potosi se divide en dos zonas de suministro
de agua, la del sistema Kari Kari y la del sistema Rio San Juan. De estos, para el sistema Kari
Kari con el financiamiento del Instituto de Crédito para la Reconstruccion (KfW) de Alemania
se esta construyendo instalaciones para el servicio de agua incluyendo una planta de
purificacion de agua con una capacidad de tratamiento de 150 1/seg, cuya conclusion esta
prevista para el afio 2008. Una vez terminado el proyecto con el sistema Kari Kari se podra
garantizar un suministro de agua segura.

En relacion a esto, para el sistema Rio San Juan que tiene como fuente el Rio San Juan, con la
cooperacion financiera del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en el afio 2000 se realizo
el tendido de tuberias de conduccion a lo largo de aproximadamente 51km y se construy6 el
reservorio de distribucion. Sin embargo, no se construy6 la planta de tratamiento de agua, por lo
cual el agua proveniente del rio San Juan estd siendo distribuida sin tratamiento alguno.
Después de una fuerte lluvia, por el incremento de la turbiedad de la fuente del rio se ven en la
obligacion de suspender la distribucion del agua o hacerlo con una alta turbiedad. Ademas, con
relacién a las turberias de conduccidn, éstas se encuentran tendidas en suelos inestables y
debido a la falta de acondicionamiento de las alcantarillas para el agua de lluvia, se produce la
socavacion de la base, caida de piedras, etc., produciéndose accidentes en la tuberias con el
riesgo de cortes de agua prolongados. Por todas estas razones, el gobierno de Bolivia planteé el
proyecto de mejoramiento de las instalaciones de agua del sistema Rio San Juan y en marzo de
2004 para la ejecucion de dicho proyecto solicité la cooperacion financiera no reembolsable al
gobierno del Japon.

El gobierno del Japon aceptd la solicitud, y como resultado de los estudios preliminares
realizados entre octubre a noviembre de 2007, se verificé ademas del problema existente en la
calidad del agua de la fuente, que existe gran urgencia en la proteccion y reparacion de las
tuberias de conduccién de agua. El contenido de la solicitud que fue verificado es como sigue:
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e Construcciéon de la Planta de tratamiento de agua Rio San Juan (Capacidad de
tratamiento: 175 I/seg.).

e Reparacion de las instalaciones de la toma de agua y conduccion
(Reparacion de las instalaciones de toma de agua: 1 lugar; Reparacién — Construccion de
los cimientos de las tuberias de conduccién: 51km aproximadamente)

e Suministro de equipos para analisis de calidad del agua (equipos para analisis de la
calidad del agua necesarios para el control operativo cotidiano)

Con base en lo mencionado, el gobierno del Japon determind la ejecucion de los Estudios para
el disefio basico del Proyecto, y a través de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japdn,
envi6 a Bolivia una mision de estudios del 16 de abril al 30 de mayo de 2008, la cual a la vez
que sostuvo reuniones con los funcionarios relacionados, realizo los estudios en el sitio. A su
regreso al Japon la mision en base a los analisis realizados en su pais, elabor6 el borrador del
Informe del Disefio Basico, y entre el 16 al 27 de octubre de 2008 realiz6 en Bolivia la
explicacion del mismo y la discusion con los funcionarios pertinentes. En base a dichos
resultados fue elaborado el presente informe. El resumen del Informe es el siguiente.

En el proyecto actualmente no se realiza el tratamiento del agua, por lo que se construira una
planta de tratamiento de agua del sistema Rio San Juan, se realizara la reparacion de las
instalaciones de toma de agua y de las tuberias de conduccion que requieren urgente
restauracion

Los lineamientos basicos del Proyecto son como sigue.
e Normas de Disefio

Para garantizar la calidad de agua que satisfaga las normas de calidad de Bolivia, se
realizé el disefio de las instalaciones de manera que estén de acuerdo a las normas
técnicas para el disefio de instalaciones del servicio de agua de Bolivia y a las normas de
disefio para las instalaciones del servicio de agua de Japon, afio 2000.

e Volumen de purificacion del proyecto de construccion de la planta de tratamiento Rio San
Juan

Como resultado de la verificacion de la capacidad de las tuberias de conduccién
existentes, de la capacidad de abastecimiento de agua desde la planta de tratamiento de
agua hasta el reservorio de distribucion, y del derecho de toma del agua cruda, quedo
aclarado que no existen fundamentos técnicos sobre los 175 1/seg de capacidad de flujo de
las tuberias de conduccion, por lo tanto se consideré adoptar como capacidad de flujo los
160 1/seg que fueron verificados, sin embargo, en el momento actual el derecho de toma
de agua es de 150 1/seg, lo cual significa que si se sobrepasa dicha cantidad pueden
producirse problemas en la garantia de derecho de toma de agua y su solucién puede
requerir tiempo; de ser asi existen probabilidades un gran atraso en la ejecucion del
Proyecto, por lo cual se ha determinado adoptar los 150 l/seg como volumen de
tratamiento de agua del Proyecto haciendo coincidir con el actual derecho de toma de
agua.

¢ Sistema de tratamiento de agua en la planta de tratamiento Rio San Juan

El agua cruda del sistema Rio San Juan es clara y mientras no llueva tiene una calidad
que puede satisfacer las normas de calidad, sin embargo en la época de lluvias,
principalmente cuando llueve durante varios dias el agua tiene una turbiedad que supera
las normas de calidad de agua de Bolivia (SNTU) lo cual ha sido verificado en las
mediciones de calidad efectuada por AAPOS después de los Estudios Preliminares.
Ademas, se ha evaluado estadisticamente la probabilidad de que se presente una alta
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turbiedad que requiera tratamiento, y se estima que entre los afios 2004 y 2007 hubo un
promedio de 131 dias (36%) de dias en que la turbiedad sobrepasé el SNTU de las
normas bolivianas. Por otro lado, sobre los demas factores indicadores de la calidad de
agua aparte de la turbiedad, en los estudios de calidad realizados tanto en los estudios
preliminares como en los estudios para el disefio basico, no se encontraron sustancias
nocivas ni venenosas y debido a que en la cuenca donde se encuentra el punto de toma de
agua casi no existe casi la actividad humana, se considera que las posibilidades de
encontrar dichas sustancias en el agua cruda son sumamente bajas, por lo cual no es
necesario un sistema especial de tratamiento de agua, sino aplicar el normal que consiste
en la eliminacién de turbiedad mediante el filtrado y la desinfeccion mediante el cloro.

Se considera que podria utilizarse cualquiera de los sitemas de filtrado, el de filtrado
rapido o el de filtrado lento, sin embargo, debera considerarse algunas condiciones tales
como la calidad del agua cruda, el aspecto econdmico, el area de terreno necesario, la
capacidad de almacenamiento etc., antes de tomar una decision.

Lineamientos para la reparacion de la boca de toma de agua

En cuanto a las instalaciones de toma de agua del rio San Juan, el lineamiento basico es
realizar la reparacion de la compuerta, la instalacion de tuberias by pass en el tanque de
sedimentos, en el tanque de regulacion, reparacion de la filtracion de los alrededores del
tanque de regulacion, reparacion de la tuberia de drenaje, construccion de defensas contra
la caida de piedras en el margen izquierdo, etc., de manera que sea posible mantener las
funciones de las instalaciones existentes.

Lineamientos para la reparacion de las instalaciones de toma de agua

En el estudio de disefio se identificd 140 sitios peligrosos. No quiere decir que en el
futuro todos sufriran dafios irreversibles y que perderan su funcion de conduccion de agua,
sino que con el Proyecto seran reparados pero debido a que técnicamente y
econémicamente es dificil garantizar la seguridad de los conductos eternamente, sera
necesario que AAPOS como parte de las labores de mantenimiento continue observando
los conductos de agua, identifique los lugares dafiados y realice las reparaciones
adecuadas. Por consiguiente, en el Proyecto tendra como lugares objetivo de reparacion a
aquellos con posibilidades de perder su funciéon de conduccién por un gran dafio
producido, o a aquellos con alto riesgo de que se produzca algun fuerte deterioro.

Acondicionamiento de la camara de sedimentos (purga)

En el proceso del Estudio se descubrié que la camara de sedimentos que se encuentra
sobre la linea de conduccion no estd funcionando satisfactoriamente. Aunque en la
solicitud no estaba incluido el acondicionamiento de la camara de sedimentos, se ha
llegado a la conclusion de que la arena sedimentada en las tuberias hace descender la
capacidad de las tuberias de conduccidn existentes, y si se deja tal como esta, es posible
que no pueda garantizarse el volumen de tratamiento de agua programado en la planta de
tratamiento Rio San Juan a ser construida, razéon por la cual con el Proyecto se
acondicionara la cdmara de sedimentos.

Equipos para el analisis de la calidad del agua

Los equipos de anélisis a ser suministrados por el Proyecto se limitan a aquellos que son
necesarios para la medicion de items de calidad del agua necesarios para el control de las
operaciones de la planta, los cuales seran proporcionados como equipos de la planta de
tratamiento de agua.



Componentes no estructurales

Se llevara a cabo la transferencia tecnoldgica sobre el "Mantenimiento de la Planta de
Tratamiento" y el "Mantenimiento de las tuberias de conduccién", como componentes no
estructurales.

El resumen del Proyecto se sefiala en la siguiente tabla.

Resumen del Proyecto

Division Obra/Item Resumen
Volumen de tratamiento proyectado 150 l/seg
Pozo de recepcion 1 tanque
Tanque de mezcla 2 tanques
Planta de Tanque de floculaciéon 2 tanques
Tratamiento Tanque de sedimentacion 2 tanques
de agua Tanque de filtracion rapida 4 tanques
Tanque de drenaje del lavado 1 tanque
Equipo de inyeccion de floculantes 1 Obra
Equipo de inyeccién de cloro 1 Obra

+ Cambio de compuerta
Instalacion de tueberias

de by pass
* Reparacion de fugas de
Reparacion de instalaciones agua
de toma de agua 1 obra + Ampliacion de tuberias
de drenaje

Instalacion de vallas de
proteccion para
prevencion de caida de
Construccion de rocas

Instalaciones Proteccién de canales de

agua

Proteccion del lecho del

rio

+ Proteccion de las
tuberias

* Nueva base para las
tuberias

* Reparacion

Proteccion de pendientes

Reparacion de
tuberias de Proteccion de tuberias de
conduccién de | conduccidn de agua
agua 28 lugares

* Refuerzo contra la

erosion

Instalacion de tuberias

de drenaje

+ Instalacion de fosas de

drenaje

Instalacion de tapas de

registro de inspeccion

* Reparacion de fugas de
agua

Reparacion de camaras de
sedimentos
39 lugares

Control y mantenimiento para la operacién de la planta de tratamiento de

Componentes no
agua

estructurales

Mantenimiento de las tuberias de conduccion de agua




Mediante la ejecucion del proyecto, se espera obtener como resultados directos lo siguiente:

e Mediante el tratamiento del agua, abastecer de agua segura a la poblacion de 73,586
habitantes (poblacion calculada en el afio 2008) del area del sistema Rio San Juan que es
el area del Proyecto, incrementando el indice de abastecimiento de la actualmente
considerada agua segura que es el 54% hasta el 94.5%.

e Mediante el tratamiento del agua, acabar con los cortes de agua debidos a la alta
turbiedad (actualmente 27 dias al afio).

e Mediante la repacion de tuberias de conduccion de agua, se elevara la seguridad de dichas
tuberias de manera que se reduzca a 0 la probabilidad de producirse cortes de agua por
accidentes en las tuberias que en la actualidad es de 193.9 dias como maximo.

Ademas, como resultados indirectos se espera la reduccion de riesgos de enfermedades
producidas por el agua, mediante el suministro de agua segura.

El Proyecto se ejecutara con bonos del estado de tipo A, siendo el plazo de ejecucion de la obra
de 28 meses incluyendo el disefio de detalles y el periodo de licitacion.

Este Proyecto teniendo como objetivo contribuir con el abastecimiento estable de agua potable
segura que satisfaga las normas de calidad de agua del sistema Rio San Juan que actualmente no
son cumplidas debido a la carencia de una planta de tratamiento, el mejoramiento del estado
sanitario y del nivel de vida, construira la planta de tratamiento Rio San Juan y efectuara la
reparacion de las tomas de agua y de las tuberias de conduccion. Sera beneficiada la poblacion
de 73,586 habitantes (calculado en el afio 2008) pertenecientes al sistema Rio San Juan que es la
zona objetivo del Proyecto.

Ahora, la planta de tratamiento a ser construida y las instalaciones de toma de agua y de
conduccion a ser reparadas por el Proyecto, seran controladas y mantenidas por AAPOS, sin
embargo, una vez concluidas las obras no seran simplemente entregadas, sino que se ofrecera
asistencia mediante componentes no estructurales en la operacion y mantenimiento de la planta
de tratamiento de agua y en el mantenimiento de las tuberias de conduccién, para que cuenten
con la suficiente capacidad de mantenimiento. De esta manera no se produciran especialmente
problemas desde el punto de vista medioambiental.

Por lo mencionado anteriormente, este Proyecto se considera que es adecuado como gestion
objeto de contribucion mediante la Cooperacion Financiera no Reembolsable del gobierno del
Japon.
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Capitulo 1

Antecedentes y Proceso del Proyecto

1.1 Antecedentes, proceso y resumen de la solicitud de cooperacion financiera no
reembolsable

Luego de la verificacion del Estudio preliminar de noviembre de 2007, el contenido de los
estudios realizados en el lugar del Proyecto del Estudio de Disefio Basico fue como se sefiala en

la Tabla 1.1.
Tabla 1.1 Contenido de la Solicitud
Contenido Contenido de la solicitud de Resultado del examen de los Estudios de
Estudios Preliminares Disefio Bésico
Construccion Construccion de | » Capacidad de » De acuerdo a la situacion actual del
de las la planta de tratamiento: 175 1/seg volumen de derecho de toma de
instalaciones tratamiento Rio | » Sobre el sistema de agua, sera de 150 I/seg.
San Juan tratamiento, quedd » El sistema de tratamiento sera por

para su consideracion

filtracion rapida.

Reparacion de
las instalaciones
de toma de agua
y conduccién
del agua

» Reparacion de
instalacion de toma
de agua: 1 lugar

» El contenido de las obras de

reparacion es el siguiente:

o Cambio de la compuerta de
afluencia

o Instalacion de tuberias de by pass
para la limpieza del tanque de
regulacion

o Reparacion de las fugas de agua
en los tanques de sedimentacion
y regulacion

® Reparacion de las tuberias de
drenaje del tanque de regulacion

e Obras de proteccion contra la
caida de rocas en la pendiente del
margen izquierdo.

» Reparacion —
Construccion de los
cimientos del canal
de conduccion de
agua:
aproximadamente 51
km.

» Considerando el riesgo y la
urgencia de los lugares
identificados que se encuentran
dafiados, se hizo una clasificacion
por nivel de peligrosidad, de cuyo
resultado se determino efectuar las
obras de reparacion con los
siguientes lineamientos:

e Los 25 lugares clasificados con el
grado de peligrosidad de "nivel
3", seran lugares objetivos del
Proyecto.

e De los 21 lugares clasificados en
el "nivel 2", 3 de ellos seran
ejecutados por el Proyecto con la
intencion de efectuar la
transferencia técnica en obras de
proteccion.

e En cuanto a los lugares de "nivel
1" continuaran siendo observados
por AAPOS, quien efectuard la
reparacion en el momento en que
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produzca algun problema.

» Acondicionar la camara de
sedimentos (purgas) y casetas de
valvulas de aire (ventosas)

Abastecimiento | Abastecimiento | » Equipos para el Se proporcionara los siguiente
de equipos de equipos para analisis de la calidad equipos necesarios para el
el andlisis de la del agua requeridas mantenimiento de la planta de
calidad del agua para la operacion y tratamiento como parte de sus
control cotidiano en equipos.
la planta de o Turbidmetro (portatil) 1 Jgo.
tratamiento Rio San e Colorimetro (portatil) 1 Jgo.
Juan o Medidor de pH (portatil) 1 Jgo.
o Conductémetro (portatil) 1 Jgo.
e Analizador de cloro
residual (portatil) 1 Jgo.
e Probador de jarras 1 Jgo.
Componentes | Componentes Se llevara a cabo la ejecucion de
no no estructurales los componentes no estructurales
estructurales para el sobre el mantenimiento de la planta
mantenimiento o de tratamiento y de las tuberias de
de la planta de conduccion.
tratamiento y de
las tuberias de
conduccion.

El volumen de tratamiento planeado para la planta de tratamiento Rio San Juan era de 175 1/seg,
sin embargo, de acuerdo a los resultado del analisis de los estudios de disefio basico se ha
determinado que sera de 150 1/seg. Por otro lado, con relacion a los equipos para el analisis de la
calidad del agua solicitado como suministro de equipos, se cumplira para que quede como parte
de los equipos de la planta de tratamiento. Ademas, de acuerdo a los resultados de los estudios
de diseflo basico, se ha decidio ejecutar el programa de componentes no estructurales
relacionados con el mantenimiento de la planta de tratamiento y de las tuberias de conduccion.
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1.2 Condiciones Naturales
(1) Topografia - Geologia
Bolivia, topogréaficamente se encuentra dividido en las siguientes tres zonas. (Ver Figura. 1.1)

e Region Andina donde se incluye la region montafiosa de la Cordillera de los Andes y la
elevada meseta del Altiplano con mas de 3,000 m de altitud.

¢ Region montafiosa central de 1,000m a 3,000m de altitud.

e Regidn de los llanos orientales con menos de 1,000m de altitud entre la cuenca del Rio
Amazonas y del Rio de La Plata

La cordillera de los Andes se extiende en la parte occidental desde el norte hasta el sur, dividida
en dos ramales, la Cordillera Occidental y la Cordillera Oriental. La Cordillera Occidental se
encuentra a lo largo de los limites con Chile y Per, formando las vertientes del Océano Pacifico
y del Océano Atlantico. Por otro lado, la Cordillera Oriental se bifurca bordeando en la parte
norte a la region de los llanos. El altiplano es una regiéon inmensa que se ubicada entre ambas
cordilleras y alli se encuentra el gran Lago Titicaca (area de 8,686km” y a una altitud de
3,810m) En la llanura central, se extiende una meseta de 2000m de altitud bordeando la parte
sur de la cordillera oriental, formando la zona de quebradas y es aqui donde se encuentran la
cuenca de Potosi donde se encuentra la ciudad de Potosi, la cuenca de Sucre y la cuenca de
Cochabamba. La llanura oriental se encuentra entre la parte oriental y norte del territorio
nacional, donde la amplia region amazonica de terrenos bajos ocupa gran parte del pais.
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(Fuente) Datos obtenidos del proyecto Centro de
Investigacion Minero Ambiental (CIMA) JICA -
Gobierno de la Republica de Bolivia

Figura. 1.1 Divisién topografica de Bolivia Figura. 1.2 Division geografica de Bolivia

Ademas, como se puede apreciar en la Figura 1.2, la topografia de Bolia esta dividida en 7
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regiones.

(1) Zona montafiosa occidental andina, (2) Altiplano, (3) Zona montafiosa oriental andina, (4)
Zona al pie de los Andes argentinos, (5) Llanura oriental, (6) Zona montafiosa de Chiquitanos,
(7) Escudo central.

En los alrededores de la ciudad de Potosi que es el area objetivo del Proyecto, se encuentra la
meseta del Altiplano, que geoldgicamente esta cubierta de suelos rocosos precambricos de la era
paleozoica, rocas sedimentarias del periodo cretacico mesozoico, rocas volcanicas solidificadas
de la nueva era terciaria (principalmente de andesita), sedimentos no solidificados (sedimentos
glaciares, aluviales, lacustres, etc.). En las proximidades de la zona de estudio existen
formaciones estructuras de pliegues en el sistema norte sur y en el cinturén Overthrust por
efecto de las orogenias (caledonica, hercinica, andina, etc.).

Ademas, desde la toma de agua del rio San Jaun hasta la ciudad de Potosi se extienden capas de
sedimentos no solidificados de la nueva era cuaternaria, rocas volcanicas de la nueva era
terciaria, y rocas sedimentarias cretasicas del periodo mesozoico.
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Figura 1.3 Mapa Geoldgico

Los sedimientos no solidificados de la era cuaternaria (sedimentos o depdsitos aluviales, de
terrazas, etc.), se extienden en los alrededores de la ciudad de Potosi. Esta capa contiene gran
cantidad de pefias, sin embargo la matriz es principalmente de tierra arenosa suelta razén por la
cual facilmente erosionan con las corrientes superficiales de agua.

Las rocas volcanicas de la era terciaria estan formadas principalmente de dacita y se encuentran
dispersadas en toda la region de los estudios. Por los efectos de los movimientos de la estructura
geoldgica como las fallas por ejemplo, en los lugares donde se han producido aflojamiento de
rocas (cerca de las tomas de agua, etc.), se producen con facilidad derrumbes de las capas
superficiales.

Las rocas sedimentarias del periodo cretécico, se encuentras distribuidas desde el punto de la
toma de agua hasta 12 km al sureste cerca a donde se encuentra ubicada el pueblo Agua de
Castilla. En los lugares donde la capa superficial es de tierra arenosa de colo marrén (por efecto
de movimientos estructurales geol6gicos) la corrosion por las corrientes superficiales de agua es
notable, lo cual lo convierte en un lugar inestable desde el punto de vista de la geologia civil.
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(2) Clima

Bolivia es un pais continental ubicado casi en el centro del continente Sudamericano cerca a la
linea ecuatorial (Entre los 10 a 23 °C latitud sur). La superficie es de 109km? casi el triple del
territorio japonés. Desde el punto de la latitud, es una zona perteneciente a la franja tropical y
sub tropical, sin embargo, debido a que en la parte occidental se eleva la cordillera de los Andes
que altitud supera los 6000m hasta la franja de la selva tropical del Amazonas en la parte
oriental, su clima varia complicadamente debido a los cambios topogréficos tridimensionales.
La época de sequia y de lluvias es claramente diferente, de noviembre hasta abril del siguiente
afio es la época de lluvias y de mayo a octubre la época de sequia.

La ciudad de Potosi ubicada en la zona objetivo del estudio, se encuentra a una altura de 4100m
sobre el nivel del mar, conocido por ser la ciudad mas alta del mundo. Por esta razon, la
temperatura promedio anual es de 9 °C, el volumen de precipitacién promedio es de 400mm
anuales, y de acuerdo a los registros de observacion, entre mayo y septiembre también se han
registrado temperaturas de hasta menos de 5 °C bajo cero.

En la Tabla 1.2 se muestra las temperaturas y cantidad de precipitaciones de la ciudad de Potosi
entre los afios 1961 a 1990, y en la Tabla 1.3 las temperaturas y precipitaciones promedio
mensual de los afios 2004 a 2007.

Tabla 1.2 Temperatura y cantidad de precipitaciones de la ciudad de Potosi
(Resultados de 1961 a 1990)

Mes Enero [Febrer|Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio | Agost |Septie| Octub | Novie | Dicie | Total
0 0 |mbre| re |mbre| mbre

Temperatur

apromediof 165 154 105 o8 7.7 59 57 69 84 102 110 108 9.0
mensual

(9]
Cantidad de

lluvias | 102.5| 99.4| 56.4 135 3.8/ 1.6/ 12 26122 | 19.6| 44.3| 59.1 416.2
(mm)

Fuente: Direccion Meteorologica de Bolivia
Zona de observacién: Observatorio del Aeropuerto de Potosi

Tabla 1.3 Temperatura mensual mas alta y mas baja (°C)(Valores observado en 2006)

Mes Enero |Febrer|Marzo| Abril | Mayo | Junio | Julio | Agost |Septie|Octub |Novie| Dicie | Total

0 o |mbre| re | mbre|mbre
Promedio de
temperatura | 15.8) 16.0| 17.6| 17.7| 15.4| 14.9| 15.2| 16.5| 17.2| 18.4 21.0| 18.6 —
maxima (°C)
Promedio de

temperatura 27 28 25 0.8 -33 -46 -45 -32 -16 0.8 25 3.1 -
minima(°C)
Temperatura
promedio 9.3 94| 101, 93 6.1 51 53 6.6/ 7.8 9.6 117/ 10.8 —
(W)
Promedio de
lluvias
mensuales
(mm)
Fuente: Servicio Nacional de Meteorologia de Bolivia
Lugar de Observacion: Observatorio del Aeropuerto de Potosi

94,9 720 39.2 182 1.9 0.0 1.00 0.6 111 220 29.6 35.1| 325.3
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(3) Hidrografia

Bolivia est4 dividida en 3 cuencas hidrogréaficas
que son "del Amazonas" , "del Altiplano" y "de
La Plata", como vertiente de la cordillera de los
Andes, los cuales ocupan el 65%m ek 21% vy el
14% del territorio respectivamente.

La ciudad de Potosi y el Rio San Juan que es la
fuente de agua del Proyecto, pertenece a la
cuenca de La Plata.

(Fuente) Servicio Nacional de Meteorologia
e Hydrologia, Bolivia

Figura. 1.4 Distribucion de las cuencas de Bolivia
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Capitulo 2 Contenido del Proyecto

2.1 Resumen del Proyecto
2.1.1  Meta Superior y Meta del Proyecto
Como meta superior del presente proyecto se puede mencionar los siguientes planes.

e Plan Nacional de Saneamiento Basico 2001-2010, Direccidn General de Saneamiento
Basico, Ano 2001.

e Plan Estratégico de Desarrollo de Agua Potable y Alcantarillado para Obras Sanitarias
de Potosi, AAPOS, afio 2000. (Se realiz6 la revision en el afio 2002).

El Plan Nacional de Saneamiento Basico establece metas de acondicionamiento que involucra
a toda la Republica de Bolivia y sefiala las metas de acondicionamiento de los servicios de
agua y alcantarillado por areas urbanas y pueblos rurales para el afio 2010. La ciudad de Potosi
es un area urbana, la tasa de difusion del servicio de agua en el afio 2000 era del 90%, y se
tiene como meta el 96% para el afio 2010.

En el Plan Estratégico de Desarrollo de Agua Potable y Alcantarillado para Obras Sanitarias de
Potosi, AAPOS sefiala los indices de acondicionamiento del servicio de agua y alcantarillado
teniendo como meta el afio 2025 (se sefiala también como meta el afio 2040 como valor de
referencia). El Plan Estratégico de Desarrollo de Agua Potable y Alcantarillado fue formulado
en el aflo 2000, y aunque fue revisado en el 2002 correspondiendo al Plan Nacional de
Saneamiento Basico, su contenido no ha sido variado.

En la Tabla 2.1 se sefiala los indices de acondicionamiento mas importantes relacionados con
el mejoramiento del servicio de agua potable de dicho Plan Estratégico. De acuerdo a este Plan,
la meta de difusion de suministro de agua potable para el afio 2010 es del 95.6%, lo cual casi
coincide con la meta establecida en el Plan Nacional de Saneamiento Basico. Se dice que el
indice de difusion de dicho servicio en el afio 2006 ya era del 94.5%', por lo cual se puede
decir que son altas las posibilidades de lograr el indice de difusién.

Sin embargo, si se observa el volumen de produccion de la Tabla 2.1 a partir del afio 2007
permanece estable en 305 1/s%, sin corresponder al incremento del volumen de la demanda
debido al aumento del indice de difusion y de la poblacion’.

' De acuerdo a las respuestas al cuestionario de los Estudios Preliminares.

% El total de litros por segundo producidos por la Planta de Tratamiento de Kari Kari 155 1/s y por la Planta de
Tratamiento de agua Rio San Juan 150 1I/s. No obstante, el volumen de produccién de la planta de tratamiento de
agua Kari Kari en actual construccion es de 150 1/s. Ademads, aunque el volumen de produccion de la planta de
tratamiento de agua San Juan de la solicitud (de cooperacion) es de 175 I/s., no ha sido reflejado.

3 AAPOS no tiene ningiin plan de acondicionamiento de las instalaciones que respondan al Plan Estratégico de
Desarrollo de Agua Potable y Alcantarillado. Aunque se requiere un plan de ampliacion de las instalaciones para
enfrentar al incremento del volumen de demanda para de aqui en adelante, s6lo existe la idea de conducir el agua
desde los pequefios lagos y pantanos de los alrededores de Potosi.
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Tabla 2.1  Principales indices del Plan Estratégico de Desarrollo de Agua Potable y
Alcantarillado de AAPOS

Indices Afio 2002 | Afo 2007 | Afio 2010 | Afo 2015 | Afio 2020 | Aifio 2025
Poblacion de la
ciudad de Potosi 135,445 148,554 157,020 173,175 187,549 203,117
(personas)
Nimero de 20,038 24,866 27,125 31,040 34,100 36,930
conexiones
Poblacion beneficiada
con el suministro de 112,167 138,046 150,066 170,975 187,549 203,117
agua (personas)
Tasa de difusion de
suministro de agua 82.8 92.9 95.6 98.7 100.0 100.0
(%)
Volumen de 210 305 305 305 305 305
produccidn (I/s)
Volumen de demanda 358 01 440 474 500 527
de agua (I/s)

Fuente: Plan Estratégico de Desarrollo de Agua Potable y Alcatrillado para Obras Sanitarias de Potosi, AAPOS,
2000

Por otro lado, el suministro de agua de AAPOS, estd conformado por dos sistemas de
distribucién que son el sistema de distribucion de agua de Kari Kari y el sistema de
distribucion de agua Rio San Juan, sin embargo, en éste ultimo, que pertenece a la zona
objetivo del Proyecto, realiza el suministro de agua sin efectuar el tratamiento respectivo, lo
cual significa un gran problema relacionado con el requisito basico del servicio de agua que es
la distribucion de agua segura. Ademas, en el sistema de distribucion Rio San Juan existe el
peligro de que por los deslizamientos de tierra, tanto las instalaciones de toma de agua como
las tuberias de conduccion queden sepultadas, con lo cual enfrenta el riesgo de un corte de
agua prolongado si esto llegara a ocurrir.

Por consiguiente, en este Proyecto se tiene como meta elevar la calidad del servicio de
distribucién de agua, suministrando agua segura mediante el acondicionamiento de la planta de
tratamiento Rio San Juan y reduciendo el riesgo de producirse cortes de agua por accidentes
efectuando reparaciones en las instalaciones de toma de agua y en las instalaciones de
conduccion.

2.1.2 Resumen del Proyecto

El Proyecto construira una planta de tratamiento de agua para el mejoramiento de la calidad del
agua de suministro del sistema de distribucion Rio San Juan que debido a la falta de
instalaciones de purificacion no alcanza el nivel de las normas de calidad de agua, y realizara
las reparaciones de la toma de agua y de las tuberias de conduccion de agua para elevar la
seguridad ante desastres que pudieran ocurrir en las fuentes de la planta de tratamiento de agua.
El resumen del Proyecto es tal como se sintetiza en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2

Resumen del Proyecto

Divisién Obra/Item Resumen
Construccion de Planta de Volumen de tratamiento proyectado 150 I/seg
Instalaciones Tratamiento Pozo de recepcion 1 tanque
de agua Tanque de mezcla 2 tanques

Tanque de floculacion 2 tanques
Tanque de sedimentacion 2 tanques
Tanque de filtracion rapida 4 tanques
Tanque de drenaje del lavado 1 tanque
Equipo de inyeccion de floculantes 1 Obra
Equipo de inyeccion de cloro 1 Obra

Reparacion de
tuberias de
conduccion de
agua

Reparacion de instalaciones

de toma de agua 1 obra

Cambio de compuerta
Instalacion de tueberias
de by pass

Reparacion de fugas de
agua

Ampliacion de tuberias
de drenaje

Instalacion de vallas de
proteccién para
prevencion de caida de
rocas

Proteccion de tuberias de
conduccion de agua
28 lugares

Proteccion de canales de
agua

Proteccién del lecho del
rio

Proteccion de las
tuberias

Nueva base para las
tuberias

Reparacion

Proteccion de pendientes

Reparacion de camaras de
sedimentos
39 lugares

Refuerzo contra la
erosion

Instalacion de tuberias
de drenaje

Instalacion de fosas de
drenaje

Instalacion de tapas de
registro de inspeccion
Reparacion de fugas de
agua

Componentes no
estructurales

Control y mantenimiento para la operacién de la planta de tratamiento de

agua

Mantenimiento de las tuberias de conduccion de agua

Mediante la ejecucion del presente proyecto, se espera que las 73,586 personas (poblacion
estimada del afio 2008) pertenecientes al sistema de distribucion de agua del Rio San Juan

puedan recibir los siguientes beneficios.

e Abastecimiento de agua segura purificada.




e Reduccion de abastecimiento de agua con alta turbiedad.

e Disminucion de riesgos de cortes de agua prolongados causados por accidentes en las
tuberias de conduccién de agua.

En la Tabla 2.3 se muestra los resultados de la ubicacion del Proyecto de acuerdo al concepto

de PDM.

Tabla 2.3 Ubicacién del Proyecto de acuerdo al concepto de PDM.

Método de aquisicion

Sinopsis del Proyecto Indices de los datos de los | Condiciones externas
indices
Meta Superior
— Mejoramiento de la calidad | — Tasa de incidencia de |- Estadisticas del
de vida de los pobladores de enfermedades a causa Ministerio de Salud
la zona objetivo del Proyecto | del agua - Estudio por encuesta

— Grado de satisfaccion
de la poblacion por el
servicio de
abastecimiento de
agua.

a los ciudadanos.

Meta del Proyecto

— Abastecimiento estable de
agua segura a la poblacion
de la zona objetivo del
Proyecto

— Numero de dias en que
la turbiedad del agua
abastecida sobrepasa
los SNTU.

— Informe de los
proyectos de
AAPOS.

— Registros de
mantenimiento de
AAPOS.

Resultados esperados

— Acondicionamiento de la
Planta de tratamiento de
agua en la instalacion

— Calidad del agua
— Veces que el conducto
de agua ha sufrido

- Registros de la
calidad del agua de
la planta de

objetivo del Proyecto accidentes. tratamiento de agua.
— Reduccion de riesgos de — Registros de

accidentes en las tuberias operacion de

de conduccion de agua. AAPOS.
Actividades Insumo

De la parte japonesa
[ Construccion de

instalaciones]

— Construccion de la planta
de tratamiento Rio San
Juan

- Reparacion de las
instalaciones de toma de
aguay de conduccién de
agua.

De la parte boliviana

- Aseguramiento,
acondicionamiento de
terrenos necesarios para las
obras de construccion,
abastecimiento de energia
eléctrica etc., medidas de
exenciones tributarias.

— Mantenimiento de las

Parte japonesa™

— Fondos para la
construccion de las
instalaciones y para el
abastecimiento de
equipos.

— Personal necesario
para la ejecucion del
proyecto.

Parte boliviana **

— Terreno para la
construccion de las
instalaciones.

- Fondos para
mantenimiento y
personal.

Condiciones previas

— Asegurar fuentes de
agua necesarias
para cubrir el
volumen de
demanda.

— Conseguir la
licencia ambiental.

— Asegurar el terreno
necesario para la
construccion de las
instalaciones.

instalaciones
(Nota) * : Dentro de los alcances de la Cooperacion Financiera no Reembolsable del Japon
o : Dentro de los limites de carga financiera de Bolivia
AAPOS  : Administracion Autonoma Para Obras Sanitarias de Potosi




2.2

2.2.1 Lineamientos del Disefio

(1) Contenido de la Solicitud

Disefio Basico del Proyecto de Cooperacion

El contenido de la solicitud que verificado con los Estudios preliminares realizados en
noviembre de 2007 y confirmados con los estudios en el sitio del presente Estudio de Disefio
Basico, es tal como se sefiala en la Tabla 2.4

Tabla 2.4 Contenido de la Solicitud

Contenido de la

Resultado de las consideraciones

Construccion de la
base de las tuberias
de conduccion de
agua.: 51 km aprox.

ftem solicitud en e.l Estudio hechas al Estudio de Disefio Basico.
Preliminar
Construccion Construccion de | » Capacidad de » De acuerdo al volumen del derecho
de las la Planta de tratamiento: 175 1/s. de toma de agua actual, es de 150
Instalaciones tratamiento de » Sobre el método de I/s.
agua Rio San tratamiento, hacer las | > EIl método de purificacion sera el
Juan consideraciones del método de filtracion rapida.
caso.
Reparacion de » Reparacion de las »  El contenido de las obras de
las Instalaciones instalaciones de toma reparacion es como sigue:
de toma de agua de agua: 1 lugar e Cambio de la compuerta de
y de conduccion entrada (flujo de entrada).
del agua. e Instalacion de una tuberia by
pass para la limpieza de la tanque
de regulacion .

e Reparacion de las fugas de agua
del tanque de sedimentacion y en
el tanque de regulacion.

e Mejoramiento del drenaje del
tanque de regulacion.

e Obras de proteccion contra la
caida de rocas en la pendiente del
margen izquierdo.

» Reparacion — »  Como resultado de la clasificacion

por rango de peligrosidad,

considerando la peligrosidad y la

urgencia de las partes especificas
dafiadas, se procedera a realizar las
obras de reparacion de acuerdo al
siguiente lineamiento.

e Los 25 lugares clasificados en el
"rango 3" de mayor grado de
peligrosidad, seran objetivos de
este Proyecto.

¢ En cuanto a los 3 lugares de los
21 considerados dentro del
"rango 2", seran realizados por el
Proyecto con la intencion de
llevar a cabo la transferencia
tecnoldgica en obras de
proteccion.

¢ En cuanto a los considerados
dentro del "rango 1", seran
reparados cuando se presente
algtin problema bajo la continua
supervision de AAPOS.
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»  Acondicionamiento de las cdmaras
de sedimentos (Purgas) y de las
casetas de valvulas de aire
(Ventosas).

Abastecimiento | Abastecimiento | » Equipos para analisis | »  Se equipara con los siguientes
de equipos. de equipos para de la calidad del equipos necesarios para el
analisis de la agua necesarios para mantenimiento de la Planta de
calidad del el control del tratamiento de agua. :
agua. funcionamiento o Turbiometro (portatil) 1 Jgo.
cotidiano de la ¢ Colorimetro (portatil) 1 Jgo.
Planta de tratamiento e Medidor de pH (portatil) 1 Jgo.
Rio San Juan. e Medidor de conductividad
eléctrica (portatil) 1 Jgo.
e Medidor de residuos de
cloro (portatil) 1 Jgo.
e Probador de jarras 1 Jgo.
Componente Componentes - »  Aplicar los componentes no
no estructural | no estructurales estructurales relacionados con el
relacionados al mantenimiento de la planta de
mantenimiento tratamiento de agua y de las
parala tuberias de conduccién del agua.
operacion de la
planta de
tratamiento de
aguay de las
tuberias de
conduccion.

(2) Lineamientos Basicos

Teniendo las metas arriba mencionadas, se ejecutara el disefio basico con los siguientes
lineamientos.

1) Normas de Disefio

Para asegurar una calidad de agua que satisfaga las normas de calidad de agua potable de
Bolivia (NB512), se realizara un disefio de las instalaciones que estén de acuerdo con el
Reglamento Técnico de Estudios y Parametros Basicos de Diseflo para Sistemas de Agua
Potable: NB689 y de ser necesario también con "El Lineamiento de Disefio de Instalaciones de
Agua Potable del Japdn del afio 2000".

Las normas de calidad de agua, que son la meta del control de calidad de la planta de tratamiento
de agua, son las siguientes:"

e  Turbiedad : Menor a SNTU

e pH : Entre 6.5y 9.0

e  (Grado de coloracion  : Menor a 15 grados
e  Grupos coliformes : 0-CFU/100ml

* En las normas de calidad de agua potable de Bolivia, se encuentran determinados extensos items sobre la calidad
de agua. Se ha verificado tanto en los Estudios preliminares como es el presente Estudio de Disefio Basico que las
sustancias dafiinas y las sustancias toxicas son inferiores a los estdndares, y debido a que en el punto de toma de
agua no existe una poblacion establecida, ni actividades mineras (incluyendo minas abandonadas), ni actividades
agricolas, se limito los item de calidad de agua a los mas necesarios para el control cotidiano. En cuanto a las
sustancias dafiinas y toxicas, periodicamente se realizarian los andlisis respectivos en el laboratorio de andlisis de la
calidad del agua que serd instalado en la Planta de Tratamiento de agua Kari Kari



e Residuos de cloro: de 0.2 a 0.5mg/1

Ademas, en Bolivia se han producido sismos’, pero no existen normas de resistencia sismica por
lo tanto a las instalaciones a construirse se les aplicara las normas de resistencia sismica del
Japon.

2) Lineamientos de construccién de la Planta de Tratamiento de Agua Rio San Juan
La planta de tratamiento de agua Rio San Juan sera disefiada bajo los siguientes lineamientos:
i) Volumen de tratamiento de agua del proyecto

En la solicitud, dice que durante el afio 2008 serd modificado el contrato de concesion con la
Superintendencia de Saneamiento Basico (SISAB), por lo cual, teniendo como premisa el
incremento del volumen del derecho de toma de agua actual de 150 I/s a 176 1/s, se tiene como
volumen de tratamiento de agua de la Planta de tratamiento de agua Rio San Juan los 175 1/s.

En el presente Estudio, se ha considerado si es posible aceptar los 175 1/s de volumen de
tratamiento de agua programado desde los siguientes puntos de vista.

e (Capacidad de las tuberias de conduccion existentes

e (apacidad de envio de agua desde la planta de tratamiento de agua hasta el tanque
de distribucion.

e Derecho de toma de agua desde la fuente.

Capacidad de las tuberias de conduccién existentes

Con los siguientes 3 métodos se ha verificado si con las tuberias de conduccion existentes
se puede conducir 175 litros de agua por segundo.

e  (Capacidad de Disefio
e Volumen de caudal observado
e  (Calculo efectuado por el Equipo de Estudio

El fundamento que indica que la capacidad de las tuberias de conduccion actuales es de
175 1/s no pudo ser aceptado ni por los valores de disefio, ni por los calculos ni por los
valores de medicion real, como los sefialan los detalles de las consideraciones que se
encuentran en el documento anexo VI. Aunque no se pudo comprobrar directamente los
valores de diseflo debido a que los documentos que lo demuestran se encuentran dispersos,
la capacidad de las tuberias de conduccidon que fueron construidas en realidad se cree que
sea de 160 1/s mas o menos considerado a partir del valor de calculo y el volumen del
caudal que tenia inmediatamente después de la construccion; debido al mantenimiento
precario, se supone que por la acumulacion de tierra y arena la capacidad del caudal real
ha descendido hasta 130 1/s. Por consiguiente, cabe suponer que la capacidad de las
tuberias de conduccion existentes aunque se les extraiga la tierra y arena acumuladas, es
de 160 I/s como maximo.

Capacidad de abastecimiento a los tanques de distribucién

Actualmente desde el tanque de distribucion Rio San Juan se encuentran tendidas las
tuberias de conduccion que van hasta los tanques de distribucion Chapini A y B y pasando
por el tanque de distribucién Cerro Chico llega al tanque de distribucién Bolivar. Sin

> Por ejemplo, el 17 de noviembre de 2005, en el Departamento de Potosi se produjo un sismo de una magnitud de
6.9 grados
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embargo, actualmente no se estd utilizando las tuberias de abastecimiento de agua entre
los tanques de distribucion Cerro Chico y Bolivar. Por consiguiente, resulta que del tanque
de distribucion Rio San Juan solo se abastece a los reservorios Chapini A 'y B y Cerro
Chico. El diametro de todas las tuberias es de 150mm y que sumadas ambas tendran una
capacidad de abastecimiento de 68 1/s.

No obstante, se estd avanzando las obras de cambio de las tuberias de 150mm, antes
mencionadas, por tuberias de 250mm y se dice que sélo falta la instalacion de una valvula
y unos 5m de tendido de la tuberia de 250mm. Al concluir estas obras, desde el tanque de
distribucién Rio San Juan se realizara el abastecimiento de agua a los reservorios Chapini,
Cerro Chico y Bolivar, incrementandose a 255 1/s la capacidad total de abastecimiento de
agua, y después de concluida la obra de construccion de la planta de tratamiento de agua
San Juan, tendra una capacidad suficiente de abastecimiento. Por lo tanto, se puede decir
que en cuanto a la capacidad de distribucion, no habra ningtin problema con el volumen
de tratamiento programado que es de 175 1/s.

Derecho de toma de agua

Se ha podido comprobar que de acuerdo al contrato de concesion con SISAB en vigencia,
el derecho de toma de agua es de 150 I/s y que mediante un oficio enviado a SISAB con
fecha 5 de junio de 2007 se solicité un volumen de toma de agua de 175 1/s.

Sin embargo, se dice que para que SISAB pueda aceptar esta solicitud, AAPOS debe
presentar el Informe de Actividades relacionadas a un primer Plan quinquenal del afio
2002 al 2006), el cual debera ser aprobado por SISAB; luego después de la aprobacion de
dicho informe, AAPOS debera presentar un segundo Plan quinquenal y a continuacion
AAPOS debera demostrar que las instalaciones actuales corresponden a los 175 1/s°.

Por otro lado, debido a que SISAB constantemente se ha estado reorganizando en los
ultimos afios, la situacion es que dado al cambio de los responsables la aprobacion del
informe de actividades del primer Plan quinquenal, tiene un restraso de mas de un afio.

Sin embargo, es evidente que tal como se ha mencionado anteriormente, la capacidad
maxima de las actuales instalaciones de las tuberias de conduccion es de 160 I/s, y no se
ha tomado las medidas correspondientes para los 175 I/s, por lo que se considera que
AAPOS tiene que cambiar su solicitud.

Bajo esta situacion, el derecho de toma de agua vigente, para determinar el volumen de
tratamiento de agua planeada que supere los 150 I/s, se debera agregar el aseguramiento
del derecho de toma de agua como prerequisito para la ejecucion del Proyecto. En ese
caso al igual que los demas prerequisitos, el plazo es hasta fines de octubre, sin embargo,
considerando la situacion de SISAB y los problemas de las instalaciones de AAPOS, se
podria decir que va a ser casi imposible que hasta fines de octubre pueda asegurarse el
derecho de toma de agua.

Como resultado de las consideraciones arriba efectuadas, ha quedado claro que no existen
fundamentos técnicos sobre la capacidad de las tuberias de conduccion de 175 1/s. Por
consiguiente, se considera que es mucho mas realista elegir los 160 1/s como capacidad de flujo
que fueron comprobados, pero en la actualidad el derecho de toma de agua es de 150 /s, y si se
considera el tiempo y el problema previsto para asegurar el derecho de toma de agua que
supera dicha cifra, existe la posibilidad de que la ejecucion del Proyecto sufra un gran retraso,
por lo cual, se considera que la mejor forma para llevar a cabo el Proyecto con seguridad es
determinar en 150 1/s el volumen de tratamiento de agua planeada, haciéndolo coincidir con el
derecho de toma vigente.

® Sobre esta condicion, en mayo de 2008 fue confirmado ante SISAB, y la opinién fue casi la misma.
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Por consiguiente, se considera como volumen de tratamiento de agua planeado los 150 1/s.
ii) Sistema de tratamiento de agua

En el sistema de distribucion de agua Rio San Juan, actualmente se estd realizando la
distribucion aplicando unicamente la desinfeccion por cloro al agua cruda tomada del punto de
toma de agua del rio San Juan. En la cuenca casi no existe actividad humana, y el desarrollo de
terreno es bajo debido a que se encuentra en una zona montafiosa, la calidad del agua es clara 'y
mientras no llueva dicha calidad alcanza suficientemente las normas establecidas, pero se dice
que en la época de lluvias principalmente, el grado de turbiedad llega a superar las normas de
calidad de agua de Bolivia (SNTU) debido a que las precipitaciones duran dias, sin embargo no
existen datos registrados que lo prueben.

Por esta razon, después de los Estudios Preliminares, AAPOS realizé las mediciones de calidad
de agua, continuando el alto grado de turbiedad en los meses de febrero y marzo, con lo cual
quedd confirmado cualitativamente la necesidad de realizar el tratamiento del agua.

En el presente Estudio se ha evaluado estadisticamente la probabilidad de producirse una alta
turbiedad que haga necesario el tratamiento de agua, desde el punto de vista de la verificacion
de la necesidad del tratamiento de agua, estimacion de las condiciones de operacion para la
formulacion del plan de mantenimiento y la evaluacion de los resultados de utilidad del
Proyecto. (Ver en el documento anexo VII).

Los resultados tal como se muestra en la Tabla 2.5, los dias que sobrepasaron el estandar
boliviano de turbiedad SNTU entre los afios 2004 a 2007 fue un promedio de 131 dias (36%),
comprobandose de esta manera la necesidad de efectuar el tratamiento de agua para eliminar el
grado de turbiedad.

Tabla 2.5 Valor previsto de dias que se produciria un alto grado de turbiedad’

Afio Dias con grado de turbiedad Dias con grado de turbiedad
mayor a 10NTU mayor a SNTU
2004 67 113
2005 84 128
2006 97 133
2007 91 148
Promedio 85 131

Por otro lado, en cuanto a los otros items de calidad del agua aparte del grado de turbiedad,
debido a que tanto en el Estudio Preliminar como en este Estudio de Disefio Basico, se
investigd que no existen sustancias dafiinas ni toxicas y que en la cuenca de la toma de agua
casi no existe actividad humana, se ha considerado que es muy baja la posibilidad de existencia
de dichas sustancias en el agua cruda, no habiendo necesidad de tratamientos de agua
especiales, determinando que se aplicara el sistema normal de tratamiento, es decir con
filtracion para eliminar la turbiedad y con cloro para su desinfeccion.

Como método de tratamiento de filtracion, se considera que puede aplicarse tanto el método de
filtracion rapida como el método de filtracion lenta, pero esto sera determinado teniendo en
cuenta las condiciones siguientes:

” De acuerdo a la solicitud de los Estudios Preliminares, se ha hecho las mediciones de turbiedad con los registros
de lluvia y resultados de los analisis de la calidad de agua llevados a cabo por AAPOS entre noviembre de 2007 y
marzo de 2008 y los datos de la cantidad de lluvia entre los afios 2004 y 2007 del observatorio del Aeropuerto de
Potosi. Los detalles pueden ser vistos en el documento anexo VII.
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Calidad del agua cruda

Caracter econémico (Costo de construccion, costo de mantenimiento)
Area requerida

Envergadura de la creacion de tierras

En la seleccion del método de filtracion, aunque la posibilidad de aplicacion del método
normal de seleccion por la calidad del agua cruda y el aspecto econdmico sean factores muy
imporantes, en el caso del presente Proyecto, debido a que existen condiciones limitantes como
por ejemplo que el area del terreno para facilitar la expropiacion del terreno debe ser la mas
pequefia posible, y que no es facil asegurar un terreno estable por estar ubicado el terreno
programado para la construccion en una pendiente que se derrumba, se considera que los
factores dominantes para la determinacion son el area de terreno y la envergadura de la
creacion de tierras.

3) Lineamientos para el mejoramiento de la toma de agua

En cuanto a las instalaciones de toma de agua del Rio San Juan, se han verificado los
siguientes puntos criticos.

i) Existe una gran fuga de agua en la parte inferior de la presa de hormigén, en la parte
aguas arriba de la presa triangular para la medicion del caudal del rio, y es considerable la
acumulacion de guijarros rio arriba de la presa que no cumple la funcion de presa.

ii) En el muro guia hay una fuga de agua por estar hecha con gabiones.
iii) La compuerta esta dafiada siendo imposible su funcionamiento.

iv) Debido a la falta de una tuberia by pass entre el tanque de sedimentacion y el tanque de
regulacion, al realizar la limpieza de ambos tanques no existe mas remedio que cortar el
agua.

v) Existe una fuga de agua en el tanque de regulacion y en las partes periféricas.

vi) La tuberia de drenaje del tanque de regulaciéon es tan pequefia que no cumple con su
funcién de eliminar los sedimentos.

vii) El talud de la margen izquierda es inestable y existe el peligro de la caida de rocas.

De los puntos arriba mencionados, la medicion del caudal del rio del punto i), al no ser
indispensable para el funcionamiento de las instalaciones para el abastecimiento de agua, se
acordo con AAPOS no incluirlo como objeto de reparacion.

Ademas, sobre el punto ii), en caso de construir el muro guia de hormigon, sera necesario
tomar medidas contra la erosion el muro de hormigdn. Por otro lado, en el caso de que fuera
hecho con gabiones, existe la ventaja de no producir facilmente erosiones al fluir el agua hacia
la presa. Aunque el flujo del agua dentro de la presa haga descender el efecto de la conduccion
del agua, debido a que hay suficiente cantidad de agua no causaré insuficiencia en el volumen
de la toma de agua. Ademas, la construccion hecha con gabiones no sera para una eternidad,
sino que es necesario que sean cambiados cada determinado tiempo, sin embargo los gabiones
actualmente existentes han sido instalados hace casi 10 afios y a pesar de ello casi no se han
dafiado, y con la tecnologia local se puede producir gabiones, por lo cual se considera que
podra realizarse las correspondientes reparaciones periddicamente. Por consiguiente,
considerando que existen mayores ventajas dejando los gabiones tal como estan, se han
excluido de los objetivos de reparacion.

Por lo tanto, los objetivos de reparacion del presente Proyecto seran los puntos iii) al vii).

2-10



4) Lineamientos de reparacion de las tuberias de conduccién

i) Estado de averia de las tuberias de conduccién y las causas

Las tuberias de conduccion en casi todas las partes se encuentran sepultadas cruzando la ladera
de una pendiente de facil derrumbamiento por ser de toba volcanica aireada y por tener pobre
vegetacion. Por esta razon, facilmente erosiona con los derrumbes de las laderas y con la
corriente del agua. En los resultados del reconocimiento efectuado en el lugar, tal como se
muestra en la Tabla 2.6, se observo 140 lugares® en total entre los deteriorados y los que en el
futuro existe la posibilidad de sufrir los mismos dafios.

Tabla 2.6 Estado de deterioro de los tramos de las tuberias de conduccién

Causas Forma de deterioro Numero de lugares

En la parte del cruce del canal, las tuberias se
encuentran inestables por la corrosion del curso del
rio y del pilar del puente, o porque existe esa
Erosion por la posibilidad.

55

corriente de agua etc. | La parte que normalmente esta enterrada, se
encuentra expuesta por la aparicion de canales de
fuga que no existian al realizarse la construccion, o
porque existe esa posibilidad.

38

Derrumbe de la parte superior del tramo de

Derrumbe de las conduccion, o existe esa posibilidad. 16

laderas Derrumbe de la parte del tramo de conduccion

sepultado, o existe esa posibilidad 31

ii) Seleccion de lugares de reparacion

En el presente Estudio de Disefio Basico, se determin6 140 lugares considerados peligrosos.
Esto no quiere decir que todos estos lugares van a sufrir dafios fatales en el futuro y que las
tuberias de conduccion van a perder su funcién, y al contrario, los lugares que no han sido en
esta oportunidad clasificados como peligrosos, tampoco podria decirse que no van sufrir dafios.
Es dificil que con este Proyecto pueda realizarse todas las reparaciones ni tampoco asegurar la
seguridad perpetua de las tuberias de conduccion de agua, desde el punto de vista tanto técnico
como de presupuesto, existiendo la necesidad de que AAPOS continue supervisando las lineas
de conduccion, determinar los lugares dafiados, y realizar obras adecuadas de reparacion, como
parte del mantenimiento.

Por consiguiente, el presente Proyecto tendra como objetivo de las obras a aquellos lugares con
alto riesgo tales como lugares donde han ocurrido grandes deterioros y existe la posibilidad de
menoscabo de las funciones de conduccidn del agua, o donde existe la posibilidad de ocurrir lo
mismo. Para evaluar los riesgos de cada lugar, se efectud el analisis de riesgo sefialado en el
documento anexo VIII. Es decir, haciendo hipotesis del grado de riesgo de que ocurra un
desastre y la magnitud de los dafios que se produzcan en ese caso, se clasificoé en 3 etapas el
grado de riesgo del 1 al 3 mediante la matriz sefialada en la Tabla 2.7. De acuerdo a esta
clasificacion, los que se encuentran dentro del riesgo 3, que es el mas alto seran los objetivos
de este Proyecto, mientras los que se encuentran en la clasificacion 2 y 1 en principio se
encomendara a AAPOS para su mantenimiento.

¥ Los dafios o la posibilidad de dafios de los 140 lugares se encuentran sefialados en la Tabla del documento anexo

VIIL
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Tabla 2.7 Matriz de evaluacion de riesgos potenciales

Grado de peligro
Grado de Alto Mediano Bajo
dafios supuesto
Grande 3 3 2
Mediano 3 2 1
Pequefio 2 1 1

3 : Riesgo 3 (Este Proyecto realizara el disefio y la construccion
de obras de proteccion)

2 : Riesgo 2 (Corresponde a las obras de mantenimiento de
AAPOS. No obstante, los 4 lugares que requieren
obras de mayor magnitud seran asumidos por el
Proyecto)

1 : Riesgo 1 (Corresponde a las obras de mantenimiento de
AAPOS)

Sin embargo, este Proyecto asumira la obra de 3 lugares de riesgo 2 con el objeto de efectuar la
transferencia tecnologica’.

Los lugares objetos de construccion y la configuracion de los dafios se encuentran sefialados en
el Plano 007 de la coleccion de planos del Disefio Basico.
iif) Métodos de Reparacién

Para las formas de deterioro clasificadas en el punto 1) de esta Seccion, se realizara las obras
de reparacion aplicando los métodos sefialados en la Tabla 2.8 6 en forma combinada.

? En discusiones técnicas (Documento Anexo IV) se confirmé que mediante el presente Proyecto se realizaran
obras en los lugares con riesgo 3 y en 3 lugares con riesgo 2, en los demas lugares AAPOS efectuard los trabajos de
mantenimiento.
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Tabla 2.8 Métodos de reparacion por formas de deterioro de las tuberias de conduccion

Causas Formas de deterioro Meétodos de Reparacion
En la parte del cruce del canal, las - Proteccion del canal con gabiones.
tuberias se encuentran inestables por la + Proteccion del canal con hormigén armado.
corrosion del curso del rio y del pilar del - Proteccion del tramo del conducto con hormigén
puente, o existe esa posibilidad. armado

Corrosion por L . -
P - Proteccion del lecho del rio con revestimiento con

corrientes de La parte que normalmente esté enterrada, .
"y mezcla de piedras.

agua se encuentra expuesta por la aparicion de N truccion de la base del conduct
canales de fuga que no existian al ueva c_o,ns ruccion de la base del conducto.
realizarse la construccion, o existe esa * Reparacion — mantenimiento de la base del
posibilidad. conducto.

+ \Volver a enterrar

Derrumbe de la parte superior del tramo « Proteccion de la superficie de las laderas con
de conducto, o existe esa posibilidad. marcos para pendientes.

« Proteccion de la superficie de las laderas por

aspersion de hormigon.
Derrumbes de P g

Derrumbe de la parte del tramo de - Proteccion de la superficie de las laderas con obras
las laderas . :
conducto sepultado, o existe esa de drenaje.
posibilidad. « Proteccion de la superficie de las laderas con
gabiones.

+ Proteccion del tramo de conducto con gabiones.

Ahora, en cuanto al tramo de conducto de aproximadamente 3.3km de longitud enterrado en el
camino para mantenimiento que atravieza longitudinalmente el desfiladero aguas abajo de la
toma de agua directa, tiene en los alrededores una pendiente muy débil que no puede negarse la
posibilidad de que ocurra un derrumbe hasta en el camino de mantenimiento. Esta ruta es la
Unica que podria considerarse para la conduccion del agua por caudal natural de la toma de
agua, no siendo posible el cambio de ruta por otra construccion. Por lo tanto, con relacién a
este tramo, no existe otra alternativa que corresponder mediante la proteccién de la ladera.

iv) Acondicionamiento de la Camara de Sedimentos

En el proceso del Estudio se confirmé que la camara de sedimentos que esta sobre la linea de
conduccion no estd funcionando satisfactoriamente. En la Figura 2.1 se muestra el estado
actual de la cdmara de sedimentos y la idea general de su acondicionamiento, sin embargo, se
ha comprobado que aunque la cdmara de sedimentos existente tenga instalada la valvula de
expulsién de lodo, al no estar instalada la tuberia de conduccidn desde la cdmara (en la figura
la parte sefialada con puntos), por mas que se abra la valvula no puede abastecer de agua, por
lo cual dicha cadmara no esta funcionando. En 33 lugares de las tuberias de conduccion existen
estas cdmaras, pero en todas fallan las tuberias de drenaje. Ademads, en una parte de las
valvulas de aire faltan las tapas de la boca de inspeccidn.

Aunque en la solicitud no estaba incluido el acondicionamiento de las cAmaras de sedimentos,
pero tal como quedo esclarecido al efectuar las consideraciones de la capacidad de flujo de las
tuberias de conduccion (Documento Anexo 6), dentro de las tuberias existe acumulacion de
arena que hace descender la capacidad de las tuberias de conduccion®, y si de deja tal como
estd, existen altas posibilidades de que no pueda asegurarse el volumen de agua de tratamiento
proyectado para la construccion de la planta de tratamiento Rio San Juan, decidiéndose por
este motivo realizar el acondicionamiento de las cAmaras de sedimentos.

10" La capacidad de disefio de las actuales tuberias de conduccion de agua se supone que es de méas o menos 160 I/s,
sin embargo la capacidad de caudal medido es de 130 I/s, y se cree que la acumulacién de arena hace que descienda
el caudal. (\Ver el Documento Anexo 6).
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Camara de sedimentos existente

Las obras se han realizado sélo hasta aqui.
U

5

Tuberia de conduccion
de agua

La camara esta enterrada

Vélvula de
drenaje
de lodo

........................................ 1 |__—\\

Tuberia de desagiie

: L.

| l\
Objetivode | £ OB IE RIENAIETL
este Proyecto) (*Objetivo de este Proyect

Figura 2.1 Estado actual de la Camara de Sedimentos e Idea general del
acondicionamiento

5) Equipos para los andlisis de la calidad de agua

Los equipos de andlisis que seran proporcionados por este Proyecto, se limitan a los
relacionados con el item de la calidad del agua que son necesarios para el funcionamiento de la
Planta de tratamiento. Los siguientes equipos son los que conformaran parte de los equipos de
dicha Planta.

e  Medidor portatil de grado de turbiedad 1 Jgo.
e  Medidor portatil de grado de coloracion 1 Jgo.
e  Medidor portatil de pH 1 Jgo.
e  Medidor portatil de grado de transmision eléctrica 1 Jgo.
e  Medidor portatil de residuos de cloro 1 Jgo.
e  Probador de Jarro 1 Jgo.

Ahora, en el equipamiento se incluye los repuestos de electrodos, reactivos, etc.
Nota: Las lineas indican el estado actual y la parte punteada en rojo la instalacion a ser
realizada por el Proyecto.

(3) Lineamientos de Disefio

En base a lo mencionado anteriormente, se realizard el Disefio Bé&sico del Proyecto
fundamentado en los siguientes lineamientos de disefio.

1) Lineamientos relacionados con las condiciones naturales

i) En Potosi se supone que la época de lluvias es de noviembre a abril, pero el volumen de
precipitaciones no es muy grande (Cantidad méxima de precipitaciones es de unos
100mm). No obstante, al realizar las reparaciones de las tuberias, en caso de realizar obras
en el curso del rio o de proteccion de lateras etc., se evitard en lo posible la época de
lluvias.

ii) Potosi es encuentra a una altura de mas de 4,000m sobre el nivel del mar, siendo la
temperatura minima promedio mensual de menos de 5° durante todo el afio. En la época
de lluvias entre los meses de mayo a septiembre la temperatura llega a bajar hasta bajo
cero, por lo que se usara el hormigonado de invierno, y se realizara el curado adecuado.

iii) En Potosi son frecuentes los dafios que se producen por la caida de rayos, especialmente,
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2)

3)

debido a que el terreno proyectado para la construccion de la Planta de tratamiento de
agua Rio San Juan se encuentra ubicado en la ladera desde donde se puede ver la ciudad
abajo, se instalara un pararrayos.

Potosi no esta ubicada dentro de ninguna zona sismica. Para las construcciones casi no se
utiliza el disefio antisismico. Sin embargo, en el pasado se ha observado un movimiento
telurico (Ver la nota 6 al pie de la pagina), por lo cual se utilizara el disefio antisismico,
para lo cual se aplicara la norma antisismica del Japon.

El terreno para la construccion de la Planta de tratamiento de agua Rio San Juan, sera el
mismo donde actualmente existe el tanque de distribucion adyacente al actual reservorio.
El estado del suelo cercano al terreno previsto para la Planta de tratamiento, es que existen
marcas de colapsos en el lado sur del terreno existente y en el lado oeste del terreno para
la Planta de tratamiento. Ademas, cerca del extremo donde se observa marcas de colapsos
al lado oeste del terreno previsto, se distribuye una formacién escalonada que indica un
alud superficial (avalancha de pequefa escala)''. Por lo tanto, debido a que existe
preocupacién por la inestabilidad del suelo de los alrededores por el corte de tierra al
realizar la preparacion del terreno, en lo posible se evitara dichos lugares y se limitara el
desarrollo del terreno dentro los 50m al lado oeste del terreno utilizado actualmente.

Lineamientos relacionados con las condiciones socio-econémicas

En cuanto al terreno para la construccion de la Planta de tratamiento de agua a ser
construida por este Proyecto, el actual terreno no tiene el area suficiente, y tratandose del
nivel de agua, en comparacion con el reservorio actual no tiene el adecuado nivel de suelo.
Por consiguiente, es necesario un terreno para la construccion de la Planta de tratamiento
de agua Rio San Juan. El principio fundamental es asegurar el terreno adyacente al actual
terreno para que sea el terreno para la construccion. El propietario de los terrenos de los
alrededores es la comunidad zonal, por lo cual existe la necesidad de obtener el derecho
de uso. AAPOS para obtener el derecho de propiedad del terreno realizara la serie de
tramites necesarios con la cooperacion del Municipio de Potosi.

En cuanto a las tuberias de conduccion del agua, AAPOS cuenta con el derecho de uso de
25m de terreno tanto al lado de la montafia como al lado del valle, por lo que las obras en
principio quedaran dentro de ese limite, evitando la obtencion del derecho de uso de los
terrenos. Ahora, debido a que una parte de la linea de conduccion esta alejada varios
cientos de metros de la via publica, no se podra evitar la instalacion de un camino de
entrada, por lo cual se realizara el ajuste necesario para hacer coincidir el plan de obra con
las deliberaciones de AAPOS con los propietarios del terreno.

Lineamientos relacionados con el estado de las construcciones y de
abastecimiento.

Durante la investigacion de campo se realizé una visita al lugar de construccion de la
Planta de tratamiento de agua Kari Kari con la cooperacion de KfW de Alemania, con lo
cual se ha verificado que la capacidad constructora local es suficiente. Sin embargo, es
necesario edificar una estructura de hormigoén que asegure una hermeticidad suficiente en
la planta de tratamiento. Por consiguiente, en el plan de construccion se dara instrucciones
precisas con relacion a la técnica y supervision de las obras relacionadas con la
cimentacion del encofrado y puntales, y del hormigonado.

Ultimamente, con el aumento de la demanda mundial de los productos de hierro, el
abastecimiento es relativamente bajo, siendo dificil conseguir tubos ductiles de hierro

" De acuerdo a los resultados observados en el lugar durante los Estudios de Disefio Bésico. Ver los detalles en el
Documento Anexo IX.
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iii)

fundido. Para la construccion de la Planta de tratamiento de este Proyecto también se tiene
programado efectuar el tendido de tubos ductiles de hierro fundido. Por lo tanto, la calidad
de los tubos dtctiles asi como el tiempo de entrega influyen considerablemente en el
periodo de las obras. Recientemente se ha observado que otras obras de Proyectos de
donacion se han visto afectadas por el retraso en la entrega de dichos tubos, por lo cual, se
tendra mucho cuidado en la selecciéon de proveedores considerando suficiente el periodo
de entrega y por supuesto la calidad del producto.

Se considera indispensable la adopcion del método de estabilizacion mediante el uso de
marcos para pendientes con relacion a las obras de reparacion de las lineas de conduccion.
Dado que en la localidad casi podria decirse que no existe la experiencia de este tipo de
obra, ésta se realizara bajo la supervision técnica de los japoneses que cuentan con basta
experiencia en este tipo de obras.

Lineamientos relacionados con la capacidad de operacién y mantenimiento del
Organismo Ejecutor.

AAPOS, actualmente se encarga del mantenimiento de la Planta de tratamiento de agua
Millner, pero no podria asegurarse que el planeamiento de las facilidades y el método de
mantenimiento sean adecuados. Por otro lado, la Planta de tratamiento de agua Kari Kari
en construccion, es una instalacion moderna con el sistema de filtracion rapida, y
adelantandose a la construccion de la Planta de tratamiento de este Proyecto, ya tienen
planeado iniciar el uso comun. Por consiguiente, hasta que se inicie el uso comun de la
Planta de este Proyecto, podran acumular conocimientos sobre el mantenimiento de una
planta de tratamiento de agua de filtracion rapida basado en un adecuado planeamiento de
las facilidades. Por este motivo, al elegir el método de tratamiento para la planta que seria
construida por este Proyecto podra considerarse este aspecto. No obstante, se supone que
desde el inicio de las operaciones de la Planta de tratamiento Kari Kari hasta el inicio de
las operaciones de la Planta de este Proyecto, transcurrirdn como maximo 2 afios, tiempo
que no puede considerarse como suficiente para acumular conocimientos para el
mantenimiento de las plantas, por lo que esta falta sera completada con componentes no
estructurales.

AAPOS actualmente no esta realizando inspecciones regulares de las tuberias de
conducciéon. En cuanto a dichas tuberias, con relacion a que los dafios supuestos con
anticipacién no son demasiado graves y al pequefio grado de peligro, se piensa efectuar
una inspeccion periddica y formular un plan de medidas para el momento en que ocurra el
dafio. Por consiguiente, se llevara a cabo la transferencia tecnologica a través de
componentes no estructurales sobre los métodos de inspeccion periodica, discernimiento
del grado de peligro, etc.

Lineamientos relacionados con el establecimiento del grado de las instalaciones,
equipos, etc.

Considerando los costos de construccion y la dificultad de reparacion en caso de
producirse alguna averia, para el sistema de operacion y de control, mientras continien
siendo seguros, se evitara el sistema automatico y se adoptara el sistema manual.

El suministro de corriente eléctrica en la ciudad de Potosi es relativamente estable, pero
ademas de los cortes periddicos de mantenimiento de unas 7 horas que se producen unas 2
veces al aflo, agregando los cortes imprevistos por accidentes o averias, se supone que
puede suceder entre 4 a 5 veces al afio. Ademas, la capacidad del tanque de distribucion es
de 5.9 horas en total para el sistema del tanque de distribucion Rio San Juan, con lo cual
no puede decirse que tiene suficiente capacidad de almacenamiento de agua para los
cortes de corriente supuestos. Por consiguiente, en la Planta de tratamiento de agua Rio
San Juan se proveera de una equipo de generador de energia individual para evitar los
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cortes de agua en caso de producirse un apagon.

6) Lineamiento relacionado a los métodos de construccion / de abastecimiento, y
periodo de construccién

i)  Se considera que el presente Proyecto tendra dificultades relacionadas con el periodo de
constuccidn en el proceso de construccion de la Planta de tratamiento. Por lo tanto, con
relacion a las obras de reparacion de la toma de agua y de las tuberias de conduccion, se
planeara considerando incluir estas obras dentro del periodo de la construccién de la
Planta, mediante el trabajo de varios grupos.

ii) Al hacer la conexién de la toma de agua y de la planta de tratamiento, a las instalaciones
existentes, se tratara de que el corte de agua sea lo mas corto posible. Debido a que para la
obra de conexion se requiere cortar el agua por varias horas, se cree que casi no se
producira mayores efectos por dicho corte. No obstante, para el cambio de compuerta de
la instalacion de la toma de agua se requiere por lo menos una semana para las obras, se
evitara el corte instalando un by pass.

iii) Debido a la dificultad de la entrega de la obra de construccién de la planta de tratamiento
de este Proyecto en el lapso de una aflo, ésta se ejecutara mediante los bonos del estado de
tipo A.

7) Lineamientos relacionados con las consideraciones ecoldgicas y medio
ambientales

De acuerdo a la Ley de Medio Ambiente de Bolivia, para la ejecucion del proyecto se tiene que
elaborar la "Ficha Ambiental" en las etapas del Estudio Preliminar, Disefio Basico, y Disefio
Detallado, y hasta antes de iniciar las obras se tiene que obtener la "Licencia Ambiental".

Por consiguiente, la obtencion de la Licencia Ambiental para la construccion de la planta de
tratamiento de agua antes de iniciar el Proyecto es un prerequisito para la ejecucion del
Proyecto. AAPOS a la vez que realiza los tramites para la obtencion del derecho de uso de los
terrenos, tiene que efectuar las gestiones para la obtencion de la Licencia Ambiental ante
SERNAP (Servicio Nacional de Areas Protegidas).

2.2.2 Plan Basico
(1) Planta de Tratamiento de Agua Rio San Juan
1) Capacidad de tratamiento

La capacidad de tratamiento de agua, tal como se determinado en los lineamientos basicos,
sera de 150 U/s.

2) Calidad del agua cruda

Los resultados de los analisis de calidad de agua del flujo entrante al tanque de distribucion
efectuados por AAPOS entre septiembre de 2007 y abril de 2008, y los efectuados por el
Equipo de Estudio han sido recopilados en la Tabla 2.9.

El grado de turbiedad fue de un maximo de 58.8NTU manteniéndose esta cifra entre los meses de
enero y principios de abril que es la época de lluvias, el cual excede sobremanera los SNTU
determinado en las normas de calidad de agua de Bolivia. Igualmente el grado de coloracion supera
los 15UCV que es una norma de calidad de agua pero este es el grado de coloracion causante de la
turbidez, generalmente se considera que es posible eliminarlo mediante el tratamiento por
sedimenacion de floculantes. Ahora, el pH maximo fue de 8.9, siendo el promedio 8.09, tendiendo
a ser alto cuando llueve por lo que se considera que existe la necesidad de regular el pH.

2-17



Tabla 2.9 Resultado de los analisis de la calidad del agua del flujo entrante del tanque
de distribucion Rio San Juan

~ Turbiedad (NTU) Coloracién (UCV) Conductividad eléctrica (u s/cm) pH
Item Afio y mes [—— T — T — —— — T
Max1mo| Promedlol Minimo| Max1mo| PromedlolMlnlmO Max1mo| Promedlol Minimo| Max1mo| Promedlol Minimo
Nor.m.a de calidad de agua de 5 15 1,500 9
Bolivia
Valores medidos| 2007 Sept. 9.60 3.07 0.83 - - - 60.2 57.5 52.0 8.8 8.4 7.8
por AAPOS 5007 Oct. 175] 140] 1]l - - - 622 s58.0] s40] 86| 84| 79
2007 Nov. 1.91 1.58 1.43 5.73 4.75 4.29 62.4 60.1 58.6 8.6 7.9 7.2
2007 Dic. 1.90 1.45 1.03 5.70 4.34 3.09 61.3 60.1 57.9 8.9 8.1 7.6
2008 Ene. 58.80 | 10.74 2.231(176.40 | 32.21 6.69 62.1 58.0 53.8 8.7 8.1 7.2
2008 Feb. 56.90 | 33.79| 14.22]1161.80 [ 91.03 | 48.71 59.6 57.6 52.9 8.2 8.0 7.9
2008 Mar. 56.97 | 23.63 6.50|[172.80 | 73.97 | 19.50 60.4 58.2 53.8 8.3 8.0 7.7
2008 Abr. 24.12 8.37 298| 72.36 | 25.11 8.94 61.0 58.8 55.8 8.2 7.9 7.6
Total 58.80 | 10.50 0.83(176.40 | 38.57 3.09) 62.40| 58.53| 52.00 8.90 8.09 7.20
Valores m«?didos Instalaciones de 0.8 25 37 7.6
por el Equipo de |toma de agua
Estudio Estanque de 0.6 2.0 40 7.4
distribucion

3) Seleccién del Método de Tratamiento de agua
i) Estudio de los métodos de tratamiento de agua

Se hizo una comparacidn entre el sistema de filtrado lento y el sistema de filtrado rapido como
métodos de tratamiento de agua.

Tal como se mencioné en los lineamientos de disefio, aunque para la seleccion del sistema de
filtracion generalmente la calidad del agua cruda y el aspecto econdomico sean factores de
seleccion muy importantes, en el caso de este Estudio, un factor superior es la limitacion del
terreno porque se tiene que evitar la construccion sobre un suelo inestable.

Por consiguiente, teniendo como volumen de tratamiento 150 I/s, se llevd a cabo el disefio
esquematico de los Sistemas de filtracion lenta y filtracion rapida, el plan de ubicacion de las
instalaciones, y se estudid las ventajas y desventajas de la disposicion de las instalaciones en
terrenos necesarios y sobre suelos estables. Se sefiala dichos resultados en la Figura 2-2.

Del resultado de los estudios sobre el estado de los suelos (Documento Anexo 1X), se llega a la
conclusion de que el terreno con suelo estable donde puede prepararse el terreno para una
construccion se limita a los aproximadamente 50m del lado oeste del terreno del tanque de
distribucidon de agua Rio San Juan, pero en el caso del Sistema de filtracion lenta, alcanzaria
solo para el reservorio de filtrado sobrepasando la dimension del terreno requerido, y seria
dificil ubicarlo dentro de dicho terreno.

La comparacion de las propuestas de ubicacion de los sistemas de filtracién lenta y de
filtracion rapida se muestra en la Figura 2.2, y en cuanto a la comparacion con los demas
factores se muestra en la Tabla 2.10, sin embargo,

e Se prevé que el grado de turbiedad de 10NTU superara los 85 dias anuales promedio,
por lo que no se puede adoptar el método de filtrado lento.

e La planta de tratamiento de agua Kari Kari en actual construccion adoptara el Sistema de
filtracidn rdpida con lo cual se estard acumulando experiencia en el mantenimiento, en
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cambio no existe experiencia de mantenimiento del método de filtrado lento™

e Aunque el costo de construccion de la instalacion principal resulte bajo, si se considera
en el desarrollo del terreno, el costo resulta elevado.

Por lo mencionado, aungue se prevé un alto costo en el mantenimiento, se adoptara el Sistema
de filtracidn rapida.

12 Se dice que la actual planta de tratamiento Millner, una parte funciona con el Sistema de filtracion lenta, pero en
realidad, no se puede creer que con la experiencia de operacion de un método intermedio entre los Sistemas de
filtracion lenta y filtracion rapida pueda operarse una filtracion lenta.
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Figura 2.2 Propuesta de ubicacion de los sistemas de filtracién lenta y de filtracién rapida
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Tabla 2.10

Comparacion de los sistemas de

tratamiento de agua

Items de comparacion

Sistema de filtracion lenta

Sistema de filtracion rapida

Calidad del agua cruda

Aunque no puede decirse que no es
aplicable, un grado tan alto de
turbidez como 10NTU no es
recomendable para ser tratado con un
sistema de filtracion lenta..

Ahora, los dias que superan el grado
de turbiedad 10NTU se prevé que

No es un grado de turbiedad que
provoque especialmente algiin
problema.

desarrollo del terreno
(Costo estimado de la
obra directa)

sean de unos 85 dias al afio. O
X
Costo de construccion | 370 millones de yenes 437 millones de yenes
excluyendo el costo de O A

Desarrollo del terreno

Corte de tierra: 76,000 m® :
(Costo de la obra directa : 130
millones de yenes)

X

Corte de tierra: 4,000m’
Terraplenado: 400m’

(Costo de la obra directa : 7 millones
de yenes)

O

El corte de tierra para el sistema de filtracion lenta es considerablemente
grande, si se tiene en cuenta la necesidad del transporte de volquetes y de
asegurar un lugar para eliminar la tierra extraida, no resulta viable.

Costo de construccion
(Total)

500 millones de yenes

A

444 millones de yenes

O

En el costo de construccion de la parte principal resulta de bajo costo el del
sistema de filtracion lenta, pero si se considera el desarrollo del terreno,
resulta de mas bajo costo el del sistema de filtrado rapido.

Costo de
mantenimiento

Sera necesario cubrir gastos de
excavacion de arena y labores de
lavado de arena.

O

Sera necesario cubrir gastos de
productos quimicos, por el servicio
eléctrico para la bomba de lavado por
contracorriente.

A

Debido a que la mano de obra es relativamente barata, podria resultar mas

econdémico el sistema de filtracién lenta.

Disposicién de

AAPOS no tiene experiencia en el

Al igual que la Planta de tratamiento

Es necesario contar con una gran
extension de terreno, haciéndo dificil
la obtencién del mismo.

A

mantenimiento mantenimiento. de agua Kari Kari, basicamente
tendra el mismo método de
A mantenimiento.
O
Estabilidad de las En el terreno donde existe la Se puede evitar los terrenos con
laderas posibilidad de derrumbe de la ladera | posibilidades de derrumbe de la
se tendra que efectuar el desarrollo ladera.
de terreno. O
X
Terreno 3,000m” aprox. 10,000m” aprox.

Es necesario una pequefia area de
terreno, resultando facil la obtencidén
del mismo.

O

Nota: Los fundamentos de calculo de los costos de construccion verlos en el Documento Anexo X.
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ii) Estudio de la forma del tanque de sedimentacién

Como formas de tanques de sedimentacion existen:

e Tanque de sedimentacion de contracorriente

e Tanque de sedimientacion de plano inclinado

las cuales pueden ser adoptadas. Al tanque de sedimentacion de plano inclinado normalmente
se le reviste de planchas de PVC etc., para mejorar la eficiencia de sedimentacién, con lo cual
el area de las instalaciones puede ser pequefia.

En la Tabla 2.11 se sefiala la comparacion entre ambas propuestas.

Tal como se ha ordenado en la Tabla 2.11, aunque tanto en el aspecto econdomico como en el
aspecto del mantenimiento sea algo desventajoso, si se considera la estabilidad de la ladera, es
preferible adoptar el tanque de sedimentacion de plano inclinado y que el area de preparacion
del terreno se reduzca hacia el lado oeste en lo posible para evitar los terrenos que tengan la
posibilidad de deslizarse. Por consiguiente se adopta el tanque de sedimentacion de plano

inclinado.

Tabla 2.11

Comparacion de las formas de sedimentacion

Items de compracion

Tanque de sedimentacion de
contracorriente

Tanque de sedimentacion de plano
inclinado

Area del tanque de
sedimentacion

Ancho 12.44mxLargo 33.5m=
416.7m’

Ancho 12.44mxLargo 22.9m=
285m’

Costo de la preparacion
del terreno (Costo
estimado de la obra
directa)

80 millones de yenes

O

110 millones de yenes
A

Disposicion de

Es de facil mantenimiento de
limpieza, etc.

El mantenimiento de limpieza
comparado con el de sedimientacion

X

mantenimiento O de contracorriente es complicado.
A
Se tiene que preparar el terreno que Es posible evitar el terreno que tiene
Estabilidad de las tiene la posibilidad de derrumbe de la | posibilidades de sufrir derrumbe de la
laderas ladera. ladera.

O

Nota: Los fundamentos de los calculos de los costos de construccion se pueden ver en el Documento Anexo X.

4) Especificaciones de las principales instalaciones

Las especificaciones de las principales instalaciones de la Planta de tratamiento de agua Rio
San Juan se muestran en la Tabla 2-12 y en la Tabla 2-13 se muestra la hoja de célculo de la

capacidad.
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Tabla 2.12 Especificaciones de las principales instalaciones de la Planta de

Tratamiento de Agua San Juan

Instalacion

Sistemas etc.

Tanque de recepcion
— de agitacion rapida

Sera de agitacion por caida libre desde la presa.

Tanque de Adopcion del sistema de defleccion horizontal

floculacion

Tanque de Adopcidn del sistema de plano inclinado con flujo ascendente
sedimentacion

Tanque de filtracion
rapida

Adopcion del sistema por gravedad por su estructura simple y facil control.

Ahora, aunque el lavado sera de control automatico, en caso de falla del
sistema, se adoptara uno que permita realizar el lavado manualmente.

Tanque de drenaje

Tendra una capacidad de almacenaje de agua para el lavado de un tanque de
filtracion. La bomba de retorno, considerando los intervalos de limpieza y el
abastecimiento de agua al lugar de limpieza, tendra una capacidad para enviar
en una hora el volumen de agua para la limpieza de un tanque.

Equipo de inyeccion
de productos
quimicos

No es necesario el ajuste del pH, y considerando las circunstancias del lugar y
la integracion con la Planta de tratamiento de agua Kari Kari en actual
construccion, se utilizara como floculante el sulfato de aluminio y como
desinfectante el hipoclorito de sodio.

Tabla 2.13 Hoja de calculo de la capacidad de la Planta de tratamiento de agua Rio

San Juan
Instalacion Célculo de la Capacidad

Volumen de Volumen de agua planificada: Para 150 1/s, no se estima el indice de pérdida de
tratamiento de purificacion de agua.
agua planificada 12,960m*/dia =540m’/hora

9.00m’/min

0.150m*/seg
Tanque de El tiempo de retencion sera de 1.5 minutos. (Norma'*:Mas de 1.5 minutos )
recepcion Capacidad requerida = 9.00m*/min x 1.5 min = 13.m’

Ancho W4.5mxLargo L2.0mxAltural.72m
Capacidad efectiva 15.48m’ Tiempo de retencién real 1.72 min.

Tanque de mezcla

Tipo presa

El tiempo de retencion sera de 1.5 minutos (Norma: 1 a 5 minutos)
Capacidad requerida = 9.00m’/seg x 1.5 minutos = 13.5m".

Ancho 2.05mxLargo 2.0mxAltural.454mx2 tanques

Capacidad efectiva Tiempo de retencion real

> Valores de las normas de disefio de Instalaciones de agua del Japén
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Tabla 2.13 Hoja de calculo de la capacidad de la Planta de tratamiento de agua Rio San

Juan (Continuacion)

Instalacién

Calculo de la Capacidad

Tanque de
floculacion

Sera del sistema por defleccion horizontal

El tiempo de retencion sera de unos 20 min. (Norma: 20 a 40 min)
Capacidad requerida = 9.00m’*/minuto x 20minutos = 180.0m’

Ancho 5.62mxLargo 10.0mx Alt.2.46mx2estante

Capacidad efectiva: 276.5m’  Tiempo de retencion real: 22.5 minutos
Valor GT 34,139 (Norma: 23,000 a 210,000)

Tanque de
sedimentacion

Tanque de sedimientacion de plano inclinado con flujo ascendente

Indice de carga superficial de unos 12mm/min (Norma 7 a 14mm/min), y la
velocidad de corriente de elevacion promedio de unos 60mm/min aprox
(Norma: Menos de 80mm/min)

Area requerida = 9.00m*/min + 0.012m/min = 750.0m’

Ancho 5.62mxLargo 15.0mx Altura 3.0mx2 Tanques

Dispositivo para el plano inclinado: H=1,000mm 6=60"  Pendiente P= 100mm
Eficiencia de sedimentacion 5 veces mayor

Area de instalacion : Ancho 5.62 x 13.0m x 2 tanques

Area superficial del plano inclinado: 730.6m*

Capacidad efectiva: 505.8m’ Indice de carga superficial real: 12.32mm/min.
Velocidad de corriente de elevacion real: 61.6mm/min

Tiempo de retencion real: 0.5 horas

Tanque de
filtracion rapida

Sistema por gravedad, limpieza superficial y retrolavado

Para el lavado de 1 tanque sera de menos de 150m/dia. (Noma: 120 a 150m/dia)
Area requerida = 12,960m*/dia +150m =3 tanques = 28.8m?/ tanque

Ancho 5.4mxLargo 5.4mx4 tanques

Area filtracion real 19.1m” x 4 tanques Velocidad real de filtracion 148.2m/dia
(1 tanque de reserva)

Bomba de retrolavado

Velocidad de retrolavado 0.6m*/min m? (Norma 0.6 a 0.9m>/min m?)
Volumen de agua de retrolavado 17.5m*/min.

Tiempo de retrolavado 6 minutos (Norma 4 a 6 min)
17.5m*/minxH7.2mx2 unidades (De los cuales 1 es de reserva)

Bomba de lavado superficial

Velocidad de lavado superficial 0.2m*/min m? (Norma 0.15 a 0.2m*/min m?)
Volumen de agua de retrolavado 5.83m’/min.

Tiempo de retrolavado 6 min (Norma 4 a 6 min)

Presion de inyeccion superficial 20m (Norma 15 a 20 m)

5.8m*/minuto xH26.6mx2unidades (De las cuales 1 es de reserva)

Tanque de drenaje

El volumen de reserva para el lavado del filtro para una vez (217.8m°)

inyeccién de
hipoclorito de
sodio

del lavado Ancho 12.0mxLargo 6.0mxAltura 4.0mx1Tanque
Capacidad efectiva 216m’x1 tanque
Bomba de retorno de agua de drenaje del lavado
Capacidad de retorno para el retrolavado de un tanque de filtracion de 1 vez
(210m?) en 6 horas
0.58m’*/minxH15.0m=2unidades (De las cuales 1 es de reserva en el almacén)
Equipo de Proporcién de inyeccion 20 a 5 mg/1
inyeccion de Tanque de disolucion 1.8m*x2tanques
sulfato de Bomba de inyeccion: 2.51/min x 2 unidades (De las cuales 1 es de reserva)
aluminio
Equipo de Proporcion de inyeccion: Preclorinacion 3 a 1 mg/l Postclorinacion 1 a 0.3mg/1

Tanque de disolucion 2.0m>, 1.5m*x2 tanques
Bomba de inyeccién: 0.221/min x 3 unidades (De las cuales 1 es de reserva)
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(2) Instalaciones de toma de agua del Rio San Juan

En cuanto a las instalaciones de toma de agua del Rio San Juan, se realizaran las siguientes
obras de reparacion. En la Figura 2.3 se muestra los lugares de reparacion.

Cambio de la compuerta de toma de agua actualmente fuera de operacion.

Instalacion de una tuberia by pass para evitar los cortes de agua al realizar la limpieza
de los tanques de sedimentacion y de regulacién.

Reparacion del tanque de regulacion y las fugas de agua de los alrededores.
Ampliacion de la tuberia de drenaje del tanque de regulacion para asegurar la funcion
de eliminacion de sedimentos.

Instalacién de valla de proteccién contra la caida de rocas del margen izquierdo para
evitar dafios en las instalaciones de la toma de agua.

@ ®0 06

(®)Instalacion de vallas

protectoras contra la caida de (®)nstalacion de vallas
piedras protectoras contra la caida de

piedras

(DCambio de compuertas de
toma de agua

@Ampliacion de las tuberi
as de drenaje

(@Reparacion de
filtraciones

(@Tendido de tuberias by
pass

Figura 2.3 Lugares de mejoramiento de las Instalaciones de toma de agua
(3) Reparacion de las tuberias de conduccion de agua

A través del presente Estudio se ha podido especificar los siguientes lugares peligrosos en las
lineas de conduccion™.

Riesgo 3 (Disefio de ejecucion de obras de proteccion por derrumbes) : 25 lugares

Riesgo 2 (Planeamiento de obras de proteccion por derrumbes + inspeccion
periddica): 21 lugares

Riesgo 1 (Inspeccion periddica): 94 lugares

De los lugares mencionados, los que se encuentran dentro del riesgo 3, en su totalidad seran
objetivos del presente Proyecto. Ademas, con relacion a los de riesgo 2, 3 lugares seran

4 Sobre la clasificacion de riesgos, ver la pagina 2-12 de este Informe.
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incluidos entre los objtivos del Proyecto con objeto de la transferencia tecnoldgica. Los 18
lugares restantes con riesgo 2 y los 94 lugares con riesgo 1, en su totalidad, en adelante seran
inspeccionados por AAPQOS, que seran reparados en caso de producirse algun problema.

En la Tabla 2.14 se encuentran clasificados los lugares de reparacion y las obras
correspondientes. Ademas, su ubicacion se muestra en la Figura 2.10.

Tabla 2.14 Clasificacidn de los lugares de reparacion y las obras correspondientes
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Columna de evaluacién :

Columna de casos:

3 : Riesgo 3 (Disefio de obras de proteccion contra derrumbes)

2 : Riesgo 2 (Planeamiento de obras de proteccidn por derrumbes + inspeccion periédica
D : Curso del rio, tramo del conducto, base de las tuberias que no tienen suficiente proteccion en la parte del cruce de tuberfas.
@ : Parte generalmente rellenada, en donde aparece descubierto el canal de fuga.

@ : Derrumbe de la ladera superior, o que existe esa posibilidad.

@ : Derrumbe o posibilidades en el tramo de conducto enterrado.

En cuanto a los puntos 00k +302

En cuanto a los puntos 00k +302 (desde este punto hasta una distancia cerca de los 4km), tal
como se mencion0 anteriormente, aunque existen altas posibilidades de derrumbes a lo largo
de las tuberias, por las limitaciones topogréficas no es posible asegurar otra ruta de reemplazo.
Por lo tanto, para mantener la actual ruta y las funciones de las instalaciones permanentemente,
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se planeara las obras de proteccion de las laderas.

En los derrumbes existen causas predispuestas (fragilidad propia del lugar) y causas inducidas
(causas que provocan los derrumbes). Como causas predispuestas de los lugares
correspondientes se podria mencionar la gran cantidad de resquebrajaduras en las rocas
volcanicas distribuidas en la ladera produciéndose un area floja (las rocas caidas estan
amontonadas), lugares que fueron cortados para abrir caminos para la inspeccion y no se
tomaron otras medidas (esto prodria decirse que es una causa provocada). Luego, como causas
provocadas se puede mencionar la corrosion de las laderas debido a las corrientes de agua por
las precipitaciones en la época de lluvias y por el descongelamiento en la época de sequia
(invierno). Por tal motivo se planea como obras de proteccion de las laderas, tomar medidas
para el rapido drenaje de las aguas de lluvia (obras de drenaje) y medidas para evitar la
inestabilidad de las laderas (obras de estabilidad de las laderas).

Al realizar los disefios de las medidas, debido a que las secciones correspondientes de cada
lugar son amplias, se ha categorizado por la altura de la ladera y por el ancho del camino de
inspeccion, con lo cual se clasifica las obras de contramedida. En la Tabla 2.15 se sefiala el
contenido de la categorizacion.

Tabla 2.15 Categorizacion para la clasificacion de las obras de contramedida y los
lineamientos de las contramedidas

Razoén de la
determinacion de la cifra
minima

Como resultado de los
Mas de Proyectar contramedidas resistentes célculos de estabilidad
20m para refrenar los derrumbes. efectuados, en el caso de

Cifra Lineamientos de la obra de

Categoria .. .
g minima contramedida

la subida del nivel de las
aguas subterraneas en la
época de lluvias, el
indice de seguridad de

) ] las laderas con més de
Proyectar contramedidas para evitar | 20m de altura desciende

20m la aireacion y la corrosion. hasta menos de 1

Altura de
derrumbe de
la ladera Hasta

(porque se mueve la
masa de tierra
hipotéticamente
deslizante).
Contramedidas de
Proyectar canales fijos sin tapa. corrosion del pie de la
ladera (con gabiones,
etc) y proyectar Im de
Ancho del ancho para la estructura

. Para asegurar el ancho de los
camino , . a la que se ha agregado
Hasta vehiculos, proyectar canales fijos con .,
la construccion del

3.5m tapa resistentes al peso de los
canal, para asegurar los

vehiculos. 2.5m del ancho de un
vehiculo.

Mas de
3.5m

Ademas, las obras de las camaras de sedimentos de 33 lugares y de las salas de valvulas de aire
de 34 lugares, han sido ordenadas en la Tabla 2.16. Asimismo, la ubicacion de los dichos
lugares se encuentran sefialados en la Figura 2.11.
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Tabla 2.16 Lugares que requieren reparacion de las camaras de sedimento (Purgas)
y valvulas de aire (Ventosas), y los métodos.

Clasificacion Obras de Contramedida Clasificacion Obras de Contramedida
o & o g g |g¢g| g o & s E) g |88 | g
& g g | & | & |f8] & @ g g & | & |[Fg] =
] 5 o) =3 > s = ¢ s o) = = s =
= z @ @ 2 I8 = S @ ° = &
Sle s g)é Slels o5 é
. -] 2| E 5 g E & | E
3k+523 D |Explanada (@] 23k+686 D  |Pendiente (@] O (@]
4k+096 A |Explanada 23k+871 A |Explanada O
5k+485 A |Explanada 24k+355 D  |Pendiente @] O @]
6k+353 D Rio O O 24k+410 A |Explanada
6k+530 A |Explanada 25k+286 D |Explanadal O (@]
6k+961 D Rio O O 25k+448 A |Explanada
Tk+465 A |Explanada 27k+205 D Rio @] O
8k+416 A |Explanada 27k+946 A |Explanada @)
9k+525 D Rio @] O 28k+226 D Rio O O
9k+680 A |Explanada O 20k+281 A |Explanada
11k+826 D Rio O (@] O 29k+381 D  |Pendiente (@] O
13k+474 A |Pendiente 31k+066 A |Explanada @]
13k+536 D  |Pendiente O O 31k+130 D |Pendiente| @) O
13k+639 A |Pendiente 32k+576 A |Explanada
14k+189 D Rio O O 33k+087 D |Explanadal O O
14k+279 A |Explanada 33k+379 A |Explanada
14k+662 D Rio O O 33k+687 D  |Explanadal O O
14k+713 A |Pendiente 34k+091 A |Explanada
14k+870 D |Pendiente O O 36k+559 D  |Explanadal @) @]
14k+900 A |Pendiente 37k+378 A |Explanada
15k+019 D Rio O O 39k+028 D |Explanadal O O
15k+153 A |Pendiente 39k+442 A |Pendiente
16k+249 D  |Explanada O O O 41k+557 D |Explanadal O @)
16k+471 A |Explanada 42k+223 A |Explanada
16k+747 D  |Explanada O @] 44k+458 D  |Pendiente @] O
18k+196 A Rio 45k+200 A |Pendiente
18k+600 D Rio O (@] 45k+460 D |Pendiente|] O @] O
18k+933 A |Explanada 45k+574 A |Explanada
20k+061 D |Pendiente O O 46k+024 D Rio @) O
20k+336 A |Explanada 46k+943 A |Explanada O
20k+411 D  |Pendiente O O 47k+346 D |Pendiente| O O O (@]
21k+039 A |Pendiente 48k+044 A |Pendiente O
21k+202 D  |Explanada @] @] 48k+225 D |Pendiente] O @] O @]
21k+549 A |Explanada

Columna de funciones : A : Sala de valvula de aire (Ventosa)
D : Camara de sedimentos (Purga)
Lugares de instalacion : Explanada : Instalacion en explanada
Pendiente : Instalacion en una pendiente
Rio : Instalacion cerca del rio
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