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1. INTRODUCCION

La ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS (ANDA) y el GOBIERNO DE LA
REPUBLICA DE EL SALVADOR tienen una especial preocupacién por llevar a cabo la “Rehabilitacién de
la Planta Potabilizadora de Las Pavas, en el municipio de San Pablo Tacachico, Departamento de La
Libertad (El Salvador)”, debido a la importancia estratégica de la infraestructura de tratamiento que
suministra aproximadamente el 42% del agua de la Regidon Metropolitana de El Gran San Salvador,

con una poblacién de 1,566,629 habitantes (MINEC, 2008).

En estos momentos, la Planta Potabilizadora presenta una produccién anual de agua cifrada en 2.6

m>/s, lo que la convierte en la fuente de abastecimiento de agua potable mas importante del pais.

Sin embargo, no se han realizado mantenimientos relevantes en los aproximadamente 20 afos que
tiene de vida la instalacion, y en estos momentos, el nivel de deterioro de sus componentes y la
necesidad de correcciones son tan importantes que pueden llegar a convertir la actuacién en una
emergencia nacional por el posible desabastecimiento a la poblaciéon y las graves consecuencias

sanitarias que acarrearia al pais.

Para ello, ANDA ha solicitado al Banco Centroamericano de Integracion Econdmica (BCIE) una
cooperacion financiera que permita llevar a cabo los servicios de consultoria para el “Estudio y Disefio
Final para la Rehabilitacion de la Planta Potabilizadora Las Pavas, Municipio de San Pablo Tacachico,

Departamento de La Libertad, El Salvador (Sequndo Proceso)”.

Al mismo tiempo, los productos que se extraigan del presente estudio seran utilizados en la

negociacién del financiamiento necesario para la ejecucion del proyecto con el BCIE.

2. ANTECEDENTES

Con fecha 26 de Febrero de 2013 se firma el Contrato de Consultoria n2 08/2013, adjudicado por el
Concurso Publico Internacional N2 03/2012 — FONTEC — BCIE, entre ANDA y el Asocio UDP
CONSORCIO VIELCA-EC CONSULTORES POTABILIZADORA LAS PAVAS para el “ESTUDIO Y DISENO FINAL
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PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE LAS PAVAS, MUNICIPIO DE SAN PABLO
TACACHICO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR (SEGUNDO PROCESO)”.

Posteriormente, con fecha 18 de Marzo de 2013 se da inicio a los trabajos con un plazo de ejecucion

previsto de 135 dias calendario.

El 9 de abril de 2013 se presenta el cronograma definitivo de los trabajos y en él se establece la
entrega de unos “Estudios Previos o de Sitio” y de un "Informe Preliminar" como parte de los

productos esperados en los términos de referencia.

El 27 de mayo de 2013 se presentan los “Estudios Previos o de Sitio”, descompuestos en los

siguientes documentos:

=  Estudio topografico y batimétrico.
= Estudio de mecanica de suelos y geologia.

= Estudio hidrogeoldgico (que incluye los estudios hidrolégico, hidraulico,

hidrogeolégico y sedimentoldgico).
=  Evaluacién del estado actual electromecdnico total de las instalaciones.
Con fecha 7 de junio de 2013 el Consorcio VIELCA-EC Potabilizadora de Las Pavas solicita a ANDA la

entrega de este “Informe Preliminar” dividido en cuatro paquetes. La propuesta es aceptada por

ANDA en fecha 10 de junio de 2013.

En la propuesta del Consorcio se establece como fecha de entrega de cada uno de los paquetes las
siguientes:
=  “Informe Preliminar de Actuaciones en el rio Lempa” el dia 13 de junio de 2013.

=  “Informe Preliminar de Bombeos, Electricidad y Automatizacion (Bocatoma y EB1)” el
dia 25 de junio de 2013.

=  “Informe Preliminar de Mejora de Procesos en la Planta Potabilizadora de Las Pavas”
el dia 16 de julio de 2013.

=  “Informe Preliminar de Electricidad y Automatizaciéon de la Planta Potabilizadora de
Las Pavas” el dia 16 de julio de 2013.
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Al mismo tiempo, debido a la recalendarizacién y a la divisidn en paquetes de los “Informes
Preliminares”, la entrega del Informe Ejecutivo de los Informes Preliminares se hace coincidir con la

entrega de los ultimos paquetes de informacidn, el dia 16 de julio de 2013.

Finalmente, la entrega de la documentacidn final de la consultoria queda fijada para el 31 de julio de
2013, donde se incluird el “Informe Final” de cada uno de los paquetes en los que se dividia la versidn
“Informe Preliminar”, el presente “Informe Ejecutivo” en su formato corregido y adaptado, un
Diagndstico Operacional y Fisico de EB2 y EB3, el Programa de Manejo Ambiental, el Estudio de
Viabilidad Financiera y toda la documentacién requerida por el BCIE que aparece reflejada en los

términos de referencia del contrato.

3. OBIJETIVOS

Dentro de los objetivos perseguidos con el presente Contrato de Consultoria se encuentra la
redaccién de los “Estudios Previos o de Sitio”, que sirven de punto de partida para la redaccion de los
“Informes Preliminares” y de los “Informes Finales” de la consultoria. Se incluyen también los
objetivos del Programa de Manejo Ambiental, del Informe Diagndstico de EB2 y EB3 y del estudio de

Viabilidad Financiera.

Por ello, en primer lugar se van a describir los objetivos de los “Estudios Previos o de Sitio”, para
posteriormente presentar los objetivos perseguidos por cada uno de los paquetes en los que se ha

dividido la entrega de los “Informes Finales”.

3.1. ESTUDIOS PREVIOS O DE SITIO

3.1.1. ESTUDIO TOPOGRAFICO Y BATIMETRICO

El estudio topografico y batimétrico presenta un levantamiento de detalle del rio Lempa en el
entorno de la Bocatoma de la Planta Potabilizadora de Las Pavas, asi como una comprobacién de la
cartografia existente de la Planta Potabilizadora, contrastando puntos tanto en planimetria como en

altimetria.
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El levantamiento topografico del rio Lempa comprende tanto el cauce como 35 m de cada una de las
riberas, en un entorno desde 1,000 m aguas arriba de la Bocatoma hasta 350 m aguas debajo de la

misma.

El objetivo fundamental es servir de soporte a las actuaciones que se planteen tanto en el rio Lempa

como en la Planta Potabilizadora.

Adicionalmente, el levantamiento topografico y batimétrico realizado en el entorno del rio Lempa es
el punto de partida para los estudios hidrdulico y sedimentoldgico, puesto que permite determinar la

capacidad de drenaje actual del rio, asi como cuantificar el sedimento acumulado.

3.1.2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOLOGIA

El objetivo del estudio de mecdanica de suelos y geologia es caracterizar el terreno donde se van a

construir las obras civiles propuestas en la presente consultoria.

Al mismo tiempo describe las caracteristicas geoldgicas del drea de estudio de manera que se pueda
contemplar el tipo de materiales, su tectdnica y los riesgos geoldgicos asociados que deban tenerse

en cuenta en el calculo estructural de los elementos correspondientes.

3.1.3. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

El estudio hidrogeoldgico incluye una serie de estudios secuenciales, cuyos objetivos son los

siguientes:

= Estudio hidrolégico, pretende caracterizar el caudal circulante por el rio Lempa a la

altura de la Bocatoma.

= Estudio hidrdulico, parte del estudio de caudales determinado en el estudio
hidrolégico y determina la capacidad del cauce para evacuar los distintos caudales.
Planteando este estudio para el estado actual y tras acometer las actuaciones
propuestas se puede ver las mejoras en el funcionamiento del rio y la disminucién en

cuanto a riesgos de inundacién.

= Balance hidrico, con el funcionamiento actual el rio Lempa presenta dos canales de
evacuacién de aguas, el canal principal y el de alivio, que se encuentran controlados

hidraulicamente por dos vertederos de reparto, por lo que se puede establecer el

V I E LCA m INFORME EJECUTIVO DE LA CONSULTORIA - 11
W INGENIEROS



)
ESTUDIO Y DISENO FINAL PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE LAS PAVAS, “
MUNICIPIO DE SAN PABLO TACACHICO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR (SEGUNDO ANm
PROCESO).

Agua para todos

reparto de caudales entre ambos canales en funcion del calado que alcance el agua a

la altura de los vertederos.

= Estudio hidrogeolégico, busca cuantificar el aporte que las aguas subterrdneas del

entorno de estudio suponen para el balance hidrico del rio Lempa.

= Estudio sedimentolégico, la construccion de la represa de Bocatoma supuso un
obstaculo para el caudal circulante y comenzd a producirse un azolvamiento aguas
arriba de la misma hasta llegar a la situacion actual. El objetivo de dicho estudio es
determinar la capacidad de arrastre de sedimentos y la evolucidn de los mismos con

el paso del tiempo.

3.1.4. EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL ELECTROMECANICO TOTAL DE LAS INSTALACIONES

El objetivo de este documento es desarrollar la ‘EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL DE LOS EQUIPOS
ELECTROMECANICOS’ de las instalaciones de la Planta Potabilizadora de Las Pavas.

En esta evaluacion se incluyen una serie de fichas del estado actual de cada equipo, tanto eléctrico
como electromecanico, con el objetivo de sistematizar el andlisis de las instalaciones y poder dar un

diagndstico de la situacidn actual.

Por otro lado, se ha realizado una serie de toma de datos y mediciones de campo, con el objetivo de
desarrollar la correspondiente auditoria energética y su diagndstico asociado. A su vez, también se ha
considerado de interés en este documento, incluir un andlisis de los sistemas de automatizacion y

control; todo ello para poder proponer una serie de oportunidades de mejora.

3.2. INFORME FINAL DE ACTUACIONES EN EL RiO LEMPA

Los principales objetivos de las actuaciones planteadas en el rio Lempa a la altura de la Bocatoma son
la mejora de la calidad del agua bruta a tratar en la Planta Potabilizadora de Las Pavas y la proteccién

del entorno frente a una avenida extrema de hasta 200 afos de periodo de retorno.

Para ello se plantean una serie de acciones en el rio que aumentan la capacidad de desaglie del tramo
de rio, elevan las protecciones de las margenes, mejoran la rugosidad del fondo del cauce y controlan

el caudal que se deriva por los canales principal y de alivio.
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La Figura 1 muestra una planta con las actuaciones previstas:
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Figura 1. Planta de Actuaciones en el rio Lempa (captura del plano ANDALP-T-RL-P-030-1 Planta General.
Actuaciones de Mejora)

Actualmente el cauce del rio Lempa se encuentra con un alto grado de azolvamiento que disminuye

mucho su capacidad de desagiie y favorece la resuspension® de los sedimentos acumulados en el

fondo.

1 . . . . . . .

El sedimento que se acumula en el fondo del lecho, al no estar compactado, tiene una parte activa, la mas superficial. El agua que circula
por el rio, al entrar en contacto con la capa activa de sedimento produce una resuspension del mismo, pasando el sedimento acumulado en
el fondo a formar parte de la columna de agua como sélidos en suspensidn. La mayor parte de estos sedimentos resuspendidos se acumula

en la parte baja de la columna de agua, la que estd mas cerca del fondo.
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Con las actuaciones planteadas se evita el fendmeno de la resuspensién en el tramo del canal
principal que abastece a la Bocatoma al tiempo que con el sistema de vertederos hidrdulicos que se
ha planteado, el agua de la parte alta de la columna de agua (la que tiene menor contenido de sélidos

suspendidos) sera la que circule por dicho tramo.

La mejora en la calidad del agua bruta que recibe tratamiento en la Planta Potabilizadora de Las Pavas
(en definitiva, la mejora en la calidad de las aguas superficiales del rio Lempa), mejorara los procesos
de tratamiento y produccién de agua tratada y supondra un ahorro en los costes de reactivos y
sistemas productivos, al tiempo que alargard la vida util de los equipos de bombeo debido a la

disminucién en la abrasién de las partes de dichos equipos que estan en contacto con el agua.

3.3. INFORME FINAL BOMBEOS, ELECTRICIDAD Y AUTOMATIZACION (BOCATOMA Y EB1)

Los objetivos se estructuran en funcién de las distintas componentes que constituyen el documento,
a saber: equipos mecdnicos, eficiencia energética, instrumentacion y automatizacion, electricidad y

civil y arquitectura.

3.3.1. EQUIPOS MECANICOS

El objetivo del trabajo en materia de equipos mecdnicos consiste en plantear las bombas principales
necesarias tanto en el bombeo de Bocatoma, como en el bombeo de EB1 para que se pueda impulsar
en ambos casos el caudal de disefio previsto (similar al caudal para la planta de tratamiento
rehabilitada, 3 m*/s). Adicionalmente a la renovacién de los equipos principales, se ha considerado la
actualizacién de las instalaciones complementarias (valvuleria y caldereria de conexién con la tuberia

de impelencia).

Por ultimo, se contemplan una serie de consideraciones en relacion a las instalaciones de proteccion

frente a golpe de ariete, asi como en relacion a la capacidad mecdnica de las conducciones.

3.3.2. EFICIENCIA ENERGETICA

El objetivo de la seccidn de eficiencia energética es realizar la estimacion de los beneficios energéticos
y econémicos de las medidas de interés para estas areas, teniendo como base las especificaciones de

los equipos seleccionados por las disciplinas que evaltan los procesos de la planta, validando que
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éstos operaran con una eficiencia mayor a la que operan los equipos actualmente instalados.

Adicionalmente se evaluaran las medidas referentes a la iluminacion en las mismas areas.

3.3.3. INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION

El objetivo principal de la secciéon de instrumentaciéon y automatizacién es denotar el estado de
funcionamiento de los sistemas correspondientes en las areas de Bocatoma y EB1, proporcionando
un panorama objetivo de los procedimientos o alternativas a considerar en un futuro proyecto de
reparacion, rehabilitacidon, optimizacion y mejora continua de un proceso de potabilizacién de agua

confiable, repetitivo, trazable y seguro.

3.3.4. ELECTRICIDAD

El objetivo del trabajo en la disciplina eléctrica consiste en la restauracién del suministro eléctrico en
toda la planta a nivel de funcionamiento confiable y duradero por medio de la restauracion de
equipos obsoletos y deteriorados, por el disefio de mejoras en las protecciones y forma de
distribucion del servicio dentro de la planta y por el disefio de modificaciones requeridas para el

suministro de energia a los nuevos sistemas de bombeo de agua.

3.3.5. CIVILY ARQUITECTURA

El objetivo de las reparaciones civiles y estructurales es devolver la integridad a las partes dafiadas de
las naves, adicionalmente la instalacidon de nuevos equipos requiere modificaciones estructurales las

cuales son presentadas dentro del documento.

3.4. INFORME FINAL MEJORA DE PROCESOS DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE LAS PAVAS

El Informe Preliminar de Mejora de Procesos de la Planta Potabilizadora de Las Pavas define las
actuaciones a desarrollar en la Planta de Tratamiento de Aguas para la rehabilitacion de sus

instalaciones y la mejora de los rendimientos obtenidos.

Se pretende con ello maximizar el caudal tratado, cumpliendo siempre con lo establecido en la Norma

Salvadorefia NSO 13.07.01:08, AGUA. AGUA POTABLE (Segunda actualizacién).
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Estas actuaciones implican una serie de acciones en diferentes ambitos de actuacion, como son: obra
civil, equipos electromecdnicos, equipos eléctricos y sistemas de automatizacion y control; todo ello

sin perder de vista la obtencién de una mayor eficiencia energética de las instalaciones.

En este Proyecto se desarrollara dnicamente la parte correspondiente a PROCESOS DE PLANTA,
definiendo las actuaciones necesarias para la mejora y optimizacién del tratamiento del agua en lo
referente a equipos electromecanicos y mejoras en los procesos. Estas actuaciones de mejora se

resumen en las siguientes:

= Reparacion/renovacion de equipos electromecanicos, a los que se asocia la

consecucion de una mayor eficiencia energética en la planta.
= Rehabilitacion de obra civil existente.

®= Inclusion de nuevos elementos de proceso de los que la planta carece, y que
supondran una mejora sustancial en sus rendimientos; dichos elementos de nueva
implantacion llevardan aparejada su correspondiente obra civil y equipos

electromecanicos.

Como complemento al alcance del presente “Informe Preliminar”, se desarrolla el Informe Preliminar
de Electricidad y Automatizacion de la Planta Potabilizadora de Las Pavas donde se desarrollan las
actuaciones relacionadas con la electricidad, la instrumentacion, la eficiencia energética y la

automatizacion y control de la Planta Potabilizadora.

3.5. INFORME FINAL DE ELECTRICIDAD Y AUTOMATIZACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE
LAS PAVAS.

3.5.1. INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION

El informe final de Instrumentacidon y Automatizacion de la planta potabilizadora de las PAVAS,
comprende el estudio, diagndstico, evaluacion, documentacidn y presentacidon de alternativas de
reparacion, rehabilitacién, mejora y optimizacién de los sistemas comprendidos por todos los equipos
y componentes involucrados en la planta potabilizadora siendo el enfoque de este informe para las

siguientes areas del proceso productivo:

= 100 - Bocatoma.
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= 200 - Rotofiltros.

= 300 - Mezcladores - Floculadores.

= 400 - Decantadores.

= 500 - Filtros de Arena.

= 600 - Cloracion.

= 700 - Planta Quimica.

= 810 - Estacion de Bombeo EB1.

= 820 - Estacion de Bombeo EB2.

= 830 - Estacion de Bombeo EB3.

= 900 - Planta de Tratamiento de Sedimentos Floculados.
= Sistema central de visualizacidn y registro histérico (SCADA)

Los equipos y componentes considerados en el analisis, diagndstico y propuestas de mejora del

presente informe son los siguientes:

= Elementos sensores: instrumentacion analdgica (flujo, presién, nivel, temperatura,
pH, ORP, turbidez, cloro residual, cloro ambiental, etc.) y sensores discretos (finales
de carrera electromecdnicos, sensores de posicidn electronicos, selectores vy

pulsadores manuales, etc.)

= Elementos actuadores: vélvulas motorizadas de accién abrir/cerrar, bombas y sus
respectivos motores, equipos de dosificacion y transporte de liquidos y sélidos,

accionamientos directos, accionamientos de velocidad variable, etc.

= Equipos de control automatico: controladores ldgicos programables (PLC) y sus

bastidores de mdédulos de periferia remota (Estaciones Esclavas).

= Equipos de visualizacién y registro histérico del proceso de captacion, potabilizacién y
bombeo de agua: computadoras con software de visualizacién, supervision,

programacion y adquisicion de datos (HMI/SCADA).

= Redes de comunicacion: enlaces de comunicacion digital, sobre medios fisicos de
cableado de cobre, fibra dptica y radiotelecomunicacién, y con utilizacién de
protocolos industriales estandarizados para comunicacién dedicada de estados vy

sefiales del proceso y comunicaciéon por requisiciéon de valores y bases de datos.
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Involucra la intercomunicacion de valores entre los equipos de control automatico y

las distintas estaciones de operacidon (computadoras).

En adicion en el informe de instrumentacién y automatizaciéon se provee una explicacion detallada de
la ejecucién de evaluaciones, secuencias, rutinas, condiciones y acciones ejecutadas por el sistema de

Automatizacidn sobre cada una de las areas del proceso productivo.

3.5.2. ELECTRICIDAD

El Informe Final de Electricidad de la planta potabilizadora de las PAVAS define los trabajos de

restauracion en los sectores de la Planta de Tratamiento clasificdndose a grandes rasgos en:

= Sustitucidon de tableros y gabinetes principales de distribucion eléctrica por gabinetes
modernos del tipo modular, que agrupen en forma ordenada y con las protecciones
apropiadas los elementos de control, proteccidon y distribucidn eléctrica para los

equipos e instalaciones.

=  Sustitucidon o restauracién de subtableros y transformadores y pozos de registro,
cambio de cableado y canalizaciones deterioradas, cambio de luminarias, mejora en la
red de tierra e instalacién de pararrayos contra descargas atmosféricas en

campamento.

= Redisefio de la subestacion principal debido al incremento de capacidad de las
bombas del EB1.

3.6. PROGRAMA DE MANEJO AMBIENTAL

El Objetivo principal del Programa de Manejo Ambiental es establecer las medidas ambientales que
se deben cumplir durante la etapa de construccién y durante la etapa de cierre para un buen

funcionamiento del proyecto.

3.7. INFORME DIAGNOSTICO DE EB2 Y EB3

El objetivo es plantear el diagndstico fisico y operacional de las Estaciones de bombeo EB-2 y EB-3
para permitir identificar a nivel previo los problemas de funcionamiento actual que se dan en las

citadas instalaciones. Adicionalmente, se contempla a nivel operacional una estimacion de la
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capacidad de las instalaciones, asi como en su caso las actuaciones necesarias a llevar a cabo para
permitir la elevacion de hasta 3 m3/s en cada uno de los citados bombeos (caudal de disefio de la

rehabilitacion de la planta potabilizadora de Las Pavas

3.8. VIABILIDAD FINANCIERA

El objetivo del Estudio de Viabilidad Financiera es analizar la situacién econémica actual del Sistema
Rio Lempa, para posteriormente plantear la situacién econdémica futura que se dard una vez
desarrolladas las obras de referencia, en base a lo cual poder estimar la capacidad de devoluciéon

parcial del préstamo del BCIE a partir del margen entre ingresos y gastos futuros previstos.

4. METODOLOGIA UTILIZADA

El presente apartado describe la metodologia empleada para el desarrollo de cada uno de los
documentos que comprenden tanto los “Estudios Previos o de Sitio” como los “Informes Finales” en
los que ha quedado dividido el trabajo, incluyendo ademads, en el caso de “Informes Finales”, el indice

de los documentos que se engloban dentro de ellos.

4.1. ESTUDIOS PREVIOS O DE SITIO

4.1.1. ESTUDIO TOPOGRAFICO Y BATIMETRICO

El levantamiento topografico y batimétrico llevado a cabo en el rio Lempa estd basado en 9 bases de
nueva implantacion y 2 puntos de coordenadas conocidas, amarrando los resultados a la red

geodésica nacional.

Los trabajos se han llevado a cabo con equipos de topografia clasica mediante la utilizacién de

estacidn total y prisma, en este caso el equipo es un TOPCON-GTS313.

El procedimiento que se siguid para realizar el levantamiento topografico del proyecto fue como se

detalla a continuacion:

v I E LCA m INFORME EJECUTIVO DE LA CONSULTORIA - 19
®INGENIEROS



)
ESTUDIO Y DISENO FINAL PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE LAS PAVAS, “
MUNICIPIO DE SAN PABLO TACACHICO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR (SEGUNDO ANm
PROCESO).

Agua para todos

= En primer lugar se procedid a realizar el levantamiento batimétrico del cauce del rio
1,000 m aguas arriba junto con la altimetria de las riberas, obteniendo datos de
campo a cada 10 m, tomado el ancho del cuerpo de agua como franja a levantar en la
batimetria y anchos de 35 m a cada lado de las riberas del rio. Posteriormente se
realizd el levantamiento de 350 metros aguas abajo siguiendo la misma metodologia
empleada para aguas arriba, se procedié con toma de detalles en la zona aledana a la
bocatoma y sobre esta; para ello se permitio realizar la toma de datos bajando el nivel
de aguas por parte del cuerpo técnico de ANDA; esto es debido a que en la zona
cercana aguas arriba del bocatoma, aproximadamente 150 metros, el nivel de agua
retenida sobrepasaba el maximo permitido para realizar las mediciones de manera

segura, pues esta cubria el cuello del personal.

= Adicionalmente se solicitdé un levantamiento de detalles en la planta de ANDA, trabajo

que se realizé en cuatro dias, obteniéndose datos en planimetria y altimetria.

4.1.2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOLOGIA

En primer lugar, el estudio de mecdnica de suelos se basa en las mediciones de campo llevadas a cabo

en el terreno en aquéllas zonas donde esta previsto realizar obras civiles.

Se han realizado mediciones y toma de muestras en la margen izquierda del rio Lempa aguas arriba
de la Bocatoma, donde se ha propuesto construir un muro de gaviones. Asi como en la Planta

Potabilizadora, para construir un tanque de recuperacion de agua de retro-lavado.

El tipo de ensayos realizado consta de:

= Ensayos de Penetracion Estandar (S.P.T.).

= Toma de muestras, clasificacidn, identificacion y descripcidn de los suelos extraidos en

campo.
= Determinacion de la humedad natural del terreno en laboratorio.
= (Clasificacién de suelos.
= Limites de Atterberg.

= Ensayo triaxial CUy UU.
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Por otro lado, el estudio geoldgico estad basado fundamentalmente en una revision bibliografica de las
caracteristicas geoldgicas de la regidn, incluyendo el mapa geoldgico, la geomorfologia, la tecténica,

los riesgos geoldgicos y la caracterizacidén hidrogeoldgica.

4.1.3. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

La metodologia empleada para la redaccion del estudio hidrogeolégico varia para cada uno de los

estudios que lo compone, por lo que para su descripcidn es mejor realizarla por separado como sigue:

= Estudio hidrolégico, parte de los datos climaticos, geomorfolégicos, registros de
caudales y precipitaciones maximas diarias; para construir distintos modelos
hidrolégicos (estadisticos, matematicos o deterministicos) que caractericen la cuenca
del rio Lempa hasta la altura de la Bocatoma de Las Pavas y permitan determinar los
caudales circulantes para diversos periodos de retorno. Finalmente, el caudal de
disefio establecido para los calculos hidraulicos es el de 200 afios de periodo de

retorno y se corresponde con 4,874 m3/s.

= Estudio hidraulico y sedimentolégico, ambos estudios estan basados en un modelo de
simulacidn hidraulica en 2D, que a partir de la topografia existente, los caudales
determinados en el Estudio hidrolégico y otros datos de la cuenca, es capaz de

reproducir el comportamiento del rio Lempa.

= Balance hidrico, se realiza un estudio de los caudales que circulan tanto por el canal
principal como por el de alivio, tanto para la situacién actual como tras realizar las
actuaciones proyectadas. El estudio se basa en la ecuacidn del vertedero de pared

gruesa y establece el caudal evacuado para incrementos de calado de 10 cm.

= Estudio hidrogeoldgico, parte del mapa hidrogeolégico elaborado por ANDA (2008) y
desarrolla la red de isopiezas del acuifero mas cercano al rio Lempa en el entorno de
la Bocatoma, de manera que aplicando la formulacién de Darcy y conociendo las
caracteristicas del terreno por el que circula el agua, se puede determinar el caudal
gue aportan las aguas subterraneas al balance hidrico del rio Lempa en el entorno de

estudio.

4.1.4. EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL ELECTROMECANICO TOTAL DE LAS INSTALACIONES

La metodologia utilizada ha consistido en analizar la informacién facilitada por ANDA y realizar varias

inspecciones fisicas de la planta potabilizadora. Con estas dos fuentes de informacién y con la
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aportacién de los operarios de la planta se ha podido proporcionar una evaluacidn del estado actual

electromecanico total de las instalaciones.

De cada equipo electromecanico, eléctrico y de automatizacidn existente en la planta se ha realizado
una ficha resumen donde se han recogido las sus caracteristicas principales. En base a estas fichas se

ha realizado la evaluacidén del estado actual de dichos equipos.

Para el Diagndstico Energético se han utilizado los datos obtenidos durante las visitas de campo
realizadas a la planta, asi como mediciones de consumo energético realizadas con equipo
especializado, las cuales han sido validadas mediante los historiales de consumo y operacion
facilitados por ANDA. Se han realizado, ademds, distintas capturas termograficas en tableros
eléctricos y en motores, con el objetivo de identificar puntos elevados de temperatura que pudieran
significar tanto un deterioro, como un peligro en la operacién de los equipos evaluados. Se tomaron
mediciones de calidad de energia que fueron realizadas a las acometidas principales de la planta
(Etapa 1, Etapa 2, Bocatoma y EB1) a fin de evaluar las condiciones actuales del suministro de energia

eléctrica.

Con los datos anteriores, se presenta el calculo de las eficiencias de operacién de los sistemas de
bombeo de mayor relevancia (Bocatoma y EB1), determinando si los equipos operan en los puntos de
maxima eficiencia. Se realiza un analisis del historial de consumo energético, a fin de relacionarlo con

la produccion de la planta, con el objetivo de obtener indicadores de consumo energético.

Adicionalmente, se presenta el modelo base, creado a partir de la recopilacién de datos y la
distribucidn del consumo en las diversas areas de la planta, destacando en el mismo las dreas de
mayor potencial de ahorro energético. Posteriormente, se enumeran distintas medidas de eficiencia
energética con una descripcion de las mismas, destacando al mismo tiempo sus potenciales
beneficios, clasificandolas de acuerdo a su sustentabilidad en base a su tiempo de vida util; criterio
que servira, un vez obtenidas las cotizaciones de los equipos que estan siendo disefiados, clasificarlas
en base a su rentabilidad. Finalmente, se destacan las barreras a vencer para lograr una mejor

implementacion de medidas de eficiencia energética
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4.2. INFORME FINAL ACTUACIONES EN EL RiO LEMPA

El Informe Final de Actuaciones en el rio Lempa tiene la estructura de un proyecto de ejecucién, en
donde se parte de los estudios previos y de campo, tales como el levantamiento topografico y
batimétrico del entorno, el conocimiento de la geologia, los registros histéricos de caudales y
precipitaciones maximas diarias, la climatologia, los usos del suelo, la hidrogeologia, la campafia
geotécnica o de mecdnica de suelos realizada para caracterizar el terreno donde deben apoyarse las

estructuras definidas, etc.

En base a los estudios previos y a la problematica identificada se definen las actuaciones que

comprenden el proyecto constructivo y que se enumeran a continuacion:

= QObras de Dragado en el lecho del rio Lempa.
= Ampliacién del Canal de Alivio existente, aguas arriba de la represa de Bocatoma.

=  Proteccién de la Margen lzquierda, con un muro de gaviones, que abarque toda la
margen izquierda del Canal de Alivio ampliado y tenga continuidad por el canal

principal del rio Lempa hasta unos 850 m aguas arriba de Bocatoma.

= Rebosadero, en el canal principal, que controle la entrada de agua hacia la Bocatoma

y permita la toma del agua de la parte alta de la columna de agua.
=  Proteccidn del Estribo lzquierdo de la Represa de Bocatoma.
= Proteccién del Fondo del Lecho, entre el Rebosadero y la Bocatoma.

=  QObras de Drenaje del Entorno de la Bocatoma.

Se ha realizado un analisis de alternativas para justificar la conveniencia de ejecutar las actuaciones
del Rebosadero y de Proteccion del Fondo del Lecho, puesto que son las que permiten mejorar la
calidad del agua que alcanza la Bocatoma, mejorar la conectividad del rio Lempa en el entorno de
estudio, evitar el azolvamiento continuado que se ha producido desde que se construyé la represa de
Bocatoma y equilibrar el reparto de caudales entre el canal principal y el de alivio del rio, de manera
que la resultante de energias en la confluencia de ambos canales, aguas abajo de la represa de
Bocatoma, tenga una componente orientada con el eje principal del rio y menor magnitud, de
manera que se eviten los desbordamientos que actualmente se producen en dicho punto por la

margen izquierda del rio.
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El dimensionamiento de las estructuras se realiza de acuerdo a dos criterios distintos: el hidraulico,
que define las alturas de proteccidn, las rugosidades de fondo y las capacidades de cada uno de los
elementos planteados; y el estructural, que determina las dimensiones y los materiales con los que

deben ser construidos los elementos de proteccion.

Por otro lado, se describen los procedimientos constructivos que se han contemplado para la
construccion de las obras, definiendo las ataguias y desvios provisionales del rio Lempa, los caminos
de circulacién de maquinaria, los acopios temporales de materiales y los préstamos de obra, que
permitan la construccion de todas las actuaciones en condiciones seguras y evitando la presencia del
agua, de manera que se mejoren los rendimientos y las obras puedan realizarse en 5 meses,

coincidiendo con la Estacidn Seca.

Al mismo tiempo se presenta un documento donde se reflejan los principios de Seguridad Industrial e
Higiene Ocupacional que ocupan a este tipo de obras, y pretende servir de referencia para que la

empresa Contratista pueda realizar los trabajos en condiciones seguras.

El Informe Final de Actuaciones en el rio Lempa incluye ademas un documento que incluye las
Especificaciones Técnicas de los materiales a emplear en el tipo de obras planteadas, donde destacan

la instalacién de muro de gaviones y los movimientos de tierra. Asi como la valoracion de las obras.

4.3. INFORME FINAL BOMBEOS, ELECTRICIDAD Y AUTOMATIZACION (BOCATOMA Y EB1)

El Informe Final de Bombeos, Electricidad y Automatizacion (Bocatoma y EB1) se divide en cinco

paguetes relacionados con distintas especialidades de las requeridas en la consultoria, como son:

=  Analisis y Dimensionamiento de los Bombeos y Lineas de Impelencia.
=  Analisis y Calculos Eléctricos.

= |nstrumentacién y Automatizacion.

= Eficiencia Energética.

=  Civil y Arquitectura.

En primer lugar se plantearon meticulosas campafnas de reconocimiento, en las que se decretd el

estado actual de los equipos y sistemas afectados en el presente “Informe Final”.
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En base a estos trabajos de campo se vio la necesidad de sustituir los equipos electromecanicos mas
importantes en busca de una mejora en sus rendimientos que mejorara los consumos eléctricos y en

definitiva produjera una mejora en la eficiencia energética.

El Informe realiza un dimensionamiento hidraulico de los equipos de bombeo, a partir de los datos
reales que facilitan los proveedores de estos equipos. El analisis hidraulico comprende el estudio de
los materiales que componen los equipos en funcién de las caracteristicas del agua, el punto de
funcionamiento de las bombas individuales y el funcionamiento conjunto de los distintos grupos de
bombeo, ademas del andlisis de las lineas de impelencia en régimen permanente y transitorio,

estudiando en detalle los problemas derivados del golpe de ariete.

Para poder llevar a cabo esta tarea es imprescindible garantizar el suministro eléctrico en las
condiciones de intensidad y frecuencia en los puntos de demanda, por lo que la red eléctrica, la red
de tierras y los cuadros eléctricos debieron ser probados y se tuvo que decretar su validez o sus
necesidades de mejora; al tiempo que los nuevos equipos electromecdnicos requieren de mayor
potencia eléctrica (debido a una mayor produccién de agua potable) y se hace necesaria la instalacion

de un nuevo transformador eléctrico de 8 KVA.

Una vez decretadas las necesidades de suministro eléctrico y establecidas las caracteristicas de los
equipos de bombeo y demas elementos de la linea de impelencia, se procede a implementar las
necesidades de instrumentacion y automatizacién que tendran los sistemas de bombeo para llevar a

cabo un adecuado funcionamiento y control.

En este mismo sentido, las obras civiles y de arquitectura asociadas al “Informe Final” tienen como
objetivo mejorar las condiciones de las naves actuales y crear ambientes suficientemente aislados y
protegidos como para albergar los equipos eléctricos y de instrumentacion y control con mayores

sensibilidades.

Por su parte, la especialidad de Eficiencia Energética precisa de datos de los equipos y sistemas
actuales y del conocimiento de los puntos de funcionamiento y de las caracteristicas de los equipos
electromecanicos previstos, para decretar la mejora en la Eficiencia Energética y el ahorro asociado

que cabe esperar con las medidas previstas en el “Informe Final”.
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En el Informe Final de Bombeos, Electricidad y Automatizacion (Bocatoma y EB1) existe un documento
que explica los procedimientos constructivos que intervienen en la presente actuacién, destacando
las interacciones entre los equipos actuales y los futuros a la hora de llevar a cabo los trabajos, para

minimizar los tiempos de desabastecimiento a la poblacion.

El Informe Final de Bombeos, Electricidad y Automatizacion (Bocatoma y EB1) incluye ademas un
documento que incluye las Especificaciones Técnicas de los materiales a emplear en el tipo de obras
planteadas, donde destacan los equipos de bombeo y las actuaciones eléctricas. Asi como la

valoracién de las obras.

4.4. INFORME FINAL MEJORA DE PROCESOS DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE LAS PAVAS

El Informe Final de Mejora de Procesos de la Planta Potabilizadora de Las Pavas se divide en distintas

areas de actuacion, como son:

=  Bocatoma.

= Pretratamiento: Rotofiltros y Desarenado.

= Coagulacién-Floculacion.

= Decantacion Lamelar.

=  Filtracién en Arena.

= Desinfeccion Final.

= Reservorio.

=  Planta Quimica.

=  Abastecimiento Independiente del Campamento y el Poblado de Las Pavas.
= Sustitucidn de las Bombas de Llenado del Tanque Elevado.

= Sustitucidn de las Bombas de la Arqueta de Sedimentos Existente.

= Planta de Sedimentos Floculados.

=  Construccién de una Arqueta de Bombeo de Vaciados de Decantadores.

= Construccién de un Tanque de Vaciados y Recuperacion de Aguas de Lavado.
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La delimitacidn de las soluciones parte de las visitas de obra realizadas a la Planta para identificar in
situ el funcionamiento de la misma y detectar la problematica asociada con el paso del tiempo y la
falta de mantenimiento. En esta tarea fue fundamental la colaboracién de los técnicos de ANDA
encargados de la produccién, puesto que conocen las deficiencias de los procesos y asistieron a la

consultoria en la identificacidn de los fallos mas importantes.

Cabe comentar, que en el listado anterior, se han incluido nuevos elementos que no existen
actualmente en la planta, y que se consideran de importancia relevante para conseguir una mejora de
las instalaciones. Estos elementos son: ‘Arqueta de Bombeo de Vaciados de Decantadores’ y ‘Tanque

de Vaciados y Recuperacion de Aguas de Lavado’.

La ubicacién en planta de los elementos actuales de la Planta Potabilizadora, asi como las actuaciones

de nueva ejecucion, requeria de un levantamiento topografico de las instalaciones.

Las nuevas estructuras requieren de un Calculo Estructural, asi como de un Estudio de Mecanica de

Suelos, que permitan definir las mismas para llevar a cabo su construccion.

En el Informe Final de Mejora de Procesos de la Planta Potabilizadora de Las Pavas existe un
documento que explica los procedimientos constructivos que intervienen en la presente actuacion,
destacando las interacciones entre los equipos actuales y los futuros a la hora de llevar a cabo los
trabajos, para minimizar los tiempos de actuacion y afectar en la menor medida posible al

funcionamiento de la Planta, dado que ésta se tiene que mantener en funcionamiento continuo.

El Informe Final de Mejora de Procesos de la Planta Potabilizadora de Las Pavas incluye ademas un
documento que incluye las Especificaciones Técnicas de los materiales a emplear en el tipo de obras
planteadas, donde destacan los equipos electromecanicos. Para cada equipo se ha elaborado una

ficha, describiendo sus caracteristicas técnicas y calidades minimas a respetar.

De igual modo, el mencionado Informe Final incluye la valoracion de las obras.
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4.5. INFORME FINAL DE ELECTRICIDAD Y AUTOMATIZACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE
LAS PAVAS.

El Informe Final de Electricidad y Automatizacion de la Planta Potabilizadora de Las Pavas se divide en

distintas areas de actuacién, como son:

=  Pretratamiento: Rotofiltros y Desarenado.

= Mezclay Floculacién.

= Decantadores.

=  Filtracion en Arena.

= Cloracioén.

=  Planta Quimica.

= Reservorio.

= Recuperacion de agua de lavado.

= Planta de tratamiento de sedimentos floculados.

= Sala de Control.
La delimitacidn de las soluciones parte de las visitas de obra realizadas a la Planta para identificar in
situ el funcionamiento de la misma y detectar la problematica asociada con el paso del tiempo vy la
falta de mantenimiento. En esta tarea fue fundamental la colaboracién de los técnicos de ANDA

encargados de la producciéon, puesto que conocen el estado actual y las deficiencias de los equipos

asistiendo de manera fundamental a la consultoria en la identificacién de los fallos mas importantes.

Al mismo tiempo, el informe de automatizacion se auxilia del informe preliminar de mejora de
proceso para determinar que instrumentacion adicional es requerida. En ese estudio se determinaron

requerimientos adicionales de instrumentacion los cuales se detallan en el informe final.

El Informe Final de Electricidad y Automatizacion de la Planta Potabilizadora de Las Pavas muestra
adicionalmente las modificaciones necesarias al equipo eléctrico como también los nuevos

requerimientos ya que la potencia de los equipos se ve aumentada en el area de EB1.

En el Informe Final de Electricidad y Automatizacion de la Planta Potabilizadora de Las Pavas existe un

documento que explica los procedimientos constructivos que intervienen en la presente actuacion,
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destacando las interacciones entre los equipos actuales y los futuros a la hora de llevar a cabo los

trabajos, para minimizar los tiempos de desabastecimiento a la poblacién.

El Informe Final de Electricidad y Automatizacion de la Planta Potabilizadora de Las Pavas incluye
ademas un documento que incluye las Especificaciones Técnicas de los materiales a emplear en el
tipo de obras planteadas, donde destacan Instrumentacién, Sensores, Equipo Eléctrico, las nuevas
obras civiles y elementos encargados de mejorar los procesos y las actuaciones asociadas. Asi como la

valoracion de los equipos y los costos de su instalacién.

4.6. PROGRAMA DE MANEJO AMBIENTAL

Se han identificado los impactos tanto en la etapa de construccion como en la etapa de
funcionamiento. Se ha establecido también la causa del impacto, la ubicacion del mismo y las
medidas para minimizarlo o eliminarlo. Todas las medidas se han presupuestado, incorporando su

costo en el documento.

4.7. INFORME DIAGNOSTICO DE EB2 Y EB3

Tomando como partida la siguiente documentacién:

Manual de medidas de ahorro de energia eléctrica “Planta potabilizadora Las Pavas”. Edicién

2011. Revisién 2.0

- Memoria del Proyecto de Ampliacidon y mejoras del Sistema Rio Lempa, de fecha 2002 (Fase
I1). Las empresas adjudicatarias del contrato “llave en mano” fueron la UTE Rio Lempa

(ICASUR SA, ISOLUX WAT SA e HIDROMECANICA EXTREMENA SA)

- Planos de Obra finalizada de “Abastecimiento de Agua Potable de San Salvador. Proyecto Rio

Lempa”, de Junio de 1992.

Curvas de las bombas de Bocatoma, EB-1 y EB-2, facilitadas por ANDA.

Y tras las visitas realizadas a las estaciones de Bombeo EB2 y EB3 por el consorcio VIELCA-EC siempre

acompafiados por operarios de ANDA, se realiza una descripcion de las instalaciones
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electromecadnicas, eléctricas, automatizacién y una auditoria energética, realizando posteriormente
un diagndstico diferenciado para EB2 y EB3 de cada uno de los elementos de las especialidades

mencionadas.

4.8. VIABILIDAD FINANCIERA

El estudio econémico de la situacion actual considera fundamentalmente los costes asociados a la
produccién de agua y su transporte hasta la entrega a la red de distribucidon de agua potable del area

metropolitana.

Para estudiar la situacién econémica futura se han efectuado una serie de hipétesis en relacién a la

modificacién de las variables fundamentales debido a los cambios que se producen por las obras.

Para la inversién planteada para la rehabilitaciéon de la planta potabilizadora de Las Pavas no se ha
considerado su evaluacién mediante los métodos tradicionales de evaluacion de inversiones (Valor
Actual Neto, Tasa Interna de Retorno, ...), sino que dado su caracter de interés social el objetivo que
se plantea en el presente estudio econdmico financiero que el porcentaje de “devolucion” del
préstamo sea razonable para no afectar a las cuentas publicas de ANDA. A priori, se entiende por

razonable un porcentaje superior al 50%.

5. RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS

Tras aplicar la metodologia descrita en el apartado anterior a los “Estudios Previos o de Sitio” y a cada
uno de los paquetes que componen los “Informes Finales”, se obtienen los siguientes resultados de

disefio.

5.1. ESTUDIOS PREVIOS O DE SITIO

5.1.1. ESTUDIO TOPOGRAFICO Y BATIMETRICO

El principal resultado obtenido con el estudio topografico y batimétrico es el levantamiento del rio

Lempa en el entorno de la Bocatoma de la Planta Potabilizadora de Las Pavas.
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El levantamiento se ajusta a lo demandado en los Términos de Referencia y sirve como base para
realizar los estudios hidrolégico, hidraulico, balance hidrico y sedimentoldgico, asi como para
determinar los movimientos de tierra y los volimenes de dragado planteados en las Actuaciones en el

rio Lempa.

Adicionalmente se realiza una comprobacidn planimétrica y altimétrica para comprobar y actualizar la

cartografia disponible de la Planta de Tratamiento.

5.1.2. ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS Y GEOLOGIA

Los principales resultados del estudio de mecanica de suelos y geologia son los ensayos de los
materiales que constituyen la base donde deben apoyarse las estructuras civiles de nueva ejecucién

planteadas en la presente consultoria.

Ademas de los resultados de los ensayos, el laboratorio encargado de los mismos realizé una serie de

recomendaciones que fueron tenidas en cuenta a la hora de disefiar las estructuras y sus fundaciones.

5.1.3. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

El estudio hidrogeoldgico en primer lugar caracteriza la cuenca del rio Lempa hasta la altura de la
Bocatoma de la Planta Potabilizadora de Las Pavas con el objeto de obtener los caudales circulantes

por el rio para distintos periodos de retorno.

A partir de dichos caudales realiza una simulacién hidraulica del entorno (en base a la topografia y
batimetria obtenidas en la presente Consultoria) tanto para el estado actual como para el futuro, con

las diversas actuaciones de mejora planteadas.

Al mismo tiempo, teniendo en cuenta la carga de sedimentos, se evalla el comportamiento del tramo

de estudio en cuanto a erosiones y sedimentaciones.

De manera adicional, se plantea un balance hidrico de las aguas superficiales, teniendo en cuenta que
el cauce del rio Lempa tiene dos canales en el entorno de estudio, el canal principal y el canal de

alivio.
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Finalmente, se realiza un estudio hidrogeoldgico cuya conclusién principal es que la aportacién que
los acuiferos del entorno de la Bocatoma de la Planta Las Pavas tienen sobre el rio Lempa en dicho
entorno es despreciable frente al caudal circulante por el cauce y los aportes locales de aguas

superficiales.

5.1.4. EVALUACION DEL ESTADO ACTUAL ELECTROMECANICO TOTAL DE LAS INSTALACIONES

EQUIPOS ELECTROMECANICOS

En general, y a excepcién de la planta de sedimentos floculados, el estado de los equipos de la planta
se puede clasificar entre deficiente y muy deficiente. Esta situacién viene dada por el escaso
mantenimiento realizado y la no renovacién progresiva de equipos, a medida que éstos han ido

quedando obsoletos, o con demasiados dafios para poder ser reparados.

Practicamente todos los equipos presentan dafios fisicos, deterioro por oxidacion,
sobrecalentamientos en motores, etc. Todos los motores son de eficiencia estandar y casi ningun
equipo posee variador de frecuencia, para poder adecuarse a las condiciones de trabajo requeridas, y

hacer asi mas eficiente su operacién.

Dado el estado de deterioro/obsolescencia que la gran mayoria presenta, se recomienda su
sustitucidn (de los que corresponda, tal como queda reflejado en la matriz de medidas). En la eleccion
de los nuevos equipos, se tendran en cuenta criterios de eficiencia energética, como la incorporacidn

de motores premium y variadores de frecuencia.

EQUIPOS ELECTRICOS

Los equipos y sistemas eléctricos se han deteriorado por uso y adicionalmente en algunas areas, por
el ambiente con mayor humedad o por manejo de quimicos. También ocurren fallas accidentales que
requieren de reparacidn, pero también de acciones correctivas que prevengan de la ocurrencia de los
accidentes nuevamente. La falta de correccién inmediata y permanente o de restauracion gradual por
deterioro, han ido reduciendo la capacidad de funcionamiento pleno de los sistemas y aumentando la

probabilidad de fallas mas frecuentes y de mayor impacto.
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Muchas de las reparaciones observadas han sido efectuadas provisionalmente con elementos que no
son los originales y han quedado en esa forma en espera de contar con los recursos para la
restauracién permanente, pero asi han ido quedando y han seguido aumentando en cantidad. Son
evidentes los esfuerzos del personal de la planta por resolver los problemas de la mejor manera con
los recursos existente. Sin embargo, algunas de las fallas no se han podido resolver por falta de

presupuesto o por inexistencia de repuestos por obsolescencia.

También se han observado instalaciones con falta de protecciones adecuadas o con los mejores
métodos de conexidn. En condiciones normales de operacidn, estas instalaciones eléctricas
funcionan, pero en casos de fallas, el dafio ocasionado a protecciones o cableado dentro de los
gabinetes puede ser mayor y causar apagado de mas equipos de los que originalmente sufrieron la

falla.

AUTOMATIZACION

El sistema de control automatico y visualizacidn en si, presenta un estado bastante bueno y funcional.
El sistema de control automatico no funciona adecuadamente primordialmente por razones de

deterioro de los elementos sensores y actuadores finales.

Reparaciones requeridas:

e Restitucién del médulo de interfaz “esclavo” de la estacién remota en el area de Cloracién y

pruebas de comunicacidn hacia el controlador central.

e Reparacién de la comunicacion por Profibus en fibra dptica hacia la estacion remota de la

Planta de Sedimentos Floculados, la cual se encuentra actualmente defectuosa.

e Reparacion o sustitucion de las computadoras de montaje de panel (Panel PC).

e Mantenimiento preventivo general de las computadoras del sistema de visualizacién,
removiendo archivos o programas innecesarios, asi como revisando ante ataques de virus

informaticos.

EFICIENCIA ENERGETICA
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De forma global, en base a las medidas de ahorro energético y energias renovables, que han sido
presentadas en esta seccion, se estima un potencial de ahorro de aproximadamente un 18.13% de la
facturacién global de la planta; se ha estimado un ahorro anual en facturacién de hasta $989,200. El
ahorro energético seria de aproximadamente 12,488.86 MWh. Dicho paquete de medidas de ahorro
energético y energias renovables, lograria reducir las emisiones de CO2 al ambiente en 8,899.67
Toneladas al afio. Estos datos obtenidos se han visto actualizados a lo largo del transcurso de la
consultoria y las cifras finales estan contenidas en el “Informe Final de Electricidad y Automatizacion

de la Planta Potabilizadora de Las Pavas”.

5.2. INFORME FINAL DE ACTUACIONES EN EL RiO LEMPA

Las obras propuestas en el cauce del rio Lempa a la altura de la obra de Bocatoma de la Planta
Potabilizadora de Las Pavas, incluyen tanto obras de dragado como obras de proteccion de margenes

y lecho.

El objetivo perseguido con su construccion es doble, por un lado garantizar la proteccion de las
madrgenes para una avenida de periodo de retorno de 200 anos; y por otro mejorar la calidad de las
aguas captadas en la camara de bombeo de Bocatoma, y en consecuencia, la calidad del agua bruta

que se utiliza para el tratamiento de Las Pavas.

5.2.1. OBRAS DE DRAGADO EN EL CAUCE DEL RiO LEMPA

Las obras de dragado en el cauce del rio Lempa se plantean para controlar las condiciones de flujo, en
lugar de retirar los aportes transportados por el rio Lempa desde que se inicid la operacién de la

Planta Potabilizadora.

Este enfoque se debe a que la dindmica actual del rio en el entorno de estudio estd condicionada por
las obras existentes y la nueva morfologia del rio debida a la apertura de un canal de alivio, producto

de eventos extremos.

Por ello el planteamiento realizado en la presente consultoria persigue unas pendientes tanto
longitudinales como transversales que sean estables y ayuden a evitar fendmenos geoldgicos como la

licuefaccion de las margenes o las erosiones descontroladas.
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De este modo se puede alcanzar una seccién mas estable que proporcione una mayor durabilidad de

las obras de dragado planteadas, al tiempo que se minimiza la extraccidon de materiales del rio.

Las obras de dragado deberan ser compatibles con el resto de obras planteadas, como la proteccion
de margenes, que al final serdn dimensionadas para evacuar un determinado caudal extremo de

avenida.

Por tanto, el objetivo de conseguir un perfil lo mas estable posible debe primar respecto al de
aumentar la capacidad de seccién transversal, puesto que la retirada en exceso o en defecto de

material producira sobre o infra-capacidades en las obras planteadas.

Las obras de dragado planteadas buscan el establecimiento de una pendiente de fondo del lecho de
0.004 m/m y la disminucién de pendientes y retirada de material azolvado en la barra de sedimentos
gue se encuentra enfrente de la entrada del canal de alivio, en la margen derecha del canal principal

del rio Lempa, con una pendiente media de 0.025 m/m, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Detalle del dragado en el entorno de Bocatoma (extracto del plano ANDALP-T-RL-P-041-1 Obras
de Dragado. Planta)

La siguiente Tabla 1. Volumenes de dragado muestra los volimenes de descapote (dragado) y

terraplén (material extendido) resultantes del mencionado disefio:

Descapote 49,612 m?
Terraplén 4,775 m*
Tabla 1. Volumenes de dragado

Los voliumenes anteriores surgen del establecimiento del movimiento de tierras necesario para
garantizar la capacidad de evacuacion, la estabilidad de los taludes y del lecho y del disefio hidraulico

establecido en los “Estudios Previos o de Sitio”.

5.2.2. AMPLIACION DEL CANAL DE ALIVIO

El canal de alivio actual se abrié de forma natural tras un evento extremo, pero no fue consecuencia
de un Unico suceso, sino de la construccién de la represa de Bocatoma y la acumulaciéon de

sedimentos con el paso de los afos.

El rio es un elemento en constante evolucidn y cualquier actuacion que modifique su dindmica fluvial

puede acelerar o modificar su cauce natural.

En la situacidn actual, donde el canal principal tiene una alta carga de sedimentos, la tendencia es a
ampliar de manera natural el canal de alivio actual y dejar en desuso el canal de la Bocatoma, puesto
que el obstaculo construido (el camino hacia la represa de Bocatoma) supone un camino de mayor

resistencia que la alternativa abierta por el canal de alivio.

Morfolégicamente el rio Lempa presenta muchos meandros en este tramo, encajandose en época
seca en la seccion de aguas bajas y describiendo quiebros muy pronunciados. Sin embargo, cuando el
caudal aumenta en época lluviosa, la tendencia de la llanura de inundacion es a establecer quiebros

menos bruscos.

Este contraste queda patente en los Mapas Geoldgico e Hidrogeoldgico de la region, puesto que los

materiales que se acumulan en las riberas del rio Lempa, tienen su origen en los sedimentos y
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acarreos que éste transporta y que se acumulan tras el paso de grandes avenidas; y sugieren un

trazado mucho mads rectilineo que el actual.

Por ello, cuando se producen fendmenos de lluvias extremas y el caudal del rio Lempa aumenta
considerablemente, la tendencia del rio en el entorno de la Bocatoma de Las Pavas es a desbordarse

por su margen izquierda, de manera que se “suavice” el meandro previo a la entrada en Bocatoma.

Bajo estas premisas, se propone compatibilizar y adaptar las condiciones de abastecimiento a la
Planta Potabilizadora de Las Pavas, con la tendencia morfolégica y dindmica fluvial del rio en su

entorno.

Para ello se propone la ampliacién del canal de alivio, de manera que pase a ser el canal principal del

rio Lempa, pero garantizando unas condiciones de suministro a la Bocatoma.

La siguiente Figura 3 muestra el estado del canal de alivio tras la ampliacion propuesta:
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Figura 3. Ampliacion del canal de alivio (extracto del plano ANDALP-T-RL-P-051-1 Ampliacidn del canal de
alivio. Planta)

Al mismo tiempo, los movimientos de tierra realizados se resumen en la siguiente Tabla 2.

Movimiento de tierras del canal de alivio:

Descapote 18,480 m?
Terraplén 720 m®

Tabla 2. Movimiento de tierras del canal de alivio
Los volumenes anteriores surgen del establecimiento del movimiento de tierras necesario para
garantizar la capacidad de evacuacion, la estabilidad de los taludes y del lecho y del disefio hidraulico

establecido en los “Estudios Previos o de Sitio”.

5.2.3. PROTECCION DE LA MARGEN IZQUIERDA EN ELRIO Y EN EL CANAL DE ALIVIO

Los reboses de agua por la margen izquierda estan colaborando en la deriva del rio por un nuevo

canal, tal y como sucedid con la apertura del canal de alivio actual.

Topograficamente el rio se orienta en esa direccidon en busca de cotas menores, al tiempo que
orograficamente dicha margen ofrece una solucién de menor resistencia por estar constituida por

campos de cultivo con poca diferencia de nivel respecto a la lamina de agua del rio.

Con el objeto de evitar la apertura de nuevos canales que eviten el abastecimiento a la Planta
Potabilizadora, debe protegerse la margen izquierda del rio Lempa, con garantias suficientes para que

los eventos extremos no acaben abriendo un nuevo canal en el entorno.

Para ello se ha empleado el caudal correspondiente a la tormenta de disefio de 200 afios de periodo

de retorno, que se corresponde con un caudal circulante por el rio de 4,874 m3/s.

Se ha optado por una solucién compatible con las que se han empleado anteriormente en las
protecciones de la Bocatoma, como es un muro de gaviones, de altura variable, puesto que debe

elevarse hasta cota 261 m.s.n.m.

La siguiente Figura 4. Detalle del muro de proteccion de la margen izquierda muestra una seccidn tipo

del muro de gaviones planteado:
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Figura 4. Detalle del Muro de Proteccion de la Margen Izquierda (extracto del plano ANDALP-T-RL-P-064-1
Proteccion de la margen izquierda. Detalles Constructivos)

Los movimientos de tierra llevados a cabo durante su construcciéon quedan resumidos en la Tabla 3.

Movimiento de tierras del muro de proteccion de la margen izquierda siguiente:

Descapote 55,230 m’
Terraplén 33,615 m’
Tabla 3. Movimiento de tierras del muro de proteccion de la margen izquierda

Los volumenes anteriores surgen del establecimiento del movimiento de tierras necesario para

garantizar la capacidad de evacuacién, la estabilidad de los taludes y del lecho y del disefio hidraulico

establecido en los “Estudios Previos o de Sitio”.
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5.2.4. REBOSADERO EN EL CANAL DE ALIVIO

El rebosadero consiste en un muro transversal al cauce principal del rio Lempa que permite el

abastecimiento de agua controlado a la Planta Potabilizadora de Las Pavas.

Su instalacién conlleva una serie de cambios en la dindmica fluvial actual del rio Lempa, que son del
todo compatibles con su tendencia natural. Al mismo tiempo supone una mejora sustancial en la
calidad de agua empleada para el tratamiento y supone un suministro controlado con un vertedero,

gue garantiza el abastecimiento a la Planta Potabilizadora.

Con su instalaciéon el canal principal del rio quedaria como canal secundario para caudales de hasta

250 m*/s.

El caudal medio del rio Lempa en el entorno de estudio es de 47.01 m?/s, y el disefo del vertedero
establecido para dicho caudal garantiza un desvio por el canal principal de 8.4 m?/s. De manera que
para caudales medios, el sistema es capaz de derivar un caudal suficiente para garantizar el

abastecimiento en Bocatoma.

Al mismo tiempo, se ha estudiado su comportamiento para caudales extremos, donde ambos canales,
tanto el principal como el de alivio, desaguan caudales importantes. De este modo, al dividir el caudal

en dos canales se consigue disminuir la velocidad del fluido y por tanto su capacidad erosiva.

Por su parte, para caudales de aguas bajas se ha instalado una compuerta en el rebosadero que

derive un caudal suficiente para abastecer la Planta Potabilizadora.

En cuanto a calidad de aguas hay que destacar la mejora sustancial que se producird en la cdmara de
bombas, puesto que con el sistema establecido, la turbidez debida a la resuspensidn de sedimentos
del lecho se derivard hacia el actual canal de alivio y se derivaran hacia Bocatoma las aguas de la
parte superior de la columna de agua, que tienen un menor contenido en sdlidos suspendidos al

prescindirse de los resuspendidos del fondo.

De este modo, la calidad del recurso que alcance Bocatoma permitird una mayor durabilidad de los

equipos de bombeo, al disminuir la abrasion a la que se ven sometidos en la actualidad.
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Con el sistema propuesto la ldmina de agua sigue cubriendo las mismas superficies, por lo que no

supone ningun cambio paisajistico excepto por las nuevas infraestructuras.

Sin embargo el funcionamiento del rio serd completamente diferente.

En cualquier caso, las nuevas estructuras no suponen un obstdculo para el libre movimiento de las
especies que habitan el ecosistema existente, puesto que la conectividad del rio estard garantizada
por el canal de alivio ampliado, y cualquier especie que acceda al entorno de la Bocatoma podra
remontar el rebosadero porque lo cubrira el agua y podrd acceder al tramo de aguas abajo como lo
hace actualmente, descendiendo por las compuertas de la represa. Otra ventaja es que cuando se

den eventos extremos de lluvias, la operatividad de la planta no serd interrumpida.

El rebosadero se construird con una estructura mixta de gaviones y hormigén, de hasta 1.5 m de

altura.

La siguiente Figura 5. Detalle del rebosadero muestra una seccién tipo del muro planteado:

Rebosadero de concreto

Gavidn

Figura 5. Detalle del Rebosadero (extracto del plano ANDALP-T-RL-P-073-1 Rebosadero. Detalles
Constructivos)

La primera estructura de gaviones que encontrara el agua y el trazado en curva del rebosadero

orientaran el flujo hacia el canal de alivio actual.

El agua que la atraviese ird depositando parte de los sélidos en suspension que arrastre y perdiendo

energia antes de enfrentarse con la estructura de hormigén que se encuentra en su parte trasera.
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La segunda estructura, colocada en la parte trasera de los gaviones, completara el perfil de un
vertedero en pared gruesa y consistird en un muro de hormigdn sin discontinuidades sobre el que

apoya directamente la parte trasera del muro de los gaviones.

El agua reorientada hacia el canal de alivio se encontrard con un vertedero a su entrada que
condicionara el nivel del rio aguas arriba del mismo. Aprovechando este fendmeno se ha disefiado el
rebosadero, de manera que con el nivel que adquiera el agua para caudales medios-bajos haya una

parte suficiente que rebose por coronacion del rebosadero y suministre a la Planta Potabilizadora.

Al mismo tiempo, el agua que sobrepase directamente por coronacién ambas estructuras sera de la
parte alta de la columna de agua y por tanto tendrd menor contenido en sdélidos suspendidos por

evitar el fendmeno de la resuspension, comentado con anterioridad.

En el caso de que el caudal circulante no llegue a rebosar un caudal suficiente como para abastecer a
la Bocatoma se han planteado unas compuertas de fondo que se accionan manualmente para poder
derivar todo el caudal circulante hacia Bocatoma, de manera que no quede condicionado el

abastecimiento a la Planta Potabilizadora.

La siguiente Figura 6. Detalle constructivo de la seccion donde se alojan las compuertas muestra un

detalle constructivo de la seccién donde se ubican las citadas compuertas:

Figura 6. Detalle constructivo de la seccion donde se alojan las compuertas (extracto del plano ANDALP-T-
RL-P-073-1 Rebosadero. Detalles Constructivos)

Finalmente, la siguiente Tabla 4. Movimiento de tierras rebosadero presenta los resultados del

movimiento de tierras llevado a cabo para la construccion del rebosadero:
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3
Descapote 490 m
, 3
Terraplén Om

Tabla 4. Movimiento de tierras rebosadero
5.2.5. PROTECCION DEL ESTRIBO IZQUIERDO DE LA REPRESA DE BOCATOMA

Como consecuencia de los eventos extremos de caudales que se han producido en los ultimos afios
en el rio Lempa, la margen izquierda sufrié dafios de consideracidn que ocasiond que el flujo se
desviara por dicha margen aguas arriba de la Bocatoma, generando un canal de alivio.
Posteriormente se consolidd el canal con unas obras de proteccidn, creando de manera definitiva un
“islote” intermedio en el Lempa, donde se encuentra el estribo izquierdo de la represa de la obra de

Bocatoma.

Al utilizar el evento de 200 anos de periodo de retorno en el disefio de las obras de proteccién del rio,

se comprueba que la zona de referencia quedaria bajo las aguas.

Para minimizar la accién erosiva debe evitarse que esta zona quede cubierta por las aguas, por lo que
se ha previsto recrecer sus defensas, tanto por la vertiente del canal principal del rio como por el

canal de alivio, hasta cota 261 m.s.n.m.

Al igual que en el caso anterior, la solucion por la que se ha optado es por la instalacién de muros de

gaviones que apoyen sobre los ya existentes y alcancen la altura requerida.

Una vez adaptadas las defensas se puede rellenar el hueco interior con unos 12,000 m® provenientes

de la excavacion de las obras.

La siguiente Figura 7. Planta de la obra de proteccion del estribo izquierdo de la represa muestra una

planta de la implantacién del muro de defensa:
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Figura 7. Planta de la obra de proteccion del estribo izquierdo de la represa (extracto del plano ANDALP-T-
RL-P-081-1 Proteccion del Estribo Izquierdo de la Represa de Bocatoma. Planta)

Su instalacién supone unos pequefios volimenes de excavacidn para adecuar las plataformas de

cimentacion de los gaviones.

5.2.6. PROTECCION DEL FONDO DEL LECHO

Completando la mejora en la calidad de aguas conseguida con la instalacidon del rebosadero, se

propone la proteccion del fondo del lecho entre el mismo y las cdmaras de bombeo de Bocatoma.

El agua que sobrepase el rebosadero tendra menor contenido de sélidos suspendidos, pero si se
vierte de nuevo sobre un tramo cubierto de sedimentos se volvera a producir el fendmeno de

resuspensién y se volvera a contaminar.
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Para evitar esto se ha previsto la protecciéon del fondo del lecho con una coraza de gaviones de
pequefio espesor que actle de filtro y evite la migracion de las particulas del fondo hacia la columna

de agua.

Las siguientes Figuras 8 y 9 muestran los sistemas de proteccion descritos:

Estd previsto instalar la coraza en una superficie de unos 11.650 m”.

5.2.7. OBRAS DE DRENAJE DEL ENTORNO DE LA BOCATOMA

En el entorno de la estacion de bombeo de Bocatoma existe un cauce que drena sus aguas
inmediatamente aguas arriba de las cdmaras de bombeo, incorporando contaminacion organica y

solidos, principalmente.

La solucién propuesta consiste en el desvio de su cauce por una cuneta hacia aguas abajo de la toma,

evitando asi la fuente puntual de contaminacion.

La obra consiste en unas correcciones de pendiente en la cuneta existente y una adaptacion de las

cotas del cuenco receptor para que se evite su drenaje aguas arriba de los bombeos.

La cuneta prevista tiene una longitud de unos 100 m.

La siguiente Figura 10. Obra de drenaje actual refleja el inicio de la actuacion:
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Figura 10. Obra de drenaje acfudl, a corregfr rasante y punto. e evacuacion

5.3. INFORME FINAL BOMBEOS, ELECTRICIDAD Y AUTOMATIZACION (BOCATOMA Y EB1)

Los resultados de los estudios y disefios relacionados con los bombeos, electricidad y automatizacion

de Bocatoma y EB1 se dividen en los siguientes apartados:

5.3.1. SUSTITUCION EQUIPOS PRINCIPALES DE LA BOCATOMA

En la actualidad se cuenta con 6+2 equipos tipo FLOWSERVE 25EPM, 1 fase (etapa), rendimiento de la
bomba 83.6%, potencia absorbida 227Kw, velocidad de giro 1,185 rpm, curva EC-1567 diametro de
rodete 495.3 mm. Los motores son INDAR de 280 kW. Los equipos se disponen en las dos cisternas de
aspiracion, de modo que los dispuestos en una cdmara de aspiraciéon impulsan a una de las dos
impelencias que suministran a la planta. Esto es, hay dos lineas totalmente paralelas para la elevacidn
a planta. Estos equipos presentan problemas asociados a la falta de mantenimiento, y actualmente

tan sdlo hay 7 operativos.

Se ha contemplado la sustitucién de estos equipos por 6+2 equipos de tipo “Bomba vertical de
turbina” con eje encapsulado, de 1 fase (etapa), punto de funcionamiento 500 I/s a 30.5 mca,

rendimiento de la bomba 83.0%, velocidad de giro 1185 rpm. Los motores son de 250 H.P. a 4160V a
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60 Hz, Premium Efficiency con factor de servicio 1.15, clase de aislamiento F y ambiente 402C. El
cambio incluye el zécalo de descarga y la tuberia de conexidn con la valvuleria. Se mantiene la
configuracion de dos lineas paralelas, disponiéndose los equipos por cisterna, de modo que desde

cada cisterna de aspiracién se impulsan a una de las dos impelencias que suministran a la planta.

PLNTA

llustracion 1. Planta del bombo de bocatoma. Se resaltan los equipos principales

En los equipos actuales los impulsores son de acero Cr13%, y los tazones de fundicién ductil. La
importante presencia de arenas no ha supuesto dafios importantes en los impulsores, pero si en los
tazones. Es por ello que se propone el empleo de impulsores de Acero Inoxidable 316LSS y tazones de

Acero Inoxidable 316LSS, que presentan una mayor resistencia.

De forma similar, se ha contemplado que el eje de la bomba se disponga encapsulado, y sea lubricado
por agua limpia, en lugar de lubricarse en el propio liquido (que presenta una cierta componente

abrasiva).

Se ha adoptado una velocidad de giro de 1185 rpm, similar a la actual, que se entiende adecuada.
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Debido a la regulacion del nivel en la Bocatoma que se realiza con las compuertas de la minipresa, la
variacion de nivel de agua en las cisternas de aspiracidn es relativamente menor, por lo que se puede
considerar que las bombas trabajen a velocidad fija, plantedndose en todo caso una regulacién por

nivel con arranque/paro.

A partir de las conversaciones con los suministradores de los equipos, el arranque de las bombas se
contempla con valvula parcialmente abierta, y apertura progresiva. Este planteamiento es debido a la
importante potencia de los motores que desaconsejan bombear en vacio, ya que existe el riesgo de
provocar un cambio de estado “flash” en el agua, que afectaria a la bomba del mismo modo que una

cavitacion.

Se contempla una refrigeracion por aire para los motores de las bombas.

5.3.2. SUSTITUCION CALDERERIA Y VALVULERIA DE LA BOCATOMA

Para cada bomba se cuenta en la actualidad con los siguientes elementos de valvuleria (en DN-500 y

PN-10):

e Pieza de tuberia sobre la que se ha dispuesto una salida para alojar una ventosa

e Compensador de dilatacién

e Valvula antirretorno

e Carrete de desmontaje

e Vdlvula de mariposa motorizada (en la practica, estas valvulas estdn en modo manual y

abiertas siempre).

e Pieza de tuberia hasta la conexion con el colector de impulsidn. Fuera de la nave del bombeo

se dispone de otro carrete de desmontaje.

Por otro lado, se cuenta con dos colectores de impulsion de DN-1200 que recogen cada uno 4
tuberias de impulsién y acometen a su respectiva tuberia de impelencia. Sobre cada uno de éstos se

sitlan dos valvulas de aire.
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Estos equipos presentan una cierta obsolescencia asociada al paso de los afios. Es por ello que se ha
optado por la sustitucion de toda la valvuleria y tuberias. Los equipos propuestos son basicamente
similares a los actualmente existentes, aunque al tratarse de equipos nuevos, se mejorara la vida util
del conjunto puesto que los revestimientos superficiales de los equipos actuales ya se estan viendo
afectados por el paso del tiempo. A continuacidn se indica la propuesta de equipos considerada (DN-

500 PN-10):

e Pieza de tuberia que incluye un cono de ampliacién y sobre la que se ha dispuesto una salida

para alojar una vdlvula de aire DN-100.

e Vdlvula antirretorno, de doble disco tipo wafer entre bridas.

e Tramo de tuberia

e Carrete de desmontaje

e Valvula de mariposa motorizada. La nueva valvula de mariposa de cada bomba permitird un

arranque de las bombas a valvula parcialmente abierta, con apertura progresiva.

e Compensador de dilatacién.

e Pieza de tuberia hasta la conexidn con el colector de impulsion.

De igual modo, se propone el reemplazo de los actuales manifolds de impulsién de DN-1200 que
recogen las tuberias de impulsion y acometen a su respectiva tuberia de impelencia (incluso

disposicidn para cada colector de impulsidn de dos valvulas de aire DN-200).

5.3.3. SUSTITUCION EQUIPOS PRINCIPALES DE EB1

En la actualidad se cuenta con 6+2 equipos tipo FLOWSERVE 25EKL, 4 fases (etapas), rendimiento de
la bomba 84%, potencia absorbida 1087Kw, velocidad de giro 1780 rpm, curva EC-1746. Los motores
son INDAR de 1300 kW. Los equipos se disponen en dos cisternas de aspiraciéon — interconectadas.
Todos los equipos bombean a una misma impelencia. Estos equipos presentan problemas asociados a

la falta de mantenimiento, y actualmente tan sélo hay 6 operativos.
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Se ha contemplado la sustitucién de estos equipos por 5+2 equipos de tipo “Bomba vertical de
turbina” con eje abierto, de 5 fases (etapas), punto de funcionamiento 600 I/s a 245 mca,
rendimiento de la bomba 84.0%, velocidad de giro 1185 rpm. Los motores son de 2500 H.P. a 4160 V
a 60 Hz, Premium Efficiency con factor de servicio 1.15, clase de aislamiento F y ambiente 402C. El
cambio incluye el zécalo de descarga y la tuberia de conexion con la valvuleria. Se mantiene la

configuracion de dos cisternas, impulsando a una impelencia.
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llustracion 2. Planta del bombo de EB-1. Se resaltan los equipos principales

El rendimiento de los equipos propuestos es el mejor que se puede conseguir para unos equipos de
tan alta potencia, que requieren — por cuestiones de torsidon y traccidn en el eje — velocidades de giro

moderadas y cuerpos de bomba relativamente importantes.

En los equipos anteriores los impulsores eran de acero al Cromo 13% vy los tazones de fundicién ductil.
Se han contemplado impulsores de NiAlBrz B148 C95800 y tazones de Acero al carbono (A216 Gr
WCB).
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Debido a que la variacidn de nivel de agua en las cisternas tanto de EB-1 como de EB-2 es muy
reducida (respecto a la altura geométrica) se puede considerar que las bombas trabajen a velocidad

fija, plantedndose en todo caso una regulacidn por nivel con arranque/paro.

A partir de las conversaciones con los suministradores de los equipos, el arranque de las bombas se
contempla con valvula parcialmente abierta, y apertura progresiva. Este planteamiento es debido a la
importante potencia de los motores que desaconsejan bombear en vacio, ya que existe el riesgo de
provocar un cambio de estado “flash” en el agua, que afectaria a la bomba del mismo modo que una

cavitacion.

Para permitir la disposicion de un zécalo de descarga de dimensiones mayores al actualmente
existente se requiere el picado de la actual losa en un cierto ancho. Ello supone la afeccién a la actual
losa de cubierta. Se ha contemplado la disposicién de una estructura de acero galvanizado anclada
tanto a la losa como a los muros, para garantizar la continuidad estructural de la losa y permitir la

transmisién de empuje de los equipos a los muros.

5.3.4. SUSTITUCION CALDERERIA Y VALVULERIA DE EB-1

Para cada bomba se cuenta en la actualidad con los siguientes elementos de valvuleria (DN-600 PN-

25):

e Cono de ampliacidn con pieza de tuberia soldada sobre el que se ha dispuesto una salida para

alojar una vélvula de aire.

e Vdlvula de mariposa motorizada

e Pieza de tuberia

e Carrete de desmontaje

e Valvula antirretorno

e Pieza de tuberia hasta la conexion con el manifold. EI manifold de impulsidon se situa
enterrado, asi que la conexion entre la tuberia de impulsiéon de cada bomba y el colector de

impulsion también queda enterrada
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Por otro lado, se cuenta con un colector de impulsion de DN-1200 que recoge las 8 tuberias de

impulsién y acomete a la tuberia de impelencia.

Estos equipos presentan una cierta obsolescencia asociada al paso de los afios. Es por ello que se ha
optado por la sustitucién de toda la valvuleria y tuberias. Los equipos propuestos son basicamente
similares a los actualmente existentes, aunque al tratarse de equipos nuevos, se mejorara la vida util
del conjunto puesto que los revestimientos superficiales de los equipos actuales ya se estan viendo
afectados por el paso del tiempo. A continuacidn se indica la propuesta de equipos considerada (DN-

700 PN-25), sdlo se disponen para las 7 bombas consideradas:

e Pieza de tuberia que incluye un cono de ampliacién y sobre la que se ha dispuesto una salida

para alojar una vdlvula de aire DN-100

e Valvula antirretorno, de doble disco wafer entre bridas.

e Tramo de tuberia

e Carrete de desmontaje

e Vdlvula de mariposa motorizada.

e Tramo de tuberia hasta la conexidn con el manifold de impulsién. El manifold de impulsidn se
situa enterrado, asi que la conexién entre la tuberia de impulsién de cada bomba y el colector

de impulsion también queda enterrada

De igual modo, se propone el reemplazo del actual manifold de impulsién de DN-1200 que recoge las

tuberias de impulsién y acomete a la tuberia de impelencia.

Tras conversaciones con el personal de ANDA y tras una visita “in situ”, se ha tenido conocimiento de
que las valvulas en las conexiones de los calderines presentan problemas, siendo por ello que se

propone igualmente su reemplazo, asi como las tuberias asociadas.

Donde se presentan diferencias fundamentales es en las valvulas motorizadas. En la actualidad, se
contemplaban vélvulas con control de apertura todo/nada. Se propone la disposicion de vélvulas con

posibilidad de aperturas intermedias.
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llustracidn 3. Vista de la ubicacidn actual de vdlvula motorizada en EB-1.

Debe tenerse en cuenta que como el colector de impulsion de DN-1200 se situa enterrado, el
reemplazo de éste, asi como de las tuberias de impulsién que acometen al mismo, requiere de unas
ayudas en obra civil asociadas a la apertura de zanja, sostenimiento de zanja, y posterior relleno y

compactacion de la misma.

Las valvulas en las conexiones del colector de impulsion y los calderines anti-ariete se sitian también
por debajo del nivel de la plataforma, por lo que para su sustitucion se requiere de igual modo de
ayudas en obra civil; asi como en relaciéon a la demolicién y reposicion de arquetas para alojar las

valvulas.

5.3.5. ELECTRICIDAD

La obra en Bocatoma y Estaciéon de bombeo EB1 consiste en las siguientes acciones:

= Cambio de gabinetes para control de arranque y operacion de los motores para los

equipos de bombeo.
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= Sustitucidon de tableros y gabinetes principales de distribucién eléctrica por gabinetes
modernos del tipo modular, que agrupen en forma ordenada y con las protecciones
apropiadas los elementos de control, proteccidon y distribucidn eléctrica para los

equipos e instalaciones.

= Sustitucidn o restauracién de subtableros y transformadores, cambio de cableado y
canalizaciones deterioradas, mejora en la red de tierra y cambio de sistema de

pararrayos contra descargas atmosféricas.

5.3.6. INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION

Las actuaciones a realizar, incluidas en la presente entrega se corresponden con la afeccién de los

siguientes elementos:

= Elementos sensores: instrumentacion analdgica (flujo, presién, nivel, temperatura,
pH, ORP, turbidez, etc.) y sensores discretos (finales de carrera electromecanicos,

sensores de posicion electrdnicos, selectores y pulsadores manuales, etc.).

= Elementos actuadores: vélvulas motorizadas de accién abrir/cerrar, bombas y sus
respectivos motores, equipos de dosificacién y transporte de liquidos y sélidos,

accionamientos directos, accionamientos de velocidad variable, etc.

= Equipos de control automatico: controladores ldgicos programables (PLC) y sus

bastidores de mddulos de periferia remota (Estaciones Esclavas).

= Equipos de visualizacién y registro histérico del proceso: computadoras con software

de visualizacién, supervision y adquisicion de datos (HMI/SCADA).

= Redes de comunicacidn: enlaces de comunicacion digital, sobre medios fisicos de
cableado de cobre, fibra odptica y radiotelecomunicacién, y con utilizacién de
protocolos industriales estandarizados para comunicacién dedicada de estados vy

sefiales del proceso y comunicacién por requisicién de valores y bases de datos.

5.3.7. EFICIENCIA ENERGETICA

Esta seccidon se compone de una memoria de calculo en la que se detalla desde la estimacion de
eficiencias actuales para los sistemas de bombeo, la creacién del modelo base con el cual se
comparan los resultados de las medidas de eficiencia energética, hasta los procesos seguidos para
realizar las evaluaciones de las medidas, presentando finalmente sus resultados. En otra seccidn se

listan los equipos involucrados en las medidas de eficiencia energética organizados por areas, para

V I E LCA m INFORME EJECUTIVO DE LA CONSULTORIA - 54
W INGENIEROS



)
ESTUDIO Y DISENO FINAL PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE LAS PAVAS, “
MUNICIPIO DE SAN PABLO TACACHICO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR (SEGUNDO ANm
PROCESO).

Agua para todos

finalmente especificar los datos técnicos de los equipos a implementar como parte de las medidas

evaluadas.

5.3.8. CIVILY ARQUITECTURA

Los trabajos planteados dentro del capitulo de Obra Civil y Arquitectura en Bocatoma y la estaciéon de

bombeo EB1 son los siguientes:
= Construccién de la ampliacion de Cuarto de Control Sub Estacién EB1 y Cuarto
Eléctrico en Bocatoma.

= QObras de reparacion en estructuras de concreto, como vigas paredes y entrepisos en
el Cuarto de Control Sub Estacion EB1.

= QObras de reparacidn en estructuras metalicas.
= Obras de mantenimiento y restitucién de instalaciones en general.

=  QObra civil de cerramiento de la nave de EB1.

5.4. INFORME FINAL MEJORA DE PROCESOS DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE LAS PAVAS

Los resultados de los estudios y disefios de la mejora de procesos de la Planta Potabilizadora de Las

Pavas se agrupan segun las areas de actuacidn, para una mejor comprension de su alcance.

Dentro de cada area de actuacién se enumeran los trabajos a realizar, destacando las interacciones

gue puedan tener las tareas con la produccién de agua tratada.

5.4.1. BOCATOMA

Los principales trabajos a realizar en Bocatoma son:
= |nstalacion de elemento deflector en el rio (flotador), para proteger la reja de
desbaste.
=  Sustitucidn de los motores de accionamiento de la compuerta triple.

= Sustitucidon de la cinta transportadora de residuos sdélidos retenidos por las rejas

autolimpiantes.
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Sustitucion del tornillo compactador de residuos sélidos retenidos por las rejas

autolimpiantes y transportados por la cinta.

Incorporacién del volante de maniobra de las compuertas de aislamiento de las

camaras de bombeo.

Instalacidon de un agitador y una bomba de drenaje para la extracciéon de los sdlidos

depositados en el fondo de cada uno de los pozos de bombeo de Bocatoma.

Sustitucion del equipo de preparacion de permanganato de potasio y de las bombas

dosificadoras.

Sustitucion del caudalimetro ubicado en cada una de las lineas de impelencia.

Para llevar estos trabajos a cabo en Bocatoma se dispone de dos lineas independizadas: dos cdmaras

de bombeo y dos lineas de impelencia, de manera que se puede detener una de las lineas mientras se

opera en la otra. Sin embargo, no serd posible trabajar al maximo nivel de producciéon mientras se

realizan las tareas mencionadas.

5.4.2. PRETRATAMIENTO: ROTOFILTROS Y DESARENADO

Los principales trabajos a realizar en el Pretratamiento son:

Sustitucion de la bomba de muestro de agua cruda previa a rotofiltros.
Sustitucion de todos los rotofiltros.

Instalacidon del tornillo transportador-compactador de los sélidos retenidos por los

rotofiltros.

Sustitucion de los difusores y conductos de aire asociados, ubicados en el interior del

desarenador.

Sustitucion de la bomba de extraccion de arenas, ubicada en el interior del

desarenador.

Incorporacién del volante de maniobra de la valvula de vaciado del desarenador.

Todas las operaciones a realizar en esta fase del tratamiento no suponen ningun tipo de interferencia

en la operacion normal de la planta, dado que se dispone de las conducciones y de la correspondiente

valvuleria para aislar los rotofiltros.
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Esta operacidn seria conveniente realizarla en verano, cuando no hay muchos arrastres de sélidos en
el rio, por lo que la cantidad de sdlidos de llegada a planta seria asumible por el resto de elementos
del proceso, sin pasar por el pretratamiento. Esta forma de proceder seria la mas adecuada de cara a

obtener la maxima calidad posible en el agua tratada.

Cabe comentar que, actualmente se by-passea la fase completa, dado que los rotofiltros existentes

estan fuera de servicio.

5.4.3. COAGULACION-FLOCULACION

Los principales trabajos a realizar en la Coagulacion-Floculacidn son:

= Sustitucion de todos los agitadores rdpidos de las camaras de coagulacion.
= Sustitucién de todos los agitadores lentos de las cdmaras de floculacion.

=  Ampliacién de una linea de coagulacion-floculacidon, con sus correspondientes equipos
electromecanicos: compuerta de aislamiento, agitador rapido, agitador lento vy

sistema de vaciado.

= |ncorporacién del volante de maniobra de cada una de las vdlvulas de vaciado, e
incorporaciéon del ‘elemento redireccionador de flujo’ (codo) para evitar las

salpicaduras y desbordamientos producidos en la operacion de vaciado.

Cada linea de la fase de coagulacion-floculacidn dispone de compuerta de aislamiento y vélvula de
vaciado, por lo que la sustitucion de los agitadores se puede hacer de manera progresiva, aislando y
vaciando cada linea de manera correlativa. Mientras tanto el resto de lineas podran funcionar con

normalidad durante esta operacién.

En la Figura 14, se muestra un esquema de estas actuaciones:
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ELEMENTO PROVISIONAL
DE CONTENCION

Figura 11. Esquema de conexion de nueva linea de coagulacion-floculacidon con la obra civil existente

5.4.4. DECANTACION LAMELAR

Los principales trabajos a realizar en la Decantacion Lamelar son:

= Apertura de huecos e instalacion de las correspondientes compuertas de aislamiento

de cada decantador: 3 huecos de 1.5 m x 1.5 m en cada decantador.

= Construccion de los conos de concreto en el fondo de decantadores para facilitar la

purga de sélidos depositados en el fondo.

= Sustitucidn de todos los paquetes de lamelas y su sistema de soportacion en el
interior de los decantadores. También se instalardn deflectores en el interior de los
decantadores para impedir la formacién de flujos preferenciales del agua través de la

zona donde no se pueden instalar lamelas.

v I E LCA m INFORME EJECUTIVO DE LA CONSULTORIA - 58
®INGENIEROS



)
ESTUDIO Y DISENO FINAL PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE LAS PAVAS, “
MUNICIPIO DE SAN PABLO TACACHICO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR (SEGUNDO ANm
PROCESO).

Agua para todos

= Sustitucidon de todos los puentes de traslacidn, asi como de las bombas de purga
solidarias a éstos. Mejora del sistema de las guias de rodadura de los puentes, con la

instalacion de refuerzos para evitar su deformacion.
= |nstalacion de toldos sobre los decantadores, para la proteccidn frente a la luz solar.

= Sustitucidn de las valvulas de vaciado y de las electrovélvulas de purga ubicadas en la

galeria de servicios, bajo decantadores.

= Sustitucidon de la bomba de muestreo de agua clarificada.

La operacién mads critica en esta etapa del tratamiento es la apertura de huecos e instalaciéon de
compuertas para la ampliacidn de la seccién de paso a cada uno de los decantadores, puesto que a

todos se accede mediante el mismo canal central.

Una vez realizada esta operacién, se podra aislar cada uno de ellos y actuar en su interior de manera
individualizada, mientras los otros 3 se encuentran en funcionamiento, del mismo modo que ocurre

cuando se realizan labores de limpieza o mantenimiento.

A continuacién se describen las fases de trabajo para abrir los huecos e instalar compuertas de acceso

a cada decantador.

5.4.4.1. FASE 1

Se actuara en primer lugar en los dos decantadores mas alejados (decantadores 2 y 4), cortando el
paso del agua en el canal central a dichos decantadores mediante elemento de contencion

provisional.

A continuacién, dado que se habrd cortado el ingreso de agua, la zona aislada del canal central se
vaciard por gravedad a través de los accesos a los decantadores, sin necesidad de bomba de achique,
permitiendo asi la ejecucion de los trabajos. De este modo quedaran en funcionamiento sélo los dos

primeros decantadores (decantadores 1y 3), mientras se trabaja en los otros dos (2 y 4).

A continuacion, en la Figura 15, para su mayor comprensién, se muestra un esquema de las

actuaciones a realizar:
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NUEVAS COMPUERTAS

ELEMENTQO PROVISIONAL |
DE CONTENCION
FASE 1

Figura 12. Fase 1 de ampliacion de entrada a decantadores

Nota: en el caso en que necesitaran utilizar tres decantadores a la vez, esta fase se podria hacer

también de forma secuencial; primero el 2 y luego el 4 o viceversa.

5.4.4.2. FASE 2

Una vez ejecutados los huecos de entrada e instaladas las compuertas de aislamiento de estos
decantadores, se retirara el elemento de contencidn provisional y se actuarad en los dos primeros
decantadores, esta vez de manera secuencial. Para ello, se empleard otro elemento de contencién a
instalar frente a uno de los decantadores (decantador 1), dejando paso en el canal central para que el

agua pueda acceder a los otros 3 decantadores.

A continuacién, en la Figura 16, para su mayor comprension, se muestra un esquema de las

actuaciones a realizar:

NUEVAS COMPUERTAS
DECANTADOR 1

E—— —
7| ELEMENTO PROVISIONAL
DE CONTENCION

FASE 2

Figura 13. Fase 2 de ampliacion de entrada a decantadores

5.4.4.3. FASE 3

Una vez ejecutados los huecos e instaladas las compuertas, se retirara el elemento de contencién y
se repetira la operacién en el ultimo de los decantadores (decantador 3). Como se muestra en la

Figura 17:
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NUEVAS COMPUERTAS

% % I i DECANTADOR 3
e e s -
1 . . . ¥ ¥ —! I— - - — - .
1 ELEMENTO PROVISIONAL
I DE CONTENCION

FASE 3

Figura 14. Fase 3 de ampliacion de entrada a decantadores

Como se ha comentado, para el resto de actuaciones en el interior de los decantadores (sustitucion
de equipos y construccion de los conos de concreto en el fondo de los decantadores), se procedera
secuencialmente, de modo que siempre estén en funcionamiento 3 de los 4 decantadores mientras

se ejecutan las acciones necesarias sobre el decantador correspondiente.

5.4.5. FILTRACION EN ARENA

Los principales trabajos a realizar en la Filtracion en Arena son:
=  Sustitucion de todas las compuertas de entrada a filtros y de las compuertas de salida
del agua de contralavado.
= Sustitucidon del material filtrante de todos los filtros.
=  Sustitucidn de las boquillas filtrantes de todos los filtros.

= Recrecido del murete vertedero de separacidn del canal de contralavado, ubicado en

el interior de cada filtro.
= Sustitucion de los elementos deflectores de entrada a filtros 13-24.
= Sustitucion de las bombas de contralavado con agua.
= Sustitucidn de los sopladores de contralavado con aire.
= |nstalacion de caudalimetros para contabilizar el agua y el aire de contralavado.

= Sustitucion del colector de bajada de agua de contralavado en todos los filtros, para

darle una mayor longitud y que quede sumergido en el agua.
= Sustitucion de la valvuleria de los filtros del 1-12.
= Sustitucidn del grupo de presion de abastecimiento de la red de agua de servicios.

= Sustitucion de las bombas de refuerzo de cloracion.
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= Sustitucion de las bombas de refuerzo de planta quimica.

Las actuaciones a realizar en el interior de los filtros se pueden ejecutar de manera individualizada,
aislando cada filtro mediante el cierre de la correspondiente compuerta de entrada y la compuerta

del canal de contralavado.

Por tanto, la sustitucién de las boquillas, la sustitucién de elementos deflectores del interior de cada
filtro, la sustitucién del lecho filtrante y el recrecido del murete de separacion, se ejecutaran de
manera secuencial, cada vez en un filtro, mientras el resto siguen en funcionamiento. De esta manera

no se afectard ala producciéon de la planta.

5.4.6. DESINFECCION FINAL

Los principales trabajos a realizar en la Desinfeccion Final son:
= Sustitucion de todo el sistema de post-cloracién. Se mantendrd la tipologia de
desinfeccién actual: cloro gas

= |Instalacidon de un sistema auxiliar de cloracién para funcionar durante la sustitucién
del sistema principal de post-cloracidn. Este sistema de desinfeccidén serd mediante
solucidon de hipoclorito sédico (depdsito de almacenamiento y bombas dosificadoras)

y quedard como reserva cuando acaben los trabajos.

= Cabe comentar que no se sustituira el sistema de pre-cloracién; se desmantelard el

actual, que se encuentra en desuso.

5.4.7. RESERVORIO

Los principales trabajos a realizar en el Reservorio son:

= Reparacion de defectos en cubierta.

= |nstalacion de bocas de conexionado para los ventiladores del sistema de inflado, asi

como bocas de conexionado para tubos del sistema de monitoreo de calidad del agua.
= |nstalacion de bocas de acceso del personal, repartidas en el perimetro del reservorio.

= Sustitucidn de la valvula de vaciado y ejecucidn de una conduccién enterrada desde el

punto de vaciado hasta el rio Suquiapa.
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= |nstalacion de una tuberia perimetral de acero galvanizado DN 50, con sus
correspondientes tomas, conectada a la red de agua de servicio, para posibilitar el

sistema de limpieza interior y la limpieza de la cubierta.

Las operaciones a realizar en el reservorio no suponen ninguna interferencia en el funcionamiento
actual de la planta, ya que éste actla como camara de compensacion de la estacién EB1 y puede ser

aislado mediante valvula existente.

5.4.8. PLANTA QUIMICA

Los principales trabajos a realizar en la Planta Quimica son:
=  Sustitucién de los agitadores de los tanques de concreto para la preparaciéon de:
hidréxido calcico (cal), polielectrolito y sulfato de aluminio o PAC.

=  Sustitucidon de las bombas dosificadoras de: hidréoxido célcico, polielectrolito y sulfato

de aluminio o PAC.

=  Sustitucién de uno de los equipos compactos de polielectrolito, con dos bombas

dosificadoras.
= Sustitucion del equipo de carbdn activo y sus dos bombas dosificadoras.

Los equipos planteados vienen totalmente montados de fabrica, por lo que la interaccién con la

produccién de la Planta Potabilizadora es minima.

5.4.9. ABASTECIMIENTO INDEPENDIENTE DEL CAMPAMENTO Y EL POBLADO DE LAS PAVAS

Los principales trabajos a realizar en el Abastecimiento Independiente del Campamento y el Poblado

de Las Pavas son:
= Instalacién en EB1 de dos bombas (1+1R) para abastecimiento independiente del
campamento y el poblado de Las Pavas. Caudal de 5.5 I/s.

= |nstalacion de un sistema de cloracidon independiente para el abastecimiento

mencionado, mediante solucidn de hipoclorito sddico.

= Ejecucion de la conduccidén de abastecimiento desde la Planta hasta el depdsito de

suministro al Poblado y al Campamento.
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Para el abastecimiento independiente del Campamento y el Poblado de Las Pavas no se interferird en
el funcionamiento de la planta, ya que Unicamente implica el rompimiento de la losa de cubricién de

EB1 para la instalacién de las bombas.

5.4.10. SUSTITUCION DE LAS BOMBAS DE LLENADO DEL TANQUE ELEVADO

En este caso, el Unico trabajo que se plantea a nivel de proceso en el Tanque elevado es la sustituciéon

de las Bombas de llenado.

La sustitucion de las bombas de llenado del tanque no implica la ejecucién de obra civil, por lo que

Unicamente se dejara de disponer de ellas mientras se realiza la operacién de sustitucion.

5.4.11. SUSTITUCION DE LAS BOMBAS DE LA ARQUETA DE SEDIMENTOS EXISTENTE

Al igual que en el caso anterior, el Unico trabajo que se plantea a nivel de proceso en la Arqueta de

Sedimentos existente es la sustitucion de las Bombas de extraccion de sedimentos floculados.

La sustitucion de las bombas no implica la ejecucion de obra civil, por lo que Unicamente se dejara de
disponer de ellas mientras se realiza la operacién de sustitucidon. Al ser la extraccién de sedimentos

floculados una operacién controlada, esta sustitucidon no repercute en el funcionamiento de la planta.

5.4.12. PLANTA DE SEDIMENTOS FLOCULADOS

Los principales trabajos a realizar en la Planta de Sedimentos Floculados son:

= Sustitucion de los puentes de los espesadores de flotacion.

= Reparacion del sistema regulador de presion del sistema de presurizacién.

= Sustitucidn de los motores de los espesadores de gravedad.

= Sustitucidn de 2 de las bombas dosificadoras de polielectrolito para espesado.

= Sustitucion de 2 de las bombas dosificadoras de polielectrolito para deshidratacion.

= Sustitucion de los sistemas de regulacién y control (Covirel) de las centrifugas, de 3 de

ellas.
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Se plantean tareas de sustitucién de equipos que requieren poco tiempo de parada. Al mismo
tiempo, existen dos lineas independientes que permiten trabajar en la sustitucién de equipos en una

de ellas mientras la otra esta en funcionamiento.

5.4.13. CONSTRUCCION DE UNA ARQUETA DE BOMBEO DE VACIADOS DE DECANTADORES

Se trata de un elemento de concreto reforzado, de nueva ejecucidn, ubicado en zona libre de

conducciones, donde no se entorpece ningln proceso de la planta.

La arqueta de bombeo de vaciados sera de concreto de dimensiones interiores 6 m x 4 m en plantay

una altura de 4 m, en la que se instalaran 2+1R bombas centrifugas sumergibles en su interior.

Esta arqueta recibird los vaciados de los decantadores, para lo cual se interceptard la conduccion de

salida de la canaleta existente de vaciados (DN200) que actualmente se dirige hacia el rio.

Puesto que la operacidn de vaciados es una operacidon controlada, la intercepcion y conexion
constituyen actuaciones que no van a interferir en el funcionamiento de la planta. En la Figura 18 se

muestra la arqueta de bombeo de vaciados de decantadores.

J\

Figura 15. Imagen de la planta con los nuevos elementos de mejora del proceso (sombreados): arqueta de

bombeo de vaciados de decantadores.
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5.4.14. CONSTRUCCION DE UN TANQUE DE VACIADOS Y RECUPERACION DE AGUAS DE LAVADO

Se trata de un elemento de concreto reforzado, de nueva ejecucidn, ubicado en zona donde no

existen conducciones ni se entorpece ningun proceso de la planta.

A este tanque se conectaran las tuberias de vaciados de los diferentes elementos de la planta, para lo
cual se realizaran las intercepciones y conexiones necesarias, asi como el rompimiento de arquetas
existentes. Ademds, también se conectara el canal de agua de contralavado de los filtros de arena
con este elemento, para lo que se realizara el rompimiento del muro de dicho canal en zona anexa al

tanque de recuperacion de aguas de lavado. La Figura 19 muestra el nuevo tanque de vaciados y

recuperacion de aguas de lavado:
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Figura 16. Imagen de la planta con los nuevos elementos de mejora del proceso (sombreados): tanque de
vaciados y recuperacion de aguas de lavado.

5.5. INFORME FINAL DE ELECTRICIDAD Y AUTOMATIZACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE
LAS PAVAS

5.5.1. INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION

Dentro de cada area de actuacién se enumeran los trabajos a realizar relacionados a la disciplina de

instrumentacion y automatizacion.

= PRETRATAMIENTO: ROTOTAMICES Y DESARENADOR
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- Desconexidn y desmontaje de instrumentos de medicién de nivel.

- Apoyo a trabajos de rehabilitacion de vélvulas motorizadas, para comprobar la
correspondencia correcta de sefales digitales hacia el controlador légico
programable.

= MEZCLAY FLOCULACION

- Desconexién y desmontaje de instrumentos de medicidn existentes de nivel, pH
y turbidez.

- Montaje mecdnico de las bases y accesorios de fijacidn, instalacién, re-conexion
eléctrica de cables de alimentacién y sefial analdgica y pruebas generales de
instrumentos nuevos de nivel, pH y turbidez.

= DECANTACION

- Desconexién y desmontaje de instrumentos de medicion existentes de nivel y
presion hidrostatica. Desconexidn y desmontaje de sensores existentes de final
de carrera de puentes moviles.

- Montaje mecdnico de las bases y accesorios de fijacidn, instalacién, re-conexion
eléctrica de cables de alimentacién y sefial analdgica y pruebas generales de
instrumentos nuevos de nivel. Montaje mecanico, instalacidn, re-conexion
eléctrica de cables de alimentacidon y sefal digital y pruebas generales de
sensores de final de carrera de puentes mdviles.

- Montaje mecanico, instalacion, re-conexion eléctrica de cables de alimentacién
y sefial digital y pruebas generales de sensores de final de carrera de puentes
moviles.

- Montaje mecanico de los nuevos instrumentos de medicidn de flujo, en linea
con las nuevas tuberias instaladas. Conexidén eléctrica de cables de
alimentacién y sefial analégica y pruebas generales de nuevo instrumentos de
medicion de flujo.

- Montaje mecanico de las bases y accesorios de fijacidn, instalacién, conexién
eléctrica de cables de alimentacién y sefial digital y pruebas generales de
nuevos sensores de nivel por boya de flotacion.

= FILTROS RAPIDOS

- Desconexidon y desmontaje de instrumentos de medicidn existentes de nivel,
presion hidrostdtica, flujo de canal abierto, turbidez, pH y ORP. Desconexién y
desmontaje de sensores existentes de final de carrera de valvulas y
compuertas.
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- Montaje mecanico de las bases y accesorios de fijacion, instalacién, re-conexion
eléctrica de cables de alimentacion y sefial analdgica y pruebas generales de
instrumentos nuevos de nivel, flujo de canal abierto, turbidez, pH y ORP.
Montaje mecanico de las bases y accesorios de fijacion, instalacidn, re-conexion
eléctrica de cables de alimentacidn y sefal digital y pruebas generales de
sensores de final de carrera de valvulas y compuertas.

- Montaje mecdnico de los nuevos instrumentos de medicién de flujo, en linea
con las nuevas tuberias instaladas. Conexién eléctrica de cables de
alimentacién y sefial analégica y pruebas generales de nuevo instrumentos de
medicion de flujo.

= PLANTA DE CLORACION

- Desconexidon y desmontaje de instrumento de mediciéon existente de cloro
ambiental.

- Montaje mecdnico de las bases y accesorios de fijacidn, instalacién, re-conexion
eléctrica de cables de alimentacién y sefial analdgica y pruebas generales de
instrumento nuevo de cloro ambiental.

- Reposicién de mddulo Siemens IM153 de interfaz remota de estacion ET200M
correspondiente a gabinete de cuarto de evaporadores. En caso de verificarse
como aceptable y posible, se ha de relocalizar este gabinete completo en un
area donde no se vea afectado por los vapores del cloro de esta planta y evitar
fallas futuras.

= PLANTA QUIMICA

- Desconexidn y desmontaje de instrumentos de medicién existentes de nivel y
flujo.

- Montaje mecanico de las bases y accesorios de fijacion, instalacién, re-conexion
eléctrica de cables de alimentacién y sefial analdgica y pruebas generales de
instrumentos nuevos de nivel.

- Montaje mecanico de los nuevos instrumentos de medicidn de flujo, en linea
con las tuberias instaladas. Conexidn eléctrica de cables de alimentacion y sefial
analdgica y pruebas generales de instrumentos de medicidn de flujo.

= RESERVORIO

- Montaje mecanico de la nueva canalizacion de cableado. Montaje mecanico de
las bases y accesorios de fijacion, instalacién, conexion eléctrica de cables de
alimentacién y sefial analdgica y pruebas generales de nuevos instrumentos de
turbidez, pH, temperatura y ORP.
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= PLANTA DE SEDIMENTOS FLOCULADOS
- Desconexién y desmontaje de instrumentos de medicidon existentes de nivel y
flujo.

- Montaje mecdnico de las bases y accesorios de fijacidn, instalacién, re-conexion
eléctrica de cables de alimentacién y sefial analdgica y pruebas generales de
instrumentos nuevos de nivel.

- Montaje mecdnico de los nuevos instrumentos de medicién de flujo, en linea
con las tuberias instaladas. Conexidén eléctrica de cables de alimentacidn y seiial
analégica y pruebas generales de instrumentos de medicién de flujo.

- Reposicion del médulo de conversién de medio dptico / eléctrico para el enlace
de red Profibus-DP con el bastidor de PLC maestro de la estacion de bombeo
EB1.

= SALA DE CONTROLY CCS

- Instalacién y adecuacién de las nuevas computadoras, monitores y equipos de
alimentacion eléctrica ininterrumpida, al mobiliario instalado.

- Instalacién de software nuevo en las computadoras y pruebas generales de
funcionamiento.

5.5.2. ELECTRICIDAD

Los principales trabajos a realizar en la disciplina de electricidad en los diferentes sectores se resumen

de la siguiente manera:

= ROTOTAMICES

- Sustitucién de tableros y gabinetes principales de distribucién eléctrica por
gabinetes modernos del tipo modular, que agrupen en forma ordenada y con
las protecciones apropiadas los elementos de control, proteccidn y distribucion
eléctrica para los equipos e instalaciones.

- Unidn del gabinete principal con el de Mezcla y Floculacién en un area mejor
resguardada de la humedad e intemperie.

- Sustitucién o restauracion de subtableros, de bandejas para cableado, cambio
de cableado y canalizaciones deterioradas, cambio de luminarias del sector,
reparacion de tomacorrientes e interruptores y mejora en la red de tierra.

* MEZCLA Y FLOCULACION

- Sustitucién de tableros y gabinetes principales de distribucién eléctrica por
gabinetes modernos del tipo modular, que agrupen en forma ordenada y con
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las protecciones apropiadas los elementos de control, proteccién y distribucién
eléctrica para los equipos e instalaciones.

- Adicién de salidas eléctricas para bombas e iluminacién de construcciones
nuevas para mejoras del proceso de potabilizacion.

- Sustitucién o restauracion de subtableros, de bandejas para cableado, cambio
de cableado y canalizaciones deterioradas, cambio de luminarias del sector,
reparacion de tomacorrientes e interruptores y mejora en la red de tierra.

= DECANTACION

- Sustitucién de tableros y gabinetes principales de distribucion eléctrica por
gabinetes modernos del tipo modular, que agrupen en forma ordenada y con
las protecciones apropiadas los elementos de control, proteccidn y distribucién
eléctrica para los equipos e instalaciones.

- Sustitucién o restauracion de subtableros, de bandejas para cableado, cambio
de cableado y canalizaciones deterioradas, cambio de luminarias del sector,
reparacion de tomacorrientes e interruptores y mejora en la red de tierra.

=  FILTROS RAPIDOS

- Sustitucién de tableros y gabinetes principales de distribucién eléctrica por
gabinetes modernos del tipo modular, que agrupen en forma ordenada y con
las protecciones apropiadas los elementos de control, proteccién y distribucién
eléctrica para los equipos e instalaciones.

- Sustitucién o restauracion de subtableros, de bandejas para cableado, cambio
de cableado y canalizaciones deterioradas, cambio de luminarias del sector,
reparacion de tomacorrientes e interruptores y mejora en la red de tierra.

- Adicién de nuevas cargas por modificaciones en cuarto de monitoreo y salas de
reuniones en segundo nivel.

*  PLANTA DE CLORACION

- Sustitucién de tableros y gabinetes principales de distribucién eléctrica por
gabinetes modernos del tipo modular, que agrupen en forma ordenada y con
las protecciones apropiadas los elementos de control, proteccidn y distribucién
eléctrica para los equipos e instalaciones.

- Sustitucién o restauracion de subtableros, de bandejas para cableado, cambio
de cableado y canalizaciones deterioradas, cambio de luminarias del sector,
reparacion de tomacorrientes e interruptores y mejora en la red de tierra.

- Reubicacidn de los gabinetes en nuevo cuarto contiguo a la planta, separado de
los vapores de cloro.
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= PLANTA QUIMICA

- Sustitucién de tableros y gabinetes principales de distribucion eléctrica por
gabinetes modernos del tipo modular, que agrupen en forma ordenada y con
las protecciones apropiadas los elementos de control, proteccion y distribucién
eléctrica para los equipos e instalaciones.

- Sustitucién o restauracién de subtableros, de bandejas para cableado,
transformadores secos, cambio de cableado y canalizaciones deterioradas,
cambio de luminarias del sector, reparacién de tomacorrientes e interruptores
y mejora en la red de tierra. Incluye area de laboratorio.

= SUBESTACION

- Sustitucién de tableros y gabinetes principales de distribucién eléctrica por
gabinetes modernos del tipo modular, que agrupen en forma ordenada y con
las protecciones apropiadas los elementos de control, proteccién y distribucién
eléctrica para los equipos e instalaciones.

- Sustitucién o restauracion de subtableros, de bandejas para cableado, cambio
de cableado y canalizaciones deterioradas, cambio de luminarias del sector,
reparacion de tomacorrientes e interruptores.

- Sustitucién de transformadores para EB1 por incremento de carga, sustitucion
de equipos de proteccion, interrupcién y medicién en patio de transformadores
y mantenimiento de transformador de Bocatoma y sus equipos de medicién e
interrupciéon. Adecuacion de la red de tierra para nueva potencia de
transformadores.

= RESERVORIO

- Sustitucién de subtableros, para bombas achicadoras, mejora en techado de
sus estructuras e instalacion de salidas eléctricas para SOPLADORAS DE AIRE
PARA MANTENIMIENTO DEL INTERIOR DEL RESEVORIO.

=  PLANTA DE SEDIMENTOS FLOCULADOS

- Sustitucién de tableros y gabinetes principales de distribucién eléctrica por
gabinetes modernos del tipo modular, que agrupen en forma ordenada y con
las protecciones apropiadas los elementos de control, proteccidn y distribucion
eléctrica para los equipos e instalaciones.

- Sustitucién o restauracion de subtableros, de bandejas para cableado, cambio
de cableado y canalizaciones deterioradas, cambio de luminarias del sector,
reparacion de tomacorrientes e interruptores.

= CASACLUB
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- Sustitucién o restauraciéon de subtableros, adicion de salidas para aires
acondicionados, cambio de cableado y canalizaciones deterioradas, cambio de
luminarias del sector y reparacién de tomacorrientes e interruptores.

5.6. PROGRAMA DE MANEJO AMBIENTAL

A continuacidn se detallan los factores ambientales detectados con la etapa de rehabilitacion del

proyecto.

Durante la Etapa de Construccién:

La tala de arboles y arbustos impacta negativamente el microclima de la zona de la ribera del

rio.

e La tala de arboles y arbustos impacta negativamente la fauna de mamiferos, anfibios y

reptiles de la zona de la ribera del rio.

e Traslado y disposicion final del material proveniente del dragado del rio.

e Afectacioén de la calidad del agua y fauna del rio por el dragado.

e Generacién de polvo que afecta a los habitantes de la zona del proyecto.

e Accidentes por la circulacién de vehiculos pesados en la zona del proyecto.

e Contaminacidn del suelo y el agua por generacion de residuos sélidos comunes durante la

etapa de construccion.

e Contaminacidn del suelo y el agua por generacién de desechos biolégicos.

e Accidentes laborales.

Durante la Etapa de Funcionamiento:

e Perdida de arborizacién.
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e Afectacidon de las Barreras vivas para el control de la erosidon en sitios de acopio temporal del

material de dragado.

e Afectacién del Drenaje para el control de la erosidon propuesto en los Sitios de Acopio

Temporal del Material de Dragado.

5.7. INFORME DIAGNOSTICO DE EB2 Y EB3

En general, se puede plantear los siguientes aspectos:

- a nivel de OBRA CIVIL se ha realizado una estimacion de las condiciones de las instalaciones
actuales, distinguiéndose entre: Requiere Mantenimiento significativo, Requiere
Mantenimiento, Condicién muy buena. Es de destacar la necesidad de mantenimiento

significativo para la Nave de la EB-2 y de la EB-3.

También se puede mencionar que a nivel arquitecténico se plantea la problematica de
mantenimiento que se da en numerosos elementos, si bien no tienen importancia a nivel de

funcionamiento de la instalacion.

- a nivel de EQUIPOS MECANICOS, la instalacién de EB-2 presenta problemas en cuanto al
funcionamiento de los equipos principales. Tan sélo hay 7 operativos. Por otro lado, la parte
hidraulica de los equipos ha sufrido un importante desgaste por la dosificacion de cloro en el
agua a impulsor. Los motores presentan problemas a nivel del sistema de refrigeracién. Hay
valvulas y compuertas que no estan operativas. Por otro lado, la valvuleria, asi como las

tuberias y el manifold tienen problemas asociadas a la antigliedad.

En el caso de la instalaciéon de EB-3 se presentan los mismos problemas, pero acrecentados
debido a que en este bombeo no se dispusieron equipos en la Fase Il, siendo todos
procedentes de las obras de la Fase I. Ademds, no se dispuso nave para alojar a las bombas.
Tan sdélo hay 7 equipos principales operativos. La parte hidraulica de los equipos ha sufrido un
importante desgaste por la dosificacion de cloro en el agua a impulsor. Los motores

presentan problemas a nivel del sistema de refrigeracion. Hay vélvulas y compuertas que no
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estdn operativas. Por otro lado, la valvuleria, asi como las tuberias y el manifold tienen

problemas asociadas a la antigliedad.

- a nivel de ELECTRICIDAD se ha realizado una estimacién de las condiciones de las
instalaciones actuales, distinguiéndose entre: MUY BUENA, DEFECTOS MENORES, REQUIERE
MANTENIMIENTO SIGNIFICATIVO y OBSOLETO. En general los equipos en alta tensidn se
encuentran en un estado razonable, mientras que los cableados y los gabinetes son donde se
presenta la necesidad de mayores intervenciones, bien clasificadas como “mantenimiento

significativo” o como “obsoleto”.

- a nivel de AUTOMATISMOS se ha realizado un diagndstico de las instalaciones actuales. En
general, se dan problemas en los detectores asociados a la instrumentacién, asi como en los
actuadores principales. Por otro lado, los controladores légicos programables (PLC)
mantienen actualmente la integridad de sus cddigos de control y los sistemas de redes de

comunicacién no presentan problemas (salvo algun aspecto puntual).

Igualmente, se ha planteado el estudio del comportamiento a nivel energético de las instalaciones
consideradas. Los principales consumos de las estaciones de bombeo se encuentran en los equipos de
bombeo, siendo estos mas del 99.9% de la facturacién eléctrica anual. Las mediciones obtenidas
durante las visitas en las estaciones de bombeo mostraron dar resultados poco probables en el
calculo de la eficiencia de los equipos. Una causa probable es que los equipos de medicidn instalados
en las estaciones de bombeo estén descalibrados y no den lecturas reales o lo suficientemente
precisas, afectando no solamente las mediciones puntuales realizadas durante las visitas sino también
datos de las bitacoras de proceso. En cualquier caso, la sustitucidn de los equipos de bombeo puede
facilitar ahorros considerables si se seleccionan equipos que operen de manera éptima para el punto
de funcionamiento de disefio. Por ultimo, puesto que el funcionamiento previsto es continuo las 24

horas, no se considera justificada la disposicién de controladores de velocidad.

Adicionalmente, se ha contemplado un diagnéstico de las instalaciones a nivel de equipos mecéanicos
basados en la consideracién del criterio de disefio adoptado para la rehabilitacion de la planta
potabilizadora de Las Pavas, un caudal de 3 m3/s. Del estudio llevado a cabo se concluye que para
poder llegar a elevar este caudal tanto en EB-2 como en EB-3, se requeriria el cambio de los equipos

principales de bombeo. En principio se entiende que tanto las conducciones como las instalaciones de
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proteccion frente al golpe de ariete no tendrian problemas a nivel de disefio con el nuevo escenario

de caudal planteado

5.8. VIABILIDAD FINANCIERA

En la actualidad el Sistema Rio Lempa trata unos 70,465,000 m3, entregando unos 59,624,800 m3 al
area metropolitana de San Salvador. Cada m3 entregado al drea metropolitana reporta unos ingresos

de 0.26S, por lo que los ingresos generados por el sistema ascienden a $15,502,448 al afio.

Para poder entregar esos 59,624,800 m3 se incurre en unos costes anuales de $1,570,211 en recursos
humanos, mantenimiento varios, comunicaciones, vigilancia y transportes; $1,242,116.98 en

reactivos y $13,177,850.74 en energia eléctrica; totalizando $15,990,178.72.

Asi pues, en la actualidad el sistema presenta un déficit por explotacion de -$487,730.72.

Tras la puesta en marcha de las instalaciones propuestas el Sistema Rio Lempa tratara anualmente
unos 92,242,800 m3, entregando unos 79,522,956 m3 al area metropolitana de San Salvador. Cada
m3 entregado al drea metropolitana reportard unos ingresos de 0.26 S, por lo que los ingresos

generados por el sistema ascenderdn a $20,675,968, al afio.

Para poder entregar esos 79,522,956 m3 se incurre en unos costes anuales de $1,570,211 en recursos
humanos, mantenimiento varios, comunicaciones, vigilancia y transportes; $1,250,095.96 en

reactivos y $15,594,375.76 en energia eléctrica; totalizando $18,414,682.72

Asi pues, en el futuro el sistema presentard un superdvit (al margen de la devolucién de las cuotas

constantes del préstamo) de $2,261,285.91.

El préstamo para poder financiar las obra de referencia asciende a $37,757,394. Con las condiciones
de financiacion previstas, ello supone unas cuotas anuales de amortizacion de $3,399,554. Debido a
que el superavit (ingresos menos costes) del Sistema Rio Lempa sélo estd previsto que ascienda a
$2,261,285.91 anuales, equivalentes al 66% de la cuota, se contempla la necesidad de la contribucién
directa del presupuesto de ANDA de $1,138,268 al afio para poder devolver el préstamo al BCIE. Esta

contribucidon duraria lo que el plazo del préstamo, 20 afios.
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6. CONCLUSIONES Y VALORACIONES

Se han presentado los Objetivos, la Metodologia Utilizada y los Resultados de los Estudios y Disefos
de los “Estudios Previos o de Sitio” y de cada uno de los paquetes en los que se descompone el
“Informe Final” del Contrato de Consultoria n? 08/2013, adjudicado por el Concurso Publico
Internacional N2 03/2012 — FONTEC — BCIE, “Estudio y Disefio Final para la Rehabilitacion de la Planta
Potabilizadora de Las Pavas, Municipio de San Pablo Tacachico, Departamento de La Libertad, El

Salvador (Segundo Proceso)”.

La descomposicidon en distintos paquetes y la recalendarizacién de las distintas entregas ha permitido
ajustar el contenido, la duracién y el presupuesto de cada uno de los “Informes Preliminares”, de

manera que se puedan licitar y construir como actuaciones independientes.

Asi el ANDALP-T-RL-D-000 Informe Final de Actuaciones en el rio Lempa responde en su mayoria a un
proyecto de ejecuciéon de obras civiles en un ambiente fluvial, donde destacan los trabajos de

instalacion de gaviones y los movimientos de tierras.

El ANDALP-T-BO-D-000 Informe Final de Bombeos, Electricidad y Automatizacion (Bocatoma y EB1)
contempla la renovacidn de equipos electromecanicos y los elementos de las conducciones asociadas,

tanto en Bocatoma como en la estacidon de impelencia EB1.

Por su parte, el ANDALP-T-PT-D-000 Informe Final de Mejora de Procesos de la Planta Potabilizadora
de Las Pavas establece las mejoras en el sistema de tratamiento e implica tanto la rehabilitacion y la
adaptacion de elementos existentes, como la construccidn de nuevos elementos, como la renovacion

de equipos de tratamiento.

Finalmente, el ANDALP-T-PT-D-000 Informe Final de Electricidad y Automatizacion de la Planta
Potabilizadora de Las Pavas esta relacionado con el informe anterior puesto que completa las
actuaciones dentro de la Planta Potabilizadora, aunque en este caso su alcance se limita a la
comprobacidon del estado actual y disefio final del suministro eléctrico y de los sistemas de

automatizacidn y control.
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El Monto Final previsto para la ejecuciéon de las obras que comprenden los cuatro paquetes
entregados asciende a la siguiente cantidad (se incluye la propuesta de acompafamiento en fase de

construccién):

PAQUETE 1 ACTUACIONES EN EL RiO LEMPA $9,189,672.12
PAQUETE 2 BOMBEOS BOCATOMA Y EB1 $11,796,592.25
PAQUETE 3 PROCESOS PLANTA POTABILIZADORA $11,190,270.88
PAQUETE 4 ELECTRICIDAD Y AUTOMATIZACION PLANTA POTABILIZADORA  $4,044,491.97
TOTAL IVA INCLUIDO $36,221,027.22
SUPERVISION  PROPUESTA ACOMPANAMIENTO FASE CONSTRUCCION $2,400,000.00
TOTAL INVERSION IVA INCLUIDO $38,621,027.22

Tabla 5. Monto Total Informes Preliminares

6.1. INFORME FINAL ACTUACIONES EN EL RiO LEMPA

El Informe Final de Actuaciones en el rio Lempa describe las actuaciones necesarias para mejorar la
calidad de las aguas y disminuir el riesgo de inundacién en el entorno de la Bocatoma de la Planta

Potabilizadora de Las Pavas.

Para ello plantea una serie de actuaciones de obras civiles, como son:

= QObras de Dragado

=  Ampliacién del Canal de Alivio

=  Muro de Proteccion de la Margen Izquierda

= Rebosadero

=  Proteccién del Estribo lzquierdo de la Represa de Bocatoma
= Protecciéon del Fondo del Lecho

= Drenaje del Entorno de Bocatoma

El Plazo de Ejecucion de los trabajos es de CINCO (5) MESES, contemplandose el inicio de los mismos

el 1 de noviembre de 2013, de manera que puedan realizarse en época seca.

El Monto Total del Informe Final de Actuaciones en el rio Lempa se resume en la siguiente tabla:
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RESUMEN PRESUPUESTO GENERAL

CODIGO DESCRIPCION TOTAL
01 ACTUACIONES EN EL RiO LEMPA
01.01 TRABAJOS PREVIOS DESVIO CAUCE $230,771.35
01.02 PROTECCION DE MARGEN IZQUIERDA $5,268,852.45
01.03 DRAGADO DEL CAUCE $275,328.28
01.04 AMPLIACION CANAL DE ALIVIO $697,576.49
01.05 PROTECCION FONDO BOCATOMA $781,132.50
01.06 REBOSADERO $279,800.08
01.07 PROTECCION ESTRIBO IZQUIERDO BOCATOMA $590,166.23
01.08 DESVIO OBRA DRENAJE $8,825.82

TOTAL SIN IVA $8,132,453.20
IVA 13% $1,057,218.92
TOTAL CON IVA $9,189,672.12

Tabla 6. Monto Total Actuaciones en el rio Lempa

6.2. INFORME FINAL BOMBEOS, ELECTRICIDAD Y AUTOMATIZACION (BOCATOMA Y EB1)

El Informe Final de Bombeos, Electricidad y Automatizacion (Bocatoma y EB1) desarrolla los trabajos
necesarios para llevar a cabo las obras asociadas a Bombeos, Electricidad y Automatizaciéon de
Bocatoma y EB1, dentro del contrato de consultoria “Estudio y Disefio Final para la Rehabilitacion de
la Planta Potabilizadora de Las Pavas, Municipio de San Pablo Tacachico, Departamento de La

Libertad, El Salvador (Segundo Proceso)”.

Las actuaciones propuestas que se incluyen en el “Informe Final” son las que se enumeran a

continuacion:

= Sustitucidn de Equipos de Bombeo de Bocatoma y EB1.

= Sustitucion de Caldereria y Valvuleria de Bocatoma y EB1

= Actuaciones asociadas a temas eléctricos de Bocatoma y EB1.

=  Actuaciones asociadas a temas de automatismos de Bocatoma y EB1.

= Actuaciones asociadas a obras civiles de Bocatoma y EB1.
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El plazo previsto para la ejecucién de las obras es de TRECE (13) meses segun se desprende del
documento ANDALP-T-BO-D-016 Cronograma de Trabajo. El Monto Total del Informe Preliminar de

Bombeos, Electricidad y Automatizacion (Bocatoma y EB1) se resume en la siguiente tabla:

RESUMEN PRESUPUESTO GENERAL

CODIGO DESCRIPCION TOTAL
1 EQUIPOS MECANICOS $5,653,532.79
2 TUBERIAS, VALVULERIA Y CALDERERIA $1,520,092.87
3 ELECTRICIDAD $2,749,603.03
4 AUTOMATIZACION Y CONTROL $201,764.00
5 CIVILY ARQUITECTURA $314,469.48

TOTAL SIN IVA $10,439,462.17
IVA 13% $1,357,130.08
TOTAL CON IVA $11,796,592.25

Tabla 7. Monto Total Bombeos, Electricidad y Automatizacién (Bocatoma y EB1)

6.3. INFORME FINAL MEJORA DE PROCESOS DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE LAS PAVAS

El Informe Final de Mejora de Procesos de la Planta Potabilizadora de Las Pavas desarrolla los trabajos
necesarios para llevar a cabo las obras asociadas a la Planta Potabilizadora de Las Pavas en lo
referente a mejoras de proceso, obra civil, equipos electromecdnicos y eficiencia energética, dentro
del contrato de consultoria “Estudio y Disefio Final para la Rehabilitacion de la Planta Potabilizadora
de Las Pavas, Municipio de San Pablo Tacachico, Departamento de La Libertad, El Salvador (Segundo

Proceso)”.

En primer lugar, se describe el estado actual de cada etapa del proceso, analizando la problematica

detectada. A continuacidn se definen una serie de mejoras en cuanto a:
= Equipos Electromecanicos: el tipo de mejoras consiste en su sustitucién, reparacién o
instalacidn de nuevos equipos que supongan una mejora en el proceso.

= Nuevos elementos para mejora del proceso, con su correspondiente obra civil y

equipos asociados.
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= Actuaciones asociadas a obras civiles.

= Actuaciones asociadas a temas de eficiencia energética.

El plazo previsto para la ejecucién de las obras es de OCHO (8) meses seglin se desprende del

documento ANDALP-T-PT-D-016 Cronograma de Trabajos.

El Monto Total del Informe Final de Mejora de Procesos de la Planta Potabilizadora de Las Pavas se

resume en la siguiente tabla:

CoDIGO | DESCRIPCION TOTAL
1 OBRACIVIL $2,009,908.92
1.1  OBRA CIVIL.PROCESOS $686,351.87
1.2 CIVILES Y ARQUITECTURA $1,095,650.34
1.3 OBRA CIVIL.CONDUCCIONES $227,906.71
2 EQUIPOS $7,892,985.66
2.1 BOCATOMA $221,012.84
2.2 PRETRATAMIENTO $427,029.52
2.3  COAGULACION-FLOCULACION $305,871.28
2.4  DECANTADORES $2,922,112.60
2.5  FILTROS DE ARENA $1,530,458.03
2.6 CLORACION $391,685.89
2.7  PLANTA DE FANGOS $212,718.86
2.8  PLANTA QUIMICA $683,768.93
2.9 BOMBEO EB1 $83,579.60
2.10  RESERVORIO $125,163.20
2.11  TANQUE RECUPERACION AGUAS $140,492.04
2.12 ARQUETA DE BOMBEO DE VACIADO DEC $102,855.48
2.13  REPUESTOS $746,237.39

TOTAL PRESUPUESTO SIN IVA

$9,902,894.58

IVA 13%

$1,287,376.30

TOTAL PRESUPUESTO IVA INCLUIDO

$11,190,270.88

Tabla 8. Monto Total Mejora de Procesos de la Planta Potabilizadora de Las Pavas
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6.4. INFORME FINAL DE ELECTRICIDAD Y AUTOMATIZACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE
LAS PAVAS

El Informe Final de Electricidad y Automatizacion de la Planta Potabilizadora de Las Pavas define los
trabajos de restauracién en los sectores de la Planta de Tratamiento clasificdndose a grandes rasgos

en:

= Sustitucién de tableros y gabinetes principales de distribucidén eléctrica por gabinetes
modernos del tipo modular, que agrupen en forma ordenada y con las protecciones
apropiadas los elementos de control, proteccién y distribucion eléctrica para los

equipos e instalaciones.

= Sustitucién o restauracidon de subtableros y transformadores y pozos de registro,
cambio de cableado y canalizaciones deterioradas, cambio de luminarias, mejora en la
red de tierra e instalacién de pararrayos contra descargas atmosféricas en

campamento.

= Redisefio de la subestacion principal debido al incremento de capacidad de las
bombas del EB1

El Informe Final de Electricidad y Automatizacion de la Planta Potabilizadora de Las Pavas, comprende
el estudio, diagndstico, evaluacién, documentacion y presentacion de alternativas de reparacion,
rehabilitacion, mejora y optimizacion de los sistemas comprendidos por todos los equipos y

componentes involucrados en la planta potabilizadora.

Los equipos y componentes considerados en el andlisis, diagndstico y propuestas de mejora son los
siguientes:

= Elementos sensores.

= |nterfaz de accionamiento y de evaluacion de estados con los elementos actuadores.

= Equipos de control automatico (PLC).

= Equipos de visualizacion y registro historico del proceso

=  Redes de comunicacion.

El plazo previsto para la ejecucidn de las obras es de OCHO (8) meses.
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El Monto Total del Informe Final de Electricidad y Automatizacion de la Planta Potabilizadora de Las

Pavas se resume en la siguiente tabla:

CcODIGO DESCRIPCION TOTAL
01 INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION $609,679.00
01.01 ROTOTAMICES $2,678.00
01.02 MEZCLA Y FLOCULACION $18,553.00
01.03 DECANTADORES $34,513.00
01.04 FILTROS RAPIDOS $167,377.00
01.05 CLORACION $12,084.00
01.06 PLANTA QUIMICA $41,166.00
01.07 RESERVORIO $66,582.00
01.08 RECUPERACION DE AGUA DE LAVADO $41,134.00
01.09 PLANTA DE SEDIMENTOS FLOCULADOS $43,763.00
01.10 SALA DE CONTROL Y CCS. INGENIERIA DE PLC Y $181,829.00
SCADA
02 ELECTRICIDAD $2,969,517.43
02.01 ROTOTAMICES $12,908.72
02.02 MEZCLA Y FLOCULACION $127,842.25
02.03 DECANTADORES $115,865.71
02.04 FILTROS RAPIDOS $150,291.63
02.05 CLORACION $39,079.43
02.06 PLANTA QUIMICA $98,566.72
02.07 SUBESTACION $2,024,602.45
02.08 RESERVORIO $140,246.86
02.09 PLANTA DE SEDIMENTOS FLOCULADOS $57,468.48
02.10 CLINICA $5,280.00
02.11 CASA CLUB $6,299.70
02.12 GENERALES $191,065.48

Tabla 9. Monto Total Mejora de Electricidad y Automatizacion de la Planta Potabilizadora de Las Pavas

TOTALSIN IVA  $3,579,196.43

IVA 13%

$465,295.54

TOTALCON IVA  $4,044,491.97
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6.5. PROPUESTA TECNICA Y ECONOMICA DE ACOMPANAMIENTO DURANTE LA FASE DE
CONSTRUCCION Y EJECUCION DE LAS OBRAS

6.5.1. COSTO DE LA SUPERVISION

El monto de la supervisidon para este tipo de proyectos, con alto grado de especializacidn, puede
estimarse en un 6 % del monto total de las obras e instalaciones, de acuerdo con los valores que se

utilizan para este tipo de obras.

Por lo tanto, si estimamos un monto total de las obras e instalaciones aproximado de CUARENTA
MILLONES DE DOLARES ($ 40,000,000.00), el monto de la supervisidn serd aproximadamente de DOS
MILLONES CUATROCIENTOS MIL DOLARES ( $ 2,400,000.00 ).

6.5.2. OBJETIVO DE LA SUPERVISION

e Garantizar la calidad de la ejecucidn fisica de las obras de rehabilitacion de la Planta
Potabilizadora Las Pavas y que las mismas sean desarrolladas de acuerdo a los planos y

especificaciones del proyecto.

e Asegurar la adecuada inversidn de los recursos financieros.

e Verificar el cumplimiento de la programacion fisica y financiera de las obras a realizar en el

proyecto de rehabilitacidn.

6.5.3. ALCANCES DE LA SUPERVISION
e Revisar previamente al inicio de las obras, los documentos contractuales del proyecto para

identificar los derechos y obligaciones que se contraen con la firma de dichos documentos.

e Verificar que el Contratista disponga de una adecuada organizacién para el desarrollo del

proyecto, incluyendo personal de direccién y produccién.

e Control cualitativo. Inspeccionar y controlar las obras para comprobar que se ejecutan con la

calidad establecida en el proyecto adjudicado.
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e Control geométrico. Inspeccionar y controlar las obras para comprobar que las obras se

ejecutan de acuerdo con las definiciones geométricas establecidas en el proyecto.

e Control cuantitativo. Inspeccionar y controlar las obras para comprobar que los volimenes de
obra ejecutados se corresponden con los especificados en proyecto y en el caso de que se

detecten diferencia informar puntualmente a los técnicos de ANDA.

e Verificar que el Contratista utilice materiales, equipos y mano de obra de buena calidad,

acorde con las especificaciones del proyecto y lo establecido en el contrato del proyecto.

e Dar seguimiento al proyecto en ejecucion constatando sus niveles de avance, de acuerdo al

programa de trabajo del contratista, previamente revisado y aprobado.

e Verificar el cumplimiento de las metas establecidas en el programa de trabajo del proyecto
(avance general, comportamiento de la ruta critica, cumplimiento de milestones). Reportar
de inmediato al ANDA, las desviaciones del programa y solicitar reprogramaciones cuando el

programa original ya no sea aplicable.

e Verificar que el proyecto se ha desarrollado con buenas practicas constructivas y de acuerdo

a los planos y especificaciones que definen el mismo.

e Autorizar el inicio de los procesos constructivos y aprobar la terminacidon de cada uno de
ellos. Debera implementar procesos sistematicos de recepcidn de obra (protocolos, checklist,

etc.)

e Revisar y avalar reasignaciones, incrementos, disminuciones previa consulta con ANDA. El
supervisor no podra autorizar, sin previo consentimiento de ANDA, la realizacién de trabajos

que impliquen modificaciones al contrato

e Tomar decisiones y comunicarlas por escrito al ANDA y al Contratista, con relacion a reclamos
de aspectos inherentes a la correcta ejecucién del trabajo, emitiendo sus recomendaciones

de las medidas correctivas a adoptar.
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e Coordinar la realizacién de reuniones periddicas con el personal técnico de ANDA vy el
Contratista a fin de esclarecer dudas, presentar informes de avance y plantear y discutir

soluciones a problemas que se den en la obra.

e Verificar que el Contratista implemente un plan de control de calidad del proyecto adecuado
para los alcances del mismo y de ser necesario, realizar las pruebas de contraste que sean

necesarias para verificar la calidad de los materiales y obras del proyecto.

e En general, analizar y administrar el contrato establecido entre ANDA vy el Contratista. Esto
incluye verificar cantidades de obra ejecutadas y documentar adecuadamente dichas

verificaciones.

7. RECOMENDACIONES

Para terminar, el “Informe Ejecutivo” presenta una serie de recomendaciones, clasificadas segun los
documentos en los que esta basado, que proceden del andlisis de la documentacién disponible, de las
propuestas de actuaciones establecidas en los disefios correspondientes y de las dificultades
encontradas en la recopilacién y preparacién de la documentacién que comprende el Contrato de
Consultoria n2 08/2013, adjudicado por el Concurso Publico Internacional N2 03/2012 — FONTEC —
BCIE, “Estudio y Disefio Final para la Rehabilitacion de la Planta Potabilizadora de Las Pavas,

Municipio de San Pablo Tacachico, Departamento de La Libertad, El Salvador (Segundo Proceso)”.

7.1. ESTUDIOS PREVIOS O DE SITIO

Las principales recomendaciones que afectan a la documentacion referente a los Estudios Previos o

de Sitio son las siguientes:

= En cuanto a la topografia y batimetria, seria recomendable mantener la red de bases
que se ha empleado en los trabajos previos (y en el actual) para que puedan
emplearse en trabajos futuros. Al mismo tiempo, la disponibilidad de los
levantamientos en formato digital permite la realizacion de muchos trabajos que
utilizan la topografia y batimetria como base (e.g. como sucede con el Estudio

Hidraulico o el Sedimentolégico).
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La disponibilidad de datos climatoldgicos y la recopilacion de series histéricas de
precipitacion y caudales resulta fundamental para poder realizar calculos hidroldgicos
gue permitan actuar en los cauces fluviales. Por ello se recomienda la actualizacién y
unificacién de las bases de datos disponibles que afecten a las captaciones de aguas
superficiales del ANDA, como sucede con la Planta Potabilizadora de Las Pavas. Al
mismo tiempo se recomienda iniciar los procedimientos de toma de datos en aquellos
sitios en los que la red nacional de control sea deficitaria o inexistente. De este modo
se podra conocer en profundidad las caracteristicas de la cuenca, disefiar
correctamente las infraestructuras de captaciéon y adelantarse a los problemas de

funcionamiento que se derivan de las crecidas en los cauces.

Actualmente en Bocatoma existe un registro de calados con el que se regulan las
consignas de trabajo de los equipos de bombeo y se manejan las compuertas de la
represa. Dentro del Balance Hidrico presentado en el Estudio Hidrogeoldgico de los
“Estudios Previos o de Sitio”, se plantea una metodologia para obtener caudales a
partir de lecturas de calado en elementos tipo vertedero, como sucede con la represa
de Bocatoma. Por lo que se recomienda pasar el registro actual de calados a un
registro de caudales de modo que con el tiempo se pueda obtener una serie histérica

de datos que sirvan para la realizacién de calculos hidrolégicos.

En cuanto al anadlisis sedimentoldgico, habria sido recomendable disponer de
resultados intermedios que hubiesen permitido caracterizar la evolucién temporal de
los sedimentos. En cualquier caso, su transporte no es constante y estd intimamente
relacionado con el caudal circulante y su energia de arrastre. Con las actuaciones
propuestas en el rio Lempa se acota y limita el problema de la sedimentacion,
fomentando la conectividad del rio Lempa a través del Canal de Alivio ampliado. Sin
embargo, el ANDA trabaja con captaciones similares en otros rios de El Salvador
donde pudiera ser interesante caracterizar y controlar temporalmente la acumulacién

de sedimentos.

Extender el andlisis anterior a la determinacidén de los parametros de calidad del agua
y de caracterizacién del sedimento facilitaria la identificacién de los problemas
derivados que se producen en las captaciones, asi como plantear soluciones de
ingenieria especificas para el tipo de problema detectado. Para ello, es fundamental
establecer, ademas del sistema de monitoreo existente en la captacion, una serie de
campafias de analisis que caractericen el entorno. El establecimiento de los

parametros indice del ecosistema de estudio permitiria simplificar las campafias de
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toma de muestra y construir modelos de balance de masas que sirvan de ayuda en el

diagndstico de problemas y la proposicion de posibles soluciones.

= Evaluacién Estado Actual Electromecanico: habria sido de gran utilidad disponer de las
especificaciones completas de todos los equipos existentes, asi como de las
modificaciones realizadas en planta a lo largo del tiempo, respecto al disefio original,
como por ejemplo didmetros existentes de las conducciones actuales y cambios

realizados en éstas, en su trazado, diametro o material.

7.2. INFORME FINAL DE ACTUACIONES EN EL RiO LEMPA

Las principales recomendaciones que afectan a la documentacion referente al Informe Final de

Actuaciones en el rio Lempa son las siguientes:

= Se recomienda que, tras la lectura del documento ANDALP-T-RL-D-016 Andlisis de
alternativas donde se presentan las ventajas de realizar todas las actuaciones
propuestas en el Informe Final de Actuaciones en el rio Lempa incluyendo la
construccion del Rebosadero en el canal principal y la Proteccidn del fondo del lecho,

se lleven a cabo las citadas obras.

= Las soluciones establecidas no son complicadas técnicamente y existen diversos
ejemplos préximos al entorno de los trabajos. En cualquier caso es muy recomendable
que la construccion de los trabajos sea llevada a cabo por especialistas de reconocida
solvencia, puesto que su buena ejecucion es fundamental para el buen

funcionamiento y la durabilidad de las mismas.

= Estd previsto realizar los trabajos en el rio Lempa por fases, realizando desvios
temporales del cauce que permitan trabajar sin presencia de agua. Para ello es muy
recomendable la lectura a fondo del documento ANDALP-T-RL-D-018 Procedimientos
constructivos que describe en profundidad los desvios previstos y la manera de actuar

planteada para la realizacién de los trabajos.

= Para poder alargar la vida util de las infraestructuras propuestas se recomienda llevar
a cabo inspecciones periddicas y obras de mantenimiento, prestando especial

atencion los dias posteriores a la circulacién de grandes caudales por el rio Lempa.
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7.3. INFORME FINAL BOMBEOS, ELECTRICIDAD Y AUTOMATIZACION (BOCATOMA Y EB1)

Las principales recomendaciones que afectan a la documentacion referente al Informe Final de

Bombeos, Electricidad y Automatizacion (Bocatoma y EB1) son las siguientes:

= Se recomienda se realice un protocolo de arranque de las bombas siguiendo las
siguientes instrucciones basicas: “el arranque de las bombas se contempla con valvula
parcialmente abierta, y apertura progresiva. Este planteamiento es debido a la
importante potencia de los motores que desaconsejan bombear en vacio, ya que
existe el riesgo de provocar un cambio de estado “flash” en el agua, que afectaria a la

bomba del mismo modo que una cavitacién”.

= Se recomienda que se establezca un protocolo de mantenimiento de los equipos de

bombeo y valvuleria que permita alargar la vida util de los mismos.

7.4. INFORME FINAL MEJORA DE PROCESOS DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE LAS PAVAS

Las principales recomendaciones que afectan a la documentacion referente al Informe Final de

Mejora de Procesos de la Planta Potabilizadora de Las Pavas son las siguientes:

= Realizar la reparacidn/ renovacion de equipos establecida en el Proyecto, asi como la
construccion de los nuevos elementos de proceso disefiados, que ayudardn a una
optimizar recursos, como: agua, reactivos y electricidad. Con ello se conseguira una
mayor eficiencia de la planta potabilizadora. Los nuevos elementos de proceso son: el
tanque de vaciados y recuperacién de aguas de lavado y la arqueta de bombeo de
vaciados de decantadores. También es muy importante el recrecido del murete
separador del canal de contralavado en los filtros rapidos, ya que impedira la pérdida

del material filtrante durante los contralavados.

= Una vez realizadas estas actuaciones, es fundamental realizar un mantenimiento
adecuado de las instalaciones, con protocolos de revision de equipos, calibrado,

engrasado,........

= En el Proyecto se han incluido una serie de recomendaciones referentes a los filtros
rapidos, tanto en lo que respecta a la forma de instalar el nuevo lecho filtrante, como
a los procedimientos para realizar el contralavado. Esta informacién se ha recogido en
el documento ‘ANDALP-T-PT-D-030 Especificaciones Técnicas’.
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= En el Proyecto, concretamente en el documento ‘ANDALP-T-PT-D-010 Memoria
descriptiva’, también se han incluido recomendaciones referentes a la forma de
realizar el vaciado de los decantadores. En este documento se indica que la operacién
de vaciado de un decantador deberia ser una operacién combinada: primero se
deberian utilizar las bombas de purga situadas en el interior del decantador para la
extraccién de los fangos depositados en el fondo, para a continuacién abrir las
valvulas hasta el vaciado completo del elemento. De este modo se estaria enviando al
tanque de vaciados y recuperacidon de aguas de lavado la parte mas clarificada del

decantador, y por tanto la de mayor calidad.

= Se recomienda la construccién de las instalaciones correspondientes a la canalizacién
y depuracién de aguas negras de la planta y el campamento. Si bien es cierto que
estas actuaciones no son objeto de la presente consultoria, es necesario incluirlas en
este apartado de recomendaciones, habiendo sido ademas sugeridas por el personal
técnico de ANDA.

= Se recomienda la adquisicion de diversos vehiculos para las labores diarias de
mantenimiento y explotacidon, como por ejemplo montacargas para la planta quimica

y vehiculo para la clinica.

= Se recomienda la ejecuciéon de mejoras en las infraestructuras de las cabafias de los
empleados de la planta. Si bien es cierto que estas actuaciones no son objeto de la
presente consultoria, es necesario incluirlas en este apartado de recomendaciones,

habiendo sido ademas sugeridas por el personal técnico de ANDA.

= Se recomienda la ejecucion de mejoras en complejo recreativo: subestacion eléctrica
para mejorar iluminacion interna-externa; cerca perimetral para mejorar la seguridad;
sistemas de aire acondicionado; bomba para agua......Si bien es cierto que estas
actuaciones no son objeto de la presente consultoria, es necesario incluirlas en este
apartado de recomendaciones, habiendo sido ademads sugeridas por el personal
técnico de ANDA.

7.5. INFORME FINAL DE ELECTRICIDAD Y AUTOMATIZACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE
LAS PAVAS

Las principales recomendaciones que afectan a la documentacidn referente al Informe Final de

Electricidad y Automatizacion de la Planta Potabilizadora de Las Pavas son las siguientes:
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= Realizar las actuaciones establecidas en el Proyecto. Se considera fundamental que
una vez ejecutadas las obras, se realice el correspondiente mantenimiento de las
instalaciones, con protocolos de revision y actualizaciones de equipos, calibrado,

engrasado, cambios de aceite,....
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8. EXTENSION DEL CONTRATO - INFORME FINAL EB2 Y EB3, TANQUE
UNIDIRECCIONAL Y TALLER DE MANTENIMIENTO

8.1. OBJETIVOS

8.1.1. ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA REHABILITACION DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO EB2 Y EB3

Los objetivos se estructuran en funciéon de las distintas componentes que constituyen el documento,
a saber: equipos mecdnicos, eficiencia energética, instrumentacion y automatizacion, electricidad vy

civil y arquitectura.

8.1.1.1. EQUIPOS MECANICOS

El objetivo del trabajo en materia de equipos mecdnicos consiste en plantear las bombas principales
necesarias tanto en el bombeo de EB2, como en el bombeo de EB3 para que se pueda impulsar en
ambos casos el caudal de disefio previsto (similar al caudal para la planta de tratamiento rehabilitada,
3 m?/s). Adicionalmente a la renovacién de los equipos principales, se ha considerado la actualizacién
de las instalaciones complementarias (valvuleria y caldereria de conexién con la tuberia de

impelencia).

8.1.1.2. EFICIENCIA ENERGETICA

El objetivo es realizar la estimacién de los beneficios energéticos y econémicos de las medidas de
interés para las estaciones de bombeo EB2 y EB3, teniendo como base las especificaciones de los
equipos seleccionados por las disciplinas que evaltuan los procesos de la planta, validando que éstos
operardan con una eficiencia mayor a la que operan los equipos actualmente instalados.

Adicionalmente se evaluaran las medidas referentes a la iluminacion en las mismas areas.
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8.1.1.3. INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION

El estudio de los equipos de instrumentacién y automatizacién tiene como objetivo la recomendacién
sobre su permanencia o sustitucidn en las instalaciones existentes, de acuerdo a su estado fisico y
funcional. Sin embargo, manteniendo la tendencia observada y establecida en el estudio de la planta
de potabilizacidon de “Las Pavas”, se ha de sugerir la sustitucién de los elementos finales (sensores y
Actuadores) mientras se mantienen los equipos de control automatico centrales y las redes de

Comunicacién establecida.

8.1.1.4. ELECTRICIDAD

El objetivo del trabajo en la disciplina eléctrica consiste en la restauracion del suministro eléctrico en
las dos estaciones de bombeo a nivel de funcionamiento confiable y duradero por medio de la
restauracién de equipos obsoletos y deteriorados, por el disefio de mejoras en las protecciones y
forma de distribucién del servicio dentro de las estaciones y por el disefio de modificaciones

requeridas para el suministro de energia a los nuevos sistemas de bombeo de agua.

8.1.1.5. CIVILY ARQUITECTURA

El objetivo de las reparaciones civiles y estructurales es devolver la integridad a las partes dafadas de
las naves y edificaciones adyacentes, adicionalmente la instalacién de nuevos equipos requiere

modificaciones estructurales las cuales son presentadas dentro del correspondiente documento.

8.1.2. ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO TANQUE DE
AMORTIGUAMIENTO GOLPE DE ARIETE-TANQUE UNIDIRECCIONAL

Los objetivos se estructuran en funcion de las distintas componentes que constituyen el documento,

a saber: hidrdulica, estructuras vy civil y arquitectura.

8.1.2.1. HIDRAULICA

El objetivo del trabajo en primera instancia es justificar la necesidad de la construccién de este
tanque en base a los calculos en régimen transitorio de la linea de impelencia que une las estaciones
de bombeo EB1 y EB2. Una vez justificada la necesidad del depdsito el objetivo es definir la obra
hidrdulica a realizar para conexionar el depdsito con las instalaciones existente y que funcione con

garantia.
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8.1.2.2. ESTRUCTURAS

El objetivo de la especialidad de estructuras es definir las caracteristicas de los elementos de la
cimentacién y de los alzados del depdsito para que, con el terreno existente y la carga de agua

prevista, funcionen estructuralmente.

8.1.2.3. CIVILY ARQUITECTURA

El objetivo es definir la urbanizacion del recinto que en este caso solamente consta de un cerramiento

perimetral con un portdn de acceso.

8.1.3. INFORME FINAL DE TALLER DE MANTENIMIENTO

El objetivo de desarrollar un taller de mantenimiento es para suplir la necesidad de una instalacion
con suficientes recursos humanos y materiales que permita atender de manera efectiva y oportuna
las tareas de mantenimiento preventivo y correctivo de las instalaciones y equipos de la planta, ya
que en la actualidad dichas tareas se realizan de manera limitada y deficiente y no se logran cubrir las

necesidades de manera efectiva.

8.2. METODOLOGIA UTILIZADA

8.2.1. ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA REHABILITACION DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO EB2 Y EB3

El Informe Final de Estudios y Disefios para la Rehabilitacion de las Estaciones de Bombeo EB2 y EB3 se
divide en cinco paquetes relacionados con distintas especialidades de las requeridas en la consultoria,

como son:

=  Analisis y Dimensionamiento de los Bombeos y Lineas de Impelencia.
=  Analisis y Calculos Eléctricos.

= |nstrumentacién y Automatizacion.

= Eficiencia Energética.

=  Civil y Arquitectura.

En primer lugar se plantearon meticulosas campafnas de reconocimiento, en las que se decretd el

estado actual de los equipos y sistemas afectados en el mencionado “Informe Final”.
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En base a estos trabajos de campo se vio la necesidad de sustituir los equipos electromecanicos mas
importantes en busca de una mejora en sus rendimientos que mejorara los consumos eléctricos y en

definitiva produjera una mejora en la eficiencia energética.

El Informe realiza un dimensionamiento hidraulico de los equipos de bombeo, a partir de los datos
reales que facilitan los proveedores de estos equipos. El analisis hidraulico comprende el estudio de
los materiales que componen los equipos en funcién de las caracteristicas del agua, el punto de
funcionamiento de las bombas individuales y el funcionamiento conjunto de los distintos grupos de

bombeo, ademas del analisis de las lineas de impelencia en régimen permanente y transitorio.

Para poder llevar a cabo esta tarea es imprescindible garantizar el suministro eléctrico en las
condiciones de intensidad y frecuencia en los puntos de demanda, por lo que la red eléctrica, la red
de tierras y los cuadros eléctricos debieron ser probados y se tuvo que decretar su validez o sus
necesidades de mejora; al tiempo que los nuevos equipos electromecdnicos requieren de mayor

potencia eléctrica (debido a una mayor produccion de agua potable).

Una vez decretadas las necesidades de suministro eléctrico y establecidas las caracteristicas de los
equipos de bombeo, se procede a implementar las necesidades de instrumentacion y automatizacion

que tendran los sistemas de bombeo para llevar a cabo un adecuado funcionamiento y control.

En este mismo sentido, las obras civiles y de arquitectura asociadas al “Informe Final” tienen como
objetivo mejorar las condiciones de las naves y edificaciones actuales y crear ambientes
suficientemente aislados y protegidos como para albergar los equipos eléctricos y de instrumentacién

y control con mayores sensibilidades.

Por su parte, la especialidad de Eficiencia Energética precisa de datos de los equipos y sistemas
actuales y del conocimiento de los puntos de funcionamiento y de las caracteristicas de los equipos
electromecanicos previstos, para decretar la mejora en la Eficiencia Energética y el ahorro asociado

gue cabe esperar con las medidas previstas en el “Informe Final”.
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8.2.2. ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO TANQUE DE
AMORTIGUAMIENTO GOLPE DE ARIETE-TANQUE UNIDIRECCIONAL

En primer lugar se analizd la impelencia entre EB1 y EB2 justificando la necesidad de realizar el
Tanque Unidireccional de Amortiguamiento del Golpe de Ariete como una instalacién de proteccién
de la mencionada impelencia. Se analizaron los planos de la impelencia localizando el punto mas

adecuado para su ubicacidn.

Posteriormente se realizd una vista con los técnicos de ANDA a la parcela y se verificd que se trataba
de una propiedad privada por lo que el diseiio se tenia que realizar dentro de los siete metros de

derecho de via que genera la impelencia.

Con los datos del volumen del tanque y la superficie de terreno disponible se disefia la estructura, las

conducciones auxiliares y las obras civiles necesarias.

8.2.3. DISENO DEL TALLER DE MANTENIMIENTO

Para el disefio del taller se inicid6 con conocer las necesidades y expectativas de ANDA sobre el
mismo. ANDA propuso ademas evaluar edificaciones existentes dentro de los terrenos de Las Pavas

con poco uso y con espacios adecuados para el taller.

Luego se procedié con la evaluacion técnica de las instalaciones propuestas. Con toda la informacion
recabada se presentaron a las evaluaciones de las edificaciones a ANDA, quien se decidié por una

bodega de 15x36 m.

Con esa informacion se procedid a disefar propuestas para instalaciones con su equipamiento y
condiciones de trabajo, las cuales se fueron revisando con ANDA hasta llegar al disefio final con las
areas y alcances de mantenimiento. Con ese disefio en firme se procedié a desarrollar la propuesta
detallada completa de los requerimientos para convertir la bodega seleccionada en el taller de

mantenimiento de Las Pavas.
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8.3. RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS Y DISENOS

8.3.1. ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA REHABILITACION DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO EB2 Y EB3

8.3.1.1. SUSTITUCION EQUIPOS PRINCIPALES DE EB2 Y EB3

EB2

En la actualidad se cuenta con 8 bombas Flowserve modelo 23 EKL, 4 etapas, velocidad de giro 1785
rpm, curva EC-1746, motor de 1750 HP a 4160 voltios de INDAR, con punto de funcionamiento 375 I/s
a 241 mca. Los equipos se disponen en dos cisternas de aspiracién — interconectadas. Todos los
equipos bombean a una misma impelencia. Estos equipos presentan problemas asociados a la falta

de mantenimiento, y actualmente tan sélo hay 7 operativos

Se ha contemplado la sustitucion de estos equipos por 5+2 equipos de tipo “Bomba vertical de
turbina” con eje abierto, de 5 fases (etapas), punto de funcionamiento 600 I/s a 245 mca,
rendimiento de la bomba 84.0%, velocidad de giro 1185 rpm. Los motores son de 2500 H.P. a 4160 V
a 60 Hz, Premium Efficiency con factor de servicio 1.15, clase de aislamiento F y ambiente 402C. El
cambio incluye el zdécalo de descarga y la tuberia de conexién con la valvuleria. Se mantiene la

configuracidn de dos cisternas, impulsando a una impelencia.

EB3

En la actualidad se cuenta con se cuenta con 6 bombas Goulds (de 5 etapas) y de 2 bombas Bergeron
(de 4 etapas). Esto es asi debido a que aunque en las obras de la Fase Il, se habia considerado
originalmente disponer 6 bombas nuevas en cada bombeo (Bocatoma, EB-1, EB-2 y EB-3) del Sistema
Rio Lempa, finalmente se consideré mas oportuno cambiar las 8 bombas de los tres primeros
bombeos (Bocatoma, EB-1 y EB-2), lo que supuso que para EB-3 no hubiera bombas nuevas, y por lo

tanto se aprovecharan bombas de la primera Fase. Tan sdlo 7 equipos estan operativos.

Se ha contemplado la sustitucién de estos equipos por 5+2 equipos de tipo “Bomba vertical de
turbina” con eje abierto, de 5 fases (etapas), punto de funcionamiento 600 I/s a 245 mca,
rendimiento de la bomba 84.0%, velocidad de giro 1185 rpm. Los motores son de 2500 H.P. a 4160 V

a 60 Hz, Premium Efficiency con factor de servicio 1.15, clase de aislamiento F y ambiente 40°C. El
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cambio incluye el zdcalo de descarga y la tuberia de conexiéon con la valvuleria. Se mantiene la

configuracidn de dos cisternas, impulsando a una impelencia.

8.3.1.2. SUSTITUCION CALDERERIA Y VALVULERIA DE EB2 Y EB3

EB2

A continuacion se indica la propuesta de equipos considerada (DN-700 PN-25), sélo se disponen para

las 7 bombas consideradas:

- Pieza de tuberia que incluye un cono de ampliacidén y sobre la que se ha dispuesto una salida

para alojar una valvula de aire DN-100

- Valvula antirretorno, de doble disco wafer entre bridas.

- Tramo de tuberia

- Carrete de desmontaje

- Valvula de mariposa motorizada, con posibilidad de aperturas intermedias.

- Tramo de tuberia hasta la conexién con el manifold de impulsién. El manifold de impulsién se
situa enterrado, asi que la conexién entre la tuberia de impulsidon de cada bomba y el colector

de impulsion también queda enterrada

De igual modo, se propone el reemplazo del actual manifold de impulsién de DN-1200 que recoge las

tuberias de impulsién y acomete a la tuberia de impelencia.

Tras conversaciones con el personal de ANDA y tras una visita “in situ”, se ha tenido conocimiento de
que las valvulas en las conexiones de los calderines presentan problemas, siendo por ello que se
propone igualmente su reemplazo, asi como las tuberias asociadas. Tampoco funciona la valvula de
aislamiento entre el bombeo y la tuberia de impelencia, para la que se propone igualmente su

sustitucion.

EB3

V I E LCA m INFORME EJECUTIVO DE LA CONSULTORIA - 97
W INGENIEROS



)
ESTUDIO Y DISENO FINAL PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE LAS PAVAS, “
MUNICIPIO DE SAN PABLO TACACHICO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR (SEGUNDO ANm
PROCESO).

Agua para todos

A continuacioén se indica la propuesta de equipos considerada (DN-700 PN-25), sélo se disponen para

las 7 bombas consideradas:

- Pieza de tuberia que incluye un cono de ampliacidén y sobre la que se ha dispuesto una salida

para alojar una vdlvula de aire DN-100

- Valvula antirretorno, de doble disco wafer entre bridas.

- Tramo de tuberia

- Carrete de desmontaje

- Valvula de mariposa motorizada con posibilidad de aperturas intermedias.

- Tramo de tuberia hasta la conexién con el manifold de impulsién. El manifold de impulsién se
sitla enterrado, asi que la conexién entre la tuberia de impulsidon de cada bomba y el colector

de impulsidon también queda enterrada

De igual modo, se propone el reemplazo del actual manifold de impulsién de DN-1200 que recoge las

tuberias de impulsién y acomete a la tuberia de impelencia.

Tras conversaciones con el personal de ANDA y tras una visita “in situ”, se ha tenido conocimiento de
que las valvulas en las conexiones de los calderines presentan problemas, siendo por ello que se
propone igualmente su reemplazo, asi como las tuberias asociadas. Tampoco funciona la valvula de
aislamiento entre el bombeo y la tuberia de impelencia, para la que se propone igualmente su

sustitucion.

8.3.1.3. ELECTRICIDAD

Salvo pocas diferencias por modificaciones, eléctricamente, las estaciones son practicamente iguales.
Luego de la evaluacién del funcionamiento, resultan los siguientes requerimientos para retornar las

plantas a su operatividad completa y confiable en el tiempo.
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e Sustitucidon de dos transformadores de 5 MVA por incremento en capacidad de motores de

equipos de bombeo. Los nuevos transformadores son de 7.5 MVA.

e Sustitucidn Gabinetes de control e interrupcién de Medio voltaje 23KV por obsoletos

e Sustitucion de Gabinetes de control central y arranque de bombas (1-3) y (5-7) por obsoletos

y falta de repuestos.

e Sustitucion del Ondulador de EB2 por deterioro y obsoleto.

e Cambio y adiciéon de subtableros para mejorar el control eléctrico de algunos sectores y

equipos.

e Cambio de canalizacidn (conduit, corazas, bandejas) y cableado por deterioro irreparable.

e Cambio de luminarias por deterioro y falla.

e Cambio tomacorrientes e interruptores por deterioro y fuera de funcionamiento.

e Empalmes de redes de puesta a tierra para garantizar equipotencialidad de todas las redes de

puesta a tierra de las estaciones.

e Cambio de seccionador y mantenimiento a linea de media tensidn por deterioro en los

herrajes y mecanismos de apertura y cierre.

e EnEB2, se propone la desconexidn de un tercer transformador de 5 MVA que se instald

eventualmente para suplir energia en una condicién de falla.

e En EB3, se propone el cambio de un poste de cableado de MT ubicado fuera de perimetro de

la estaciodn, el cual se encuentra quebrado.

8.3.1.4. INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION

El sistema de automatizaciéon de las estaciones de bombeo de agua se ve afectado negativamente

primordialmente por el deterioro, falta de confiabilidad operativa y carencia de mantenimiento
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adecuado de los distintos elementos sensores y actuadores distribuidos en las diferentes areas del
proceso. Aunque fuera posible implementar un programa de mejoras sucesivas de reemplazo y
reparacion de algunos componentes, se plantea mejor un reemplazo y sustitucion completa, que
permitan una base de sensores e instrumentos confiables y modernos para la recoleccion de variables

de proceso y la accién sobre equipos manipuladores del proceso.

A pesar que el conjunto de controladores légicos programables, equipos de visualizacidén y registro
histérico y redes de comunicacidn industrial presentan un estado funcional aceptable, las carencias y
deficiencias descritas en el punto anterior no permiten la ejecucion de las secuencias, rutinas y
estrategias del cddigo de programacién de control automatico ni la visualizacion y bitdcora de las
variables del proceso. Estas condiciones han llevado a un manejo eminentemente local-manual por

parte del personal de operacién.

Debido a temas de obsolescencia informatica de hardware y sistemas operativos, es altamente
recomendable una renovaciéon completa de los equipos de computo involucrados en el sistema de
automatizacidn, incrementando sus caracteristicas de robustez, redundancia, velocidad, capacidad de
almacenamiento, interfaces de comunicaciéon y calidad de presentacién de informacién al personal de

operacién y mantenimiento.

Junto con las mejoras propuestas en las areas de flujo del proceso y eficiencia energética, deberd de
hacerse una revisién y eventual replanteamiento consciente de los programas de control automatico

y las aplicaciones de visualizacion, para que correspondan con el conjunto de propuestas de mejoras.

Las funciones basicas del sistema de visualizacion y registro histérico (HMI/SCADA) existente deben
de extenderse a nuevas alternativas de distribucion, publicacidn y evaluacién remota de la
informacidon del proceso a nivel intra-institucional, para su maximo aprovechamiento en disciplinas
relacionadas como gerencia, produccién, finanzas, planificacion, medio ambiente, eficiencia
energética, mantenimiento, etc. En este sentido se vislumbra el aprovechamiento de tecnologias
informaticas de amplia aplicacién actual, como por ejemplo visualizacién remota via web, acceso a

informacidn por redes intranet y extranet y generacién automatica de reportes en tiempo real.
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8.3.1.5. EFICIENCIA ENERGETICA

Esta seccidn se compone de una memoria de calculo en la que se detalla desde la estimacién de
eficiencias actuales para los sistemas de bombeo, la creacion del modelo base con el cual se
comparan los resultados de las medidas de eficiencia energética, hasta los procesos seguidos para
realizar las evaluaciones de las medidas, presentando finalmente sus resultados. En otra seccién se
listan los equipos involucrados en las medidas de eficiencia energética organizados por areas, para
finalmente especificar los datos técnicos de los equipos a implementar como parte de las medidas

evaluadas.

Se estima que mediante la sustitucion de equipos la eficiencia del bombeo incrementaria, ya que las
bombas que operan actualmente se han deteriorado y por ello operan deficientemente respecto de
sus condiciones de fabrica. Cabe mencionar que ademas de poder realizar el bombeo con mayor
eficiencia, la sustitucién de equipos permite tener bombas de dimensiones mas adecuadas al caudal
gue se desea suministrar en la planta. Se concluye que en efecto los equipos seleccionados aumentan

la eficiencia del proceso de bombeo en EB2 y EB3.

Existe oportunidad de ahorro en la iluminacidn de las estaciones de bombeo, ya que actualmente se
utilizan tecnologias ineficientes, ademds de que las luminarias actuales estan deterioradas y

requieren sustitucion; esto hace que la medida sea recomendable para su implementacidn.

En base a los resultados obtenidos mediante la evaluacion de las medidas mencionadas, en EB2 se
estima un potencial de ahorro de aproximadamente 5.06% de la facturacion global de la planta; se ha
estimado para la nueva produccion de 3 m3/s un ahorro anual en facturacién de hasta $259,682.4. El
ahorro energético seria de aproximadamente 3,577.35 MWh. El valor comercial de dicho ahorro seria

de $644,082.53.

Para EB3 se estima un potencial de ahorro de aproximadamente 8.67% de la facturacidn global de la
planta; se ha estimado para la nueva produccién de 3 m?/s un ahorro anual en facturacién de hasta
$460,700.9. El ahorro energético seria de aproximadamente 6,346.57 MWh. El valor comercial de

dicho ahorro seria de $1,142,665.94.
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8.3.1.6. CIVILY ARQUITECTURA
Los trabajos planteados dentro del capitulo de Obra Civil y Arquitectura en EB2 y EB3 son los
siguientes:

= Construccidn de la ampliacién de Cuarto de Cuarto Eléctrico en EB2 y EB3.

= Qbras de reparacidon en estructuras de concreto, como vigas paredes y entrepisos en el
Cuarto de Control EB2 y EB3.

= QObras de reparacion en estructuras metdlicas.

= QObras de mantenimiento y restitucion de instalaciones en general.
= QObra civil de cerramiento de la nave de EB2.

= Nueva nave de cubricién de los equipos de bombeo de EB3.

8.3.2 ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO TANQUE DE
AMORTIGUAMIENTO GOLPE DE ARIETE-TANQUE UNIDIRECCIONAL

Se realiza un acondicionamiento de la parcela mediante terraplenado con material procedente de
préstamos para obtener la nivelacién de la parcela requerida. Previo a este terraplenado se realizard

una limpieza y descapote de la misma.

Posteriormente se plantea la ejecucién de un tanque de chapa de acero con recubrimiento anti
corrosion de 20 m? (didmetro de 5,331 m) de superficie en planta y 9 m de altura (con una altura de
[dmina de agua prevista de 8 m sobre la solera del depdsito). Dispone de una cubierta de acero
galvanizado que permite el acceso y la ventilacién del mismo. La cimentacion se resuelve directa
mediante losa de hormigdn armado colocada sobre un encachado de piedras segun las

especificaciones técnicas de montaje del tanque.
Complementando al tanque se propone la ejecucién de conducciones para la operacion del sistema:
e Conexidn entre el citado nuevo depésito y la tuberia de impelencia entre EB1 y EB2.

e Instalacidn de aliviado del depésito. A esta conduccidn se conecta la instalacién de vaciado

del depdsito.

e Instalacion de vaciado del depdsito.
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Finalmente, se proponen los elementos civiles que constituyen la urbanizacién del recinto:

e Valla perimetral: cerco perimetral de malla ciclén #11, con cuatro hilos de alambre de puas

(incluye alambre razor) con postes de concreto de 15x15.

e Puerta de Acceso: portén metdlico de 6 m de anchura.

e Zonas rellenas con grava: zonas de canalizaciones y cajas de vélvulas. Sobre el terreno natural

se extiende una capa de gravas de 10 cm.

8.3.3 INFORME FINAL DE TALLER DE MANTENIMIENTO

El disefio del Taller es para proporcionar los servicios de:

e Mecanica de banco.

e Electricidad y Automatizacidn.

e Almacén de partes.

Para la para la adecuacién de la bodega seleccionada se definieron las siguientes acciones:

Sustitucion de cubierta actual por una nueva aislante del calor y el ruido.

Tratamiento y restauracidn de la estructura metdlica de soporte actual.

Reparacion del piso de concreto.

Suministro de un sistema de ventilacion forzada.

Sustitucion y adecuacién del sistema eléctrico.

Dotacién de sistemas de agua potable, aguas lluvias y aguas negras.

Construccion civil dentro y fuera de las instalaciones para alojar los servicios que brindara el

taller.

Dotacion de las herramientas y equipo adecuado, los cuales han sido identificados y listados.
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e Dotacién de vehiculos apropiados para movilizacién oportuna del personal de mantenimiento

y para traslado de herramientas y piezas de equipos de y hacia el Taller.

Por ultimo, para que la operacién del Taller cumpla con el cometido para el que ha sido disefiado se

recomiendan las siguientes acciones:

e Crear una organizacion interna con jefatura y puestos auxiliares y técnicos con funciones y

capacitaciones definidas.

e Elaborar un plan de mantenimiento de los equipos e instalaciones del taller, segin lo

recomienden los fabricantes y las buenas practicas de mantenimiento.

e Elaboracion de un Manual para la Seguridad industrial de los trabajadores, del cual se

presenta una guia estractada.

8.4. CONCLUSIONES Y VALORACIONES

8.4.1. ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA REHABILITACION DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO EB2 Y EB3

El Informe Final de Estudios y Disefios para la Rehabilitacion de las Estaciones de Bombeo Eb2 y Eb3
desarrolla los trabajos necesarios para llevar a cabo las obras asociadas a Bombeos, Electricidad y
Automatizaciéon de EB2 y EB3, dentro del contrato de consultoria “Estudio y Disefio Final para la
Rehabilitacion de la Planta Potabilizadora de Las Pavas, Municipio de San Pablo Tacachico,

Departamento de La Libertad, El Salvador (Sequndo Proceso)”.

Las actuaciones propuestas que se incluyen en el “Informe Final” son las que se enumeran a

continuacién:

= Sustitucion de Equipos de Bombeo de EB2 y EB3.
=  Sustitucion de Caldereria y Valvuleria de EB2 y EB3
=  Actuaciones asociadas a temas eléctricos de EB2 y EB3.

=  Actuaciones asociadas a temas de automatismos de EB2 y EB3.
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ESTUDIO Y DISENO FINAL PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE LAS PAVAS,
MUNICIPIO DE SAN PABLO TACACHICO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR (SEGUNDO
PROCESO).

= Actuaciones asociadas a obras civiles de EB2 y EB3.

El plazo previsto para la ejecucién de las obras es de TRECE (13) meses segun se desprende del
documento ANDALP-T-EB-D-019 Cronograma de Trabajo. El Monto Total del Informe Final de Estudios

y Disefios para la Rehabilitacion de las Estaciones de Bombeo Eb2 y Eb3 se resume en la siguiente

tabla:
CcODIGO | DESCRIPCION 1 TOTAL
01 ESTACION DE BOMBEO EB2 $9021,621.36
01.01 EQUIPOS MECANICOS $3574,545.71
01.02 TUBERIAS, VALVULERIA Y CALDERERIA , $1242,279.64
01.03 ELECTRICIDAD labla £ Kesumen de presupuesto general $3761,553.30
01.04 AUTOMATIZACION Y CONTROL $22,781.02
01.05 CIVILY ARQUITECTURA $156,669.57
01.06 VALVULAS DE AIRE Y DESAGUES EN LINEAS DE IMPELENCIA $263,792.12
02 ESTACION DE BOMBEO EB3 $9045,600.13
02.01 EQUIPOS MECANICOS $3574,545.71
02.02 TUBERIAS, VALVULERIA Y CALDERERIA $1273,698.72
02.03 NAVE CUBRICION BOMBAS $91,703.03
02.04 ELECTRICIDAD $3762,453.30
02.05 AUTOMATIZACION Y CONTROL $22,781.02
02.06 CIVILY ARQUITECTURA $148,933.61
02.07 VALVULAS DE AIRE Y DESAGUES EN LINEAS DE IMPELENCIA $171,484.74
TOTALSIN IVA $18067,221.49
IVA 13% $2348,738.79
TOTAL CON IVA $20415,960.28

Tabla 10. Monto Total Bombeos, Electricidad y Automatizacion (EB2 y EB3)

8.4.2. ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO TANQUE DE
AMORTIGUAMIENTO GOLPE DE ARIETE-TANQUE UNIDIRECCIONAL

El Informe Final de Construccion de un nuevo Tanque de Amortiguamiento Golpe de Ariete (Tanque
Unidireccional) desarrolla los trabajos necesarios para llevar a cabo las obras necesarias para la
construccion de un tanque de amortiguamiento del golpe de ariete y sus instalaciones
complementarias, dentro del contrato de consultoria “Estudio y Disefio Final para la Rehabilitacion de
la Planta Potabilizadora de Las Pavas, Municipio de San Pablo Tacachico, Departamento de La

Libertad, El Salvador (Sequndo Proceso).
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El plazo previsto para la ejecucidon de las obras es de CINCO (5) meses segun se desprende del

documento ANDALP-T-TU-D-015 Cronograma de Trabajo.

El Monto Total del Informe Final de Estudios y Disefios para la Construccion de un nuevo Tanque de

Amortiguamiento Golpe de Ariete (Tanque Unidireccional) se resume en la siguiente tabla:

| cobiGo | DESCRIPCION | TOTAL
01 ACONDICIONAMIENTO DE LA PARCELA $4.917,03
02 TANQUE $53.310,45
03 CONDUCCIONES Y VALVULERIA $238.631,70
03.01 EXCAVACIONES Y RELLENOS ZANJAS $5.558,90
03.02 CAJAS DE VALVULAS $2.500,00
03.03 CONEXION CON TUBERIA DE IMPELENCIA $29.800,00
03.04 CONDUCCION DE ADMISION DE AGUA DESDE EL TANQUE DN-1200 $151.765,60
03.05 CONDUCCION DE LLENADO DEL TANQUE DN-300 $27.094,52
03.06 CONDUCCION DE ALIVIO DEL TANQUE DN-600 $17.537,15
03.07 CONDUCCION DE VACIADO DEL TANQUE DN-200 $3.675,53
03.08 PRUEBAS SOBRE LAS TUBERIAS $700,00
04 URBANIZACION PARCELA $7.066,51
TOTAL SIN IVA $303.925,69
IVA 13% $39.510,34
TOTAL CON IVA $343.436,03

Tabla 11. Monto Total Construccion de un nuevo Tanque de Amortiguamiento Golpe de Ariete

8.4.3. INFORME FINAL DE TALLER DE MANTENIMIENTO

El Informe Final del Disefio de un Taller de Mantenimiento electromecanico para la planta de
tratamiento de agua potable Las Pavas desarrolla los trabajos necesarios para llevar a cabo las obras
necesarias para la adecuaciéon de una bodega existente en Las Pavas y convertirla en el taller
requerido, dentro del contrato de consultoria “Estudio y Disefio Final para la Rehabilitacion de la
Planta Potabilizadora de Las Pavas, Municipio de San Pablo Tacachico, Departamento de La Libertad,

El Salvador (Segundo Proceso).

El plazo previsto para la ejecucidon de las obras es de TRES (3) meses segln se presenta en el

documento ANDALP-T-TM-D-010 Especificaciones Técnicas de Taller, numeral 9.
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El Monto Total del Informe Final del Disefio de un Taller de Mantenimiento electromecanico para la

planta de tratamiento de agua potable Las Pavas se resume en la siguiente tabla:

RESUMEN DEL PRESUPUESTO TALLER MECANICO

COSTOS POR LA REHABILITACION Y READECUACION DE LA BODEGA
1 No.1, CONOCIDA POR EX-UTE, PARA CONVERTIRLA EN TALLER DE $507,192.43
MANTENIMIENTO ELECTRICO-MECANICO

COSTOS POR EL EQUIPAMIENTO DEL TALLER, LO QUE INCLUYE EL

SUMINISTRO DE LA HERRAMIENTA Y EL EQUIPO PARA SU OPERACION $220'273'32

Tabla 12. Monto Total para un Taller de Mantenimiento electromecdnico para Las Pavas

8.5. RECOMENDACIONES

8.5.1. ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA REHABILITACION DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO EB2 Y EB3

Las principales recomendaciones que afectan a la documentacion referente al Informe Final de

Estudios y Disefios para la Rehabilitacion de las Estaciones de Bombeo EB2 y EB3 son las siguientes:

= Se recomienda se realice un protocolo de arranque de las bombas siguiendo las
siguientes instrucciones basicas: “el arranque de las bombas se contempla con valvula
parcialmente abierta, y apertura progresiva. Este planteamiento es debido a la

importante potencia de los motores que desaconsejan bombear en vacio, ya que
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existe el riesgo de provocar un cambio de estado “flash” en el agua, que afectaria a la

bomba del mismo modo que una cavitacién”.

= Se recomienda que se establezca un protocolo de mantenimiento de los equipos de

bombeo y valvuleria que permita alargar la vida util de los mismos.

8.5.2. ESTUDIOS Y DISENOS PARA LA CONSTRUCCION DE UN NUEVO TANQUE DE
AMORTIGUAMIENTO GOLPE DE ARIETE-TANQUE UNIDIRECCIONAL

Las principales recomendaciones que afectan a la documentacidn referente al Informe Final de
Estudios y Disefios para la Construccion de un nuevo Tanque de Amortiguamiento Golpe de Ariete

(Tanque Unidireccional) son las siguientes:

= Se recomienda se realicen visitas periddicas a la instalacion para verificar

principalmente el estado de la vélvula flotador instalada en el sistema.

= Se recomienda que se establezca un protocolo de mantenimiento de la valvuleria que

permita alargar la vida util de la mismas

8.5.3. INFORME FINAL DE TALLER DE MANTENIMIENTO

Las principales recomendaciones que afectan a la documentacion referente al Informe Final del Disefio
de un Taller de Mantenimiento electromecdnico para la planta de tratamiento de agua potable Las

Pavas son las siguientes:

e Crear una organizacion interna con jefatura y puestos auxiliares y técnicos con funciones y
capacitaciones definidas de manera que se conozcan claramente las responsabilidades y

resultados esperados del Taller.

e Elaborar un plan de mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos e instalaciones del
taller, segin lo recomienden los fabricantes y las buenas prdacticas de mantenimiento para

lograr que la inversion efectuada y los beneficios del taller sean duraderos.

e Elaboracion de un Manual para la Seguridad industrial de los trabajadores para evitar
accidentes que afecten al personal, a los equipos en reparacion, las instalaciones y por lo

tanto, afecten a la produccidn de agua potable.
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9. MONTO FINAL CON LAS ACTUACIONES INCLUIDAS EN LA ORDEN DE CAMBIO N21

Se adjunta a continuacién el monto final previsto para la ejecucidn de las obras incluyendo las obras

del contrato original y las de la orden de cambio n21.

ITEM COSTO
ACTUACIONES EN EL RIO LEMPA $9,189,672.12
ESTACIONES DE BOMBEO BOCATOMA Y EB1 $11,796,592.25
PROCESOS PLANTA POTABILIZADORA $11,190,270.88

ELECTRICIDAD Y AUTOMATIZACION PLANTA POTABILIZADORA $4,044,491.97
REHABILITACION DE LAS ESTACIONES DE BOMBEO EB2 Y EB3 $20,415,960.28
TANQUE UNIDIRECCIONAL ANTIARIETE $343,436.03
TALLER MANTENIMIENTO ELECTROMECANICO $727,465.75
TOTAL IVA INCLUIDO $57,707,889.28

NOTA: ESTE ES EL IMPORTE PREVISTO PARA LA EJECUCION DE LAS OBRAS. NO ESTA INCLUIDA LA SUPERVISION DE LAS
MISMAS.
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10. CRONOGRAMA DE EJECUCION

Se adjunta un cronograma bdsico de ejecucién que incluye los plazos de cada una de las obras en las que se ha dividido la obra total objeto de

la presente consultoria.

ITEM

COsTO MES1 (MES2 |MES3 (MES4 [(MES5 (MES6 |MES7 |MES8 |MES9 |MES10 (MES11 |MES12 (MES13

ACTUACIONES EN EL RIO LEMPA

$9,189,672.12 W

BOMBEOS BOCATOMA Y EB1

$11,796,592.25 b

MEJORA PROCESOS PLANTA
POTABILIZADORA

$11,190,270. 8 |

ELETRICIDAD Y AUTOMATIZACION PLANTA
POTABILIZADORA

$4,044,491.97

REHABILITACION ESTACIONES DE
BOMBEO EB2 Y EB3

$20,415,960.28

TANQUE UNIDIRECCIONAL
AMORTIGUAMIENTO GOLPE DE ARIETE

$343,436.03 o ]

TALLER MANTENIMIENTO
ELECTROMECANICO

$727,465.75 ﬁ
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11.CONCLUSION FINAL

Se estima que en el presente Informe Ejecutivo se han sintetizado los aspectos mas importantes de
los productos esperados segun los Términos de Referencia y la Orden de Cambio n21 del “ESTUDIO Y
DISENO FINAL PARA LA REHABILITACION DE LA PLANTA POTABILIZADORA DE LAS PAVAS, MUNICIPIO
DE SAN PABLO TACACHICO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD, EL SALVADOR (SEGUNDO PROCESQ)".

Se estd a disposicion de la ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUEDUCTOS Y ALCANTARILLADOS
(ANDA) para aclarar o completar cualquier aspecto de la Consultoria contenido en el presente

Informe Ejecutivo.

San Salvador, 10 de Diciembre de 2013
UDP CONSORCIO VIELCA-EC CONSULTORES POTABILIZADORA LAS PAVAS
LOS AUTORES DEL DOCUMENTO

Especialidad Nombre del Autor
Coordinador de la Consultoria Ing. Alberto Vila
Especialista en Hidrogeologia Ing. Pablo Blanco
Especialista en Tratamiento de Aguas Ing. Noelia Giner
Especialista en Hidraulica Ing. Luis G. Sapifia
Especialista en Estructuras Ing. Alejandro Belenguer
Especialista en Viabilidad Financiera Ing. Vicente M. Candela
Especialista Eléctrico Ing. Mauricio Gutiérrez
Especialista en Automatizacion Ing. Alexander Guzman
Especialista en Eficiencia Energética Dr. Ing. Luis Aarén Martinez
Especialista en Civil y Arquitectura Ing. Stanley Parada
Especialista Medio Ambiental Ing. Oscar Armando Cristales
Especialista Medio Ambiental Lic. William Orlando Vaquerano

V I E LCA 1 ) INFORME EJECUTIVO DE LA CONSULTORIA - 111

B INGENIEROS




