- Tratamiento de sed. cloacales Espesamiento + digestion + secado

- Localizacién : Rivera izquierda del curse inferior del o I'rpavi.
(ver Fig. 5.2.2). '

B-, Sedimentacién primaria

Suponiendo que ¢! flujo de retomo del proceso de tratamicnio de los lodos sea del 5%, el indice
de flujo disefiado para la sedimentacitn es de:

Q= 230.000 x (140,05)= 241,500 m3/dia |

Suponiendo que la superficie cargada sea de 30 m3/m2/ dfa, la supcrficiclos pozos de
-sedimentacitn requerida es de: '

241.500 / 30= 8.050 m2
C-. Aereacidn rdpida y sedimentacidn

Si el tiempo de detencidn en la cdmara de acreacién y sedimentacion es de 2.5 hrs, el volumen
del tanque requerido sc ha estimado en:

(241,500 / 24 )x. 2;5 X 2= 50313 m3
El trazado general de la planta de tratamiento se observa cn la Fig. 5.2.3
) Opcioﬁ Lipari
1) Recoleccion y transm'isién.de aguas negras

En la 6pcidn Lipari se propone la construccién de una alcantarilla interceptora desde la
toma en Ia confluencia Orkojahuira -Chogueyapu hasta ia plania de iratamiento de aguas
residuales localizada aguas arriba d.el puente Lipari. Este intcceptor recolectarfa las aguas
rosiduales provenicntes de la zona Central, cuenca det Irpavi y otras &rcas, transmitiéadolas
finalmente a la planta, -

Las nutas sugeridas del interceptor principal, las cuales fueron seleccionadas en corjunto
con el equipo de contrapartida de Bolivia, se muestan en la Fig, 5.2.4. '
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2) Métodos de tratamiento

En la opcién Trpavi, se pmf)onia el tratamicnto pcr.midio del proceso de sedimentos
altamente activados debido a I escasez de tierras disponibles, sin embargo esta opcidn no

es muy viable desde el punto de vista de tos costos y la tecnologia,

El método de los lodos es una de las cuantas alternativas estudiadas en la opcidn Irpavi. En
cambio en el caso del Lipari se pueden considerar alternativas que requieran mayor

superficie pero a bajo costo, es el caso de las lagunas de aireacidn y pozos.

En la Tabla 5.2.1 se puede observar un disefio tipico de pardmetros para diversos tipos de

pozos de estabilizacion.

Tabla §.2.1 Parameiros de Biseiio Tipicos para Pozos de Estabilizaciton

Tipo de Lagunas
Pardmetros Lagunas Aerdbicas Lagunas Lagunas Aireadas
{Alto rango) Facultativas
Régimen de Fiuldo Mezcladas Capa Superficial Completamente
-Intermitentemente Mezclada Mazelada
Tamafio de 02-08 08-4 08-4
Lagunatha) o
Operacién Serigs Serigs 0 panulelas Series o paraletas
Tiempo de 4-6 5-30 3-10
Detencion (dia)
Protundidad{m) - 03-05 i.2-24 2-6
Temperatura(°C) 5-30 0-50 0-30
Conversidén a DBO B0 -95 80-95 80-95
{%) :

En la Tabla 5.2.2 se observan las dreas requeridas para construir los pozos de estabilizacidn,
elo se calculd utilizando los tiempos de detencidn minimos y las profundidades méximas,
'parﬁmcuos presentados ¢n la Tabla 5.2.1. Para construir las lagunas acrébicas y facultativas
se requicre de una gran superficie, sobre pasando el area total de 4 sitios; es por ello qué
esta alternativa se descarta de la opei6n Irpavi Por lo cual se crec que esta alternativa podrfa

matcrializarse en la opcitn Lipari, aunque se deben considerar terrenos para sedimentacion.
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Tabla 522 Tamaio de los Pozos para Tratar Aguas Residuales de acuérdo &
Diferentes Tipos de Pozos de Estabilizacién |
FLUJO DE AGUAS RESIDUALES DE DISENO = 230,000 maldia

Tipo de Lagunas Tiempo de Voluman de Profundidad  Tamafio do

Detencién (dla) _ Lagunas (m3) ~ (M) Lagunas (ha)"-
Lagunas Aerdbicas .4 . 820000 @ 05 184
Lagunas Facultativas K 1,150,000 2.4 a8
Lagunas Alreadas 3 690,000 6.0 12

*  Se supone ladara vertical.
5.2.3 Altemativas Seleccionadas
" En ¢l Plan Bésico s¢ propone:

i) recolecctar las aguas residuales provcniéntes del 4rea Cenfral, tomando las aguas del
rio Choqueyapu en su confluencia con el rfo Orkojahuira, El ric Chogqueyapu es
considerado como un canal alcantarilla,

ii) ' instalar alcantarillas in'le'meptoras cn otras dreas 2 excepcién del drea Central para
colectar las aguas residuales de los tbos de alcantarilla existentss, '

iii) instalar una alcantarilla interceplosa principal entre la toma de agua en el rio
Chogqueyapu y los puntos de tratamiento propuestos,

iv) transmitir las aguas residuales do Ia zona Central y de las alcatarillas interceptoras de
los oiros lugares, a wravés de la alcantarilla interceptora principal a la planta de
tratamicnto,

_ ¥) consiruir una planta de tratamicnto centralizada para tratar laé éguas residuales.
Ademis se prdponen 2 sitios alternativos para localizar la planta:

i} - un sitio localizado en ia ribera izquicrda del rio Irpavi en el drea de Calacoto (ppeidn
Irpavi)

ity 16 2 sitios a lo largo del Chogueyapu aguas arriba y abajo del pueste Lipari (opcidn
Lipari).

Para la opcidn Iipavi se ha determinado que el método de lodos activados es el dnico que puede
ser aplicado si se considera ¢l factor espacio. Para la opeidn Lipari se.han considerado la
instalacién de lagunas de aireacién y los filtros por goteo. Por ld tarit_o. ¢l Plan Bésico deberd
considerar una de estas 4 aliemativas (ver Tabla 5.2.3)

5.10



Tabla §.2,3 Descripciones de las Alternativas para ¢l Plan Basico

Opcio- Alternativas  Sitio de la planta Métodode -  Desaglle interceptor
nes Tratamiento Principal
Imavi 1 Cosla izquierda del  Sedimentos desde aguas arriba de 1a
Rio Irpavi en el Area  Altamente aonfluencia con el Rio
de Calacoto Activados Orkojahuira hasla Irpavi,

principalmente a lo largo
de carreteras;

Lipari 2A Cerca deLipar, #1 Sedimentos con  desde aguas anriba de la
: : Activacidn confluencia con el Rio
Convencional Orkohjahuira hasta

Irpavi, a lo largo de
carreteras y cuencas de

rios
Lipari 2B Cerca a Lipari, #1 Filtros Goteantes ~ idem

Lipari 2C Cerca alipari, #1y Lagunas Aireadas idem
_ 82

e T T
Nota : Para la ubicacién de ios Sitios de Planta #1 y #2, ver Fig. 5.4.1.

5.3-. Evaluacién del las Alternativas:
5.3.1 Costos Conipéradﬁs
(1) Costos estimados de costrucciGn/operacion
La estimgcién de costos fue preparada para las 4 alternativas,

En las Tablas 3.5 ¥ 3.6 se pueden observar Ios costos de construccion estimados de la
alcantarilla interceptora principat de las opciones Lipari e Irpavi. De ello se deriva que los
COst0s unitarios son mayores en un 50% en relacién a lo estimado por el equipo de contrapartida
boliviano. Elio se debe a que ¢l estudio del equipo de contrapartida era preliminar, y la otra
razfn es que se ﬁan adoptado disefios conservativos y supervisiones de construccién por

consultores internacionales.

En la Tabla 3.7 se presentan los costos de construccion de 3 tipos de planta de tratamientos. Los
cos!oé de operticion de éstas 3 altemativas se mucstran on Ja Tabla 3.8, La estimacién de costos
de los métodos de tratamiento de agua residuales, en esta etapa primaria, han sido preparados
sobre datos obtenidos de diversas fuentes publicadas en los Estados Unidos. Esta informacién
' se ha utilizado comb la mds fidedigna, tomando en consideracidn la ausencia de datos de costo
para plantas localizadas a 'grau altitud, como ¢s el caso boliviano. Sin duda, los costos unitarios
de obras ingenieriles son menores en Bolivia con respecto a los Estados Unidos, pero se debe

considerar la imporlacién de equipamiento y ¢l disefio particular de la planta,
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Tahla 5.3.1  Estimaciones Preliminares de Costos de Construccién de Iz Aleantar 1119
Interceptora Prmcapal (Opeidn Irpavi, precios 1992)

_ Secclon . Cantidad P;ecno Unitario Total . -

: . (m} - (US§) L {USH)
Rutas Principales 3640 861 3,134,040
Tanel 800 1500 1,350,000

Tolal S , 4,484,040

.Tébla 53.2 . Estunaciones Pretiminares de Costos de Censtruccion de la A[cantanlia
Interceptora Principal (Opcitn Lipari, precios 1992)

Secciones Cantidad Precio Unitario Total

' (m) {LUS$) : {US$)
Rutas Principales 3630 g61 3,125,430
Rutas Secundarias 1260 7455 939,330
“Areas Populcsas - 485 8115 393,578
Tanel 260 1500 390,000
Lécho del Rio* 4215 1000 4,215,000
Sub Tolal - . 9,063,338

* Incluye rulas de acceso y protecoion sobre cafierias.

Tabla 5.3.3 Estimaciones Preliminares de Costos de (‘onstrucclén de 1a Planta
de Tratamiento de Agua Residuales por Métodos de Tratamlemo
(U$ milfones, precios 1992)

(Disefio de Agua Residual = 230.000 m3/dfa)

Lagunas Aireadas Filtros de Goteo - Sedimentos Activados

Sitio de Sitio de Sitio de

Praparacién 8.50 Preparacion(2 4.30 Preparacién 4.50

{40ha) Oha) {20ha)

Tratamienio Tratamiento Traiamiento '

Praliminar 1.20 Prefiminar 1.20 preliminar 1.20

Lagunas Clarlficacion . Clariticacién

Aireadas 4.50 Preliminar 4.80 Preliminar 4.80

Cuencas de Filtros por Sedimanios

Sedimentacién 2.00 Goteo™* 16.50 Activados 18.0

Lagunas de Sedimentos Sedimantos

Sedimentos 1.20 de Digestidn 6.00 do Digestion 6.00

Cafierfas de L.echos de Lechos de

interfase 0.45 secado de 4.50 sacado de 6.70
Sedimentos Sedimentos

Electr. & Cafierias de Cafierias de

Instrum 0.57 Interfase 3.75 Interfase 412

Egificlo da Eleclr. & 1Elactr, &

Operacién 0.30 instrum 3.38 Insirum 3.60

Edificios Edificio de Edificio de

Misceldnaos* 0.20 Operacién® 0.40 Operagién® 0.40

Rutas de Edificios Edificios

ACCas0 0.20 Misceldngos® 0.30 Misceldneos® 0.30
Hutas de 0.20- jHutas de 020

. tACceso Acceso
Total 19.12 |Total I 4563 iTotal

¢ Oilcinas iab., reunién, etc
**  Garage, atmacenamlento curario de mantenimiento
*** Incluye clarificadores finales y bombas de reciclaje.
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Tabla 5.3.4 Estimaciones Preliminares de Costos de Operacion Anunl de fa Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales por Método de Tratamiento
(U$ millones, precios 1992)

-Lagunas Aireadas Filtros por Goteo Sedimentos Activados
Lagunas Filtros por Sedimentos
Aireadas 2.80 Goteo 1.10 Activados 3.00
Lagunas de {Clarificador Clarificador
Sedimeantos 0.08 Principal 0.25 Principal 0.25
Digestadores 0.10|Digsstadores 0.10
Lechos de lLechos de
Secado de 0.70 Secado de 0.50
.~ {Sedimentos - |[Sedimentos
Sedimentos de 0.08{Sadimentos 0.03|Sedimentos 0.03
Acarreo de Acarreo de Acarreo
Total 2.76!Tolal 2.18]Total 4.28

Nota: No incluye tratamierdo preliminar, ef que &$ comuan para todas las afternativas.

(2) Costos del proyecto

Basados en los costos de construccion/operacién mencionados en el acdpite superior, se han

estimado Ios costos para las 4 alternativas, tal como se observa en la Tabla 3.9. El costo

estimado total del proyecto incluye los costos ingenieriles (disefio final y supervision)y las

cémingcncias los cuales constituyen el 10% y 15% de los costos de construccion

respectivamente.
‘Tabla 5.3.5 Comparacién de Alternativas
{U% millones, precios 1992)
Alternativas
. Costos 1 2A 2B 20
Costos de Capital
Alcantariila, 4.48 9.06 9.06 9.06
Interceptora Principal
Planta de Tratamiento 40.82 49.82 45.53 19.12
instalaciones de Toma 1.16 1.15 1.15 1.15
Alcantarilia 3.22 3.22 3.22 3.22
Interceptora
Sub-Total 58.67 63.25 58.96 3255
Suelos y DdV* 17.25 294 2.94 5.34
ingenieria 5.87 6.33 5.80 3.26
Contingencia 8.80 9.4% 8.84 4.88
Total 90.59 82.00 76.64 46.03
Costos de operaclon 5.00 5.00 2.50 3.50

Anual

Nota: Para descripciones de cada alternativa ver la Tabla 5.2.8.

* DaV : Derecho de Via
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5.3.2 Adapiabilidad Tecnoldgica

Los niveles tecnoldgicos necesarios para operar y mantener las facilidadgs de tratamiento de las

4 alternativas son comparadas cualitativamente de acuerdo a los métodos de iratamiento

Método Pian Basico | Simplicidad Facil Disponibitidad | Capacidad
' Alternativa  § de Operac, Mantenimicnto | Local de Equip. | Necesaria

. _ Ni : y Materiales el Personal
Sedimentos 1 XX XXX XX XX
Activad, 2-A

Filiro por 2-B XX XX XXX XXX
Goteo .

Lagunas 2-C XXX XXX XXX XXX
Aireac,
Nota: XXX simple, f&cil, alto grado de disponibilidad, bajo nivel de capacidad

XX medio

X no simple, no fAcil, baja disponibilidad. alto nivel de capacidad,

La laguna de gireacién como méiodo es considerada como la mds fav:orab!c dentro de las 4
alternativas desde el punto de vista de la adaptabilidad tccncldgxca. le sigue el méiodo del filtro
por goteo y ia de los sedlmcmos activados (precipitados). Cabe notar- que los asimiladores
calientes/mezelados necesarios para la implementacién de las obras de tratamienio de lodos
precipitados y de filtros por goteo, traen consigo una serie de problemas operacionales y
requiere de la imporiacion de equipamiento y repuestos,

5.3.3 Mejoramiento de la Calidad de Aguas
(2) Casos Analizados

Los esperados efectos de mejoramiento de calidad de aguas de las opeiones Irpavi y Lipari en
términos de DBO se predijeron utilizando el modelo de simulacidn descriptoen ¢l capitulo 4.
Los efectos de mejora de la calidad de aguas de las tres alternativas Lipari fueron asumidos
como esencialmente iguales, Las computaciones fueron llevadas a cabo para los siguentes casos
para 2010; '

i} Implementacion de Ia opcidn Irpavi

i) Implementacidn de lg opcién Lipari

iity Control d¢ Aguas Residuales Industriales (Apllcando fos estdndares efluvios,
méximo de DBO 300 mgA , para industrias con descarga de aguas residuales de
de mas de 100 m3/dfa)

iv) Control de Aguas residuales industriales (Apticando los estdndares efluvios,
méximo de DBO 300 mg/i, para indusirias con descarga de aguas residuales de
mas de 25 m3/dla). :

v)  Dilucién mediante agua de un embalse (O.2m3/sec)
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Los casos iii) y iv) fueron incluidos para comparar los efectos al aplicar las regulaciones a
descarga de aguas residuales industriales solo para relativamente grandes industrias y al aplicar
fas regulaciones a un grupe que incluye también indusirias mas pequeiias. El caso v) fue

incluido como referencia, para ver el efecto de diluir los flujos menores del rio mediante Ia

descarga de un embalse,

(2) Efectos

Las concentraciones de DBQ predictas a lo largo del Rio Chogueyapu para los casos

mencionados se resumen en la Tabla 5.3.6.

Tabla 5.3.6 Comparacién de los efectos de mejora de calidad del agua medlante varias mediciones

{unidad : mg/l DBO)

: : Calidad estimada de! agua en 2010
Punto de | Presen- | No contro- limplement- JImplement- | Aplicacién del Control | Dilucién
Medicion | te{1992) | lado lacidn de la lacidnde la de Descarga de por agua
Opcidn Opcién Liparl  Aguas Residuales de
Ipavi Embalse
industrias | Industrias
de masde |de mas de
_ 100 m3/d | 25 m3/d
R1 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
R2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2
R3 67.8 70.4 70.4 70.4 54.6 48.8 58.1
R4 151.7 147.6 147.6 147.6 1161 112.2 135.6
RS 143.0 138.7 138.7 138.7 119.0 116.2 130.8
R3 1074 106.7 8.5 8.5 95.9 93.9 115.6
Ri4 71.1 87.7 26.1 49.2 81.4 80.1 85.1
Ri5 54.3 721 23.1 46.4 67.3 66.3 70.3

Los efectos de la opcidn Irpavi y de 1a opeién Lipari se presentan en la Fig, 5.3.1 en
comparacion con la calidad presente del agua y la cantidad no controlada del agua para 2010. El
efecto de 1a opcion Irpavi para el peor de los casos es mas profundo que el de la opcién Lipari.
Los valorés de BOD en el Puente Lipari {R15) en 2010 son de 23 mg/l en la opcién Irpavi , 49
mg/fl en Ia opcidn Lipari, y 68 mg/ en ¢l caso incontrolado. Los resultados muestran que el
objetivo de calidad de agua serdn logrados serdn logrados en el puente Lipari por cizalquiera de
Ia opciones del plan basico. En Catacoto (R(), otro punio de evaluacidn del objetive de calidad
de agua, el BOD se cstima cn 8.5 mg/i para ambas opciones. Esto se debe a que ambos casos se
desviardn los flujos totales del Rio Choqueyapu y Kanttutani y todas las Aguas Residuales de la
cuenca de Orkojahuira a través de las caflerias hacia la planta de tratamicnto de aguas residuales,
durante la temporada seca. Por ende, aungue habria solo una pequefia cantidad de agua en la
seccién del rfo por arriba de la confluencia del rfo Irpavi durante esta temporada, las condiciones

adversas actuales de esta area tales como olores molestos serfan mejoradas en gran medida.
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La Fig, 5.3.2 muesira los efectos de Ia imbl_antacién de la regulacién de descarga de aguas

residuales industriales. Como se puede apreciar en esta figura, ¢l control de descarga de agua

residual industrial mcjorér{; la catidad de agua del rio, pero no es suficiente para lograf cl

objetivo de calidad de agua. Una diferencia entre el efecto de ios dos casos, 100 m3/dfa y 25m3/

dfa, es despreciable, indicando que la mejora puede ser lograda efectivamente mediante el

control de solo las industrias de gran escala.

La Fig. 5.3.3 muestra el efecto del agua de dilucién de un embalse que sc estudia construir aguas

arriba en el rio Choqu.eyapu. Mo habiendo informacidn confiabie, se asume que el rendimiento

del embalse sea de 0.2 m3/sec, que &3 menos det 10% y 5% del rango de flujo menor en R9 y
R1S respectivamente. Ya que el rango de dilucién es pequeflo, ¢l efecto esperado ¢s
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5.3.4 Impactos Ambientales y Sociales

La implementacién de cuatquiera de las alternativas del Plan Bésico va a provocar un impacto
social 0 ambiental, L.os impactos potenciales han sido cualitativamente analizados para cada una
de las alternativas, ello puede observarse en la Tabla 5.3.7. Las explicaciones correspondicnles

se exponen a continuacidn:
)] Mcdm ambiente social;
a) Transporie y facilidades piiblicas

‘Burante ¢l perfodo de construccin de ta red de alcantarillado principal y secundario -las
cuales normalmente se construyen bajo 1a red vial existente- podrfan surgir algunos
inconvenientes en el trdfico, aunque serfan tempomﬁps. Ests impacto serd mayor en las 3
alternativas del Lipari (ZA, 2b, y2C) en comparacién con la alternativa del Irparvi. Debido
aque el largo de los imcmépmrcs en las laternativas del Lipari son mayores. '

Aciualmente el sitio del Irparvi se encuentra destinado para la construccion de un complejo
educacional. Se pretende ademds la construccitén de una via de circunvalacién que pase a
través de Jos sitios del Irpavi. Por 1o tanto, se cree que Ia construccién de una plania de

" tratmicnto tendrfa un impacto significante. ' o .

b) Agricultura y uso del agua:

Las 4 aliernativas tendrfan un impacto positivo significante Spbrc las aguas del rio
Choqueyapu, ya que mejorarian la calidad de las aguas destinadas a regar los campos de
hortalizas. "

Sin cmbafgo_. para Hevar a cabo las 3 altcrnal_ivas-dcl: Lipari, se requiere de una gran
superficic, Ia cual actualmente so encuentra ocupada para la agricultura. La alternativa 2C
(lagunas de aireacién) presenta un impaccto mayor en relacidn a las altéma_{i'}as 2A
{sedimento activado) y 2B (filtro por goteo) sbbre el rubro agricola ya que necesita de
grandes extensiones de ticrra para ser implementado.
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Tabla 5.3.7 Lista de Chequee del Impacto Social-Ecoldgico

Actividades que Durante la Durante la operacidn de 1as instalaciongs
pusedsn tener Construceion
Impacto en ¢l
ambienta -
Actividades de Ocupacién de Oparacién de las Inslalaciones
Construceion Espacios

Impacto Negativo o Negativo Negativo Positivo Negativo
Positivo
- e ——— E NS T T S e e s |
Alternativa No. 1212 )2 1 j2 2|2 (1v(124Aa)2 {2 (1]2 28B12

AJB]|C AlB|C BiC A C
Social Eoalda
1. . P xXx xe xx oot - -] -t-1t-t--1-1-]-1-
Transpontefacitidades
ptiblicas ' :
2. S BN SR S - X f oo ] xx b xx yxx x|~ ~-§-1-
Agricutlurafutilizacidn Xl xpxlx
de! Agua
3. Salud Piblica SO IR AR B S I B B - U I 3 3 I 3N B R B B
fsanidad X x| x| x
4 Residuos 8dlidos | -} ~ 1~ f~ | =~ |~V -~V | ] - |*]xx)x|x
Medio Ambi
Natural
1. Flujo de Arroyos -F-t-i-1 x ¢gxxfjxx|[xxyj-y1-0-}t-1-1-1-1-
2. Plantas/animales ol SRl B B L AR O B I SRl Bt Bt R N BN Bl M
3. Paisaje - -t - - xxixjx!lxy{-t-4-t-g-ft-1-q-
Contaminaciin
i.Contaminacéndel | ~ I ~ |~ -] =t -1 - | -i=xe{mjxxgxx]-—-]-41-]-~-
Agua X X X X
2. Ruido Vibracion x{x{x|x]-1-t-1-t-~-{-{-{~-1-1-1-i"
3. Olores -l ~-1-1- - e e | - bR X XX XX XX} -] - R

X X X X
Nota: xxx:impacto significative xx : Impacto de cierta magnitud x : Impacto menor
-- : Sin impacto
¢) Salud piiblica y sanidad

Las 4 alternativas contribuirfan al mejoramiento de las condiciones sanitarias en los

alrededores de la seccidn baja del rio Chogueyapu y de las secciones urbanas de los otros

tributarios.

d) Residuos sélidos

Una nueva forna de residuo sélido en forma de lodo, se generarfa de las plantas de

sratarniento. Por lo cual, se deben detenminar de antemano sitios en donde estos desechos

puedan ser evacuados.
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(2) Medio ambicnte natyral
a) Corriente fluvial

En Ias 4 alternativas se considera 1a constmccxén de tomas de agua en ¢f rfo Choqueyapu, lo
cual constituirfa un potencial obsticuio al nomlal flujo de 1a corriente fluvial e.spec;almeme
en épocas de crecidas.

ello sc suma cl hecho, de que las 3 alternalivas del Lipari incluyen lé seccion de la
~ alcantarilia imercepmm br’incipal, la cual tendrfa varios Km de largo y se construiria bajo el
lecho fluvial. Ademds se requerirfa de la reduccién o estrechamiento del cauce en las
cercanfas de la pIanta Ambas situaciones pod:ian ocasionar problemas en épocas de
crecidas,

Por ello, serfa necesario controlar y mantener las estructuras en forma perfodica, con el fin

de cvitar eveniuales anomalias,
~ b) Plantas y animales

Las alternativas del Lipari implicarfan la destruccion o transformacién de areas verdes y -
tierras de labaranza modificando por ende el ccosistema reinante. El iinpaceo de la
alternativa 2C es mayor que las otras, ya que requicre de una gran superficie para ser

implementada,
¢) Paissje

La prescncia de una planta de tratamiento constituirfa un cmponente negativo al paisaje
reinante. Este impacto serfa mayor en el drea del Irpavi que en Ja del Lipari, ya que sus

alrededores s¢ encuentran mds poblados.
(3} Contaminacidn
a) Conlaminacidn acudtica

Las 4 laternativas iiencn como objetive mitigar la contaminacidn fluvial. Por ende,

implicarfa un mejoramiento sustancial de la calidad de las aguas.
b) Ruido y vibracién

Un cierto grado de ruido y vibracién se producirfa durante el perfodo de consiruccion de las
4 aliernativas. Sin embargo, seria un fenémeno de tipo temporal.
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¢) Olor

Las 4 alternativas contribuirian a reducir el actua! hedor que se experimenta a lo largo det

rio, especialmente en la zona Sur del pafs,

Sin cmbargo, en la altemativa del Irpavi el manejo del lodo puede ocasionar probiemas de
mal olor a aquéllos habitantes que residan en las cercanfas de las cuencas de sedimentacién
o en los depdsitos de lodo.

5.3.5 Evaluacién Econdmica
(1) Costos EconGmicos

Los coste econdmicos de las alternativas fueron obtenidos a partir de la conversidn de tos

estimados financicros tal como sigue:

{USS millones, precios de 1992)

Costo Alternativas
1 2A 2B : 2C
Construceion . 66,52 71.15 66.33 36.62
oM 4,50 4.50 2.25 3.15

(2) Beneficios Econdmicos

Un estudio muestral por encuestas fue realizado para saber cudnto estaban dispuestos los
pobladores del drea de estudio a pagar por recibir servicios directos de instalaciones de desagtie.
La disponibilidad para el pago por servicios se considera como reflejo de su desco con respecto
a las condicines ambientales de vida. Tambieen es un factor convincente para convertir sus

. deseos a t6rminos monetarios. El nimero de muestras fue de 976 familias dcéagregéndose en

896 residente generales y 78 residenies de apartamentos.

Como resultado de [a encuesta, el beneficio econmico del Iﬂan bdsico se estimaron en:
U5$1,718 miles en 1992, 1J832,135 miles en 2000, y US$2,629 miles en 2010. Estos beneficios
muestran los beaeficios uege de madurado ¢l proyecto, i.e., los bereficios de los efectos
esperados provenientes de Ja utilizacion de las instalaciones totalmente en funcién. Por ello,

hasta Ia finalizacién de los trabajos, solamente se pueden esperar beneficios parciales.
(3) Evaluacién Econdmica

La evaluacién econdémica de las respectivas alternativas deberia de ser realizada teniendo en
cuenta ¢l anéiisis_ de 1a foctibilidad econdmica a través del uso de indices como el del Valor
Actual Neto (VAN), la relacién Beneficio/Costo (B/C), y la Tasa Interna de Retomo Econémica

“(TIRE}. Sin embargo, tal como se mostré arriba, los beneficios econdmicos cuantificables en el
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futuro eran muy pequefios 'comparadoé cdn los costos. Por ejémplo. aiin en el 2010, los
beneficios del proyecto madurado se esperan que sean U$$2.63 millones por aito. Este valor no
cubre ni siquiera los costos de operacién y mantenimicnto (O/M) de los respectivos planes de las
alternativas, excepto el de la alternativa 2B, Sin embargo, ¢l costo de 'const'ruécién del Pian 2B

es mucho mayor que el de Ia alternativa 2C,

Desdé el punto de vista econdémico, el Plan 2C parecer(a sef el esquema mds adecuado desde el
punto de vista econdmico. El VAN descontado al 10% fue negativo, US$29.4 y el B/C fue 0.32.
L.a TIRE fue también negativa, Por lo tanto, el plan basico no podria ser viable desde el punto
de vista econdémico. Pero, el proyecto deberfa de ser promogcionado sobre 1a base det impacto
solae 1as necesidades humanas bdsicas v delas perspectivas ambientales,

5.3.6 Evaloaci6n Global y Seleccién de una Altemativa para el Plan Bésico

1.a evaluacidn de las cuatro altemativas desde diversos aspectbs descritos arriba estén resumidos
¢n la Tabla 5.3.8,

De acverdo a la Tabla 5.3.8, las alternativas 2B y 2C son aliamente favqfables con respecto a las
otras 2. S¢ deben examinar ¢n forma exhaustiva las 2 mejores alternativas, para clegir una de
cllas.

El factor limitante de mayor significacién son sin duda los de tipo ﬁngncicré para cubrir los
costos iniciales y operacionales. Ya que los recursos financieros de 1a ciudad de La Paz y del
Gobiermo boliviano son limitados, se ha considerado que 1a lalternativa de mds bajo costo es Ia
de mayor viabitidad,

Considerando lo antcrior, 1a aiternativa 2C deberia ser seleccionada para el Plan Basico de
control de aguas contaminadas de los rfos de !a ciudad de La Paz.

Tabla 5.3.8 Rresumen de Evaluacidn de Ins Aliernativas del! Plan Bésico

522

Alternativa No. - 1 C2A 2B 2C
Lugar de 1a Planta Irpavi Lipari Lipari Lipari
Méiodo de Tratamiento  § Sedimentos Sedimentos Filtros escurridores § Lagunas aireadas
activados de allo  § activedos
grado convencio nales
Costos Iniciales X X P XXX
| Disponibilidad del Lugar X XX XXX xX
Efecto de Mejoracen la XXX X XX X
Calidad det Agua :
Adaptabilidad X X XX XX
Tecnoldgica '
Grado de Impacto X XXX XXX XX
Ambicntal
Grado de Impacto Social % XXX AXX X
Costos de Operacidn X X XXX . XX
Nota: XXX: favorable (Fcil) XX:promedio X: No favorable (dificil)




£.4.. Plan Bésico

El Plan Bfsico contempla medidas estructurales y no estructurales. Las medidas estructurales
son aguellas incluidas en Ia alternativa 2C Ia que ha sido seleccionada tal como se describio en
1a seccidn anterior. Sus deialles, medidas no-estruciurales nccesarias, efectos sobre el
mcjoramiento de la calidad del agua, un programa de implementacidn, costos del proyecio, y

evaluacion financiera del Plan Bésico se presenian a continuacion,
5.4.1 Flujo de aguas residuales

Los flujos de aguas residuales para el Plan Bésico han sido calculadas como sigue (ver Tabla

3.15 y Fig. a continuaci6n):

‘Tabla 5.4.1 Diseiio de Flujo de Aguas Residuales para ¢l Plan Bésico

(m3/dia)
1992 1995 . 2000 2005 2010
Aguas de 346560 34,500 34,560 34,560 34,560

Rio :
ZonaCsentral 102,609 105,442 113,049 121,350 130,103

Orkojahuira 21,846 23,198 25920 28,308 30,948

Ipavi 11,223 12,018 13,457 16,622 20,027
_Qalacoto 8,318 8,667 9335 10,838 12,728
Total 178,356 184,885 196,361 211,787 228,366
300,000
250,600
—~ e Calacoto
T pe——e—e e b
i; 200,000 - B womi
& s 47
& 150,000 RSN - a profucs Orkojshuira
: s - _
0 "'/: 1 A:: Centrad Zone
100,000 / . a : -] 4 Tt
/_.__/: I___% 8 Riverwater
50,000 == - - -
[ = = -
o o HitH—

1962 1995 2000 2005 2010

Yoar

Disefio de Flujos de Agua Residual por Zonas de Alcantarillas de Recoleccibn

Nota: Todos estos ﬂujbs deben ser recolectados y transmitidos a la Planta de

Tratamiento hasta la fasé final;ver Programa de implementacién
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5.4.2 Componentes Esiructurales del Plan Bdsico

Los componentes estructurales del Plan Basico son:

Fagilidades de Toma de Agua Desviar las aguas residual.cs del rio
Choqueyapu a la alcantarilla interceptora
principat

Alcantarilla Interceptora Principal Transmilir Ias aguas residuales a Ia planta de
{ratamiento

Alcantarillas Interceptoras Recolectar aguas rediduales del sistema de

alcantarillas recolectoras y transmitirlas a la

alcantarilla interceptora principal

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Tratar las aguas recolectadas a través del

sistema de lagunas de aireacitn

El trazado general de estas facilidades se pueden obscrvar en Ia Fig. 3.2, los detalles del disefio
preliminar de cada facilidad se presentan ¢n el Apéndice D del Informe Complementario. La
descripcion de cada una de las t_'aciﬁdades ©s cComo Sigue:
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(1) Bacilidades de toma de agua

Las facilidades deberan ser instaladas en el curso superior de la confluencia del rfo Choqueyapu
con ¢l Orkojahuira para recoleotar las aguas residuales dela zona Central. En este punto ia

instalacién de colectores separados es poco viable,

Se propone ademds la construccién de una toma de agua tipo verledero v ena compuerta de
exclusa para desviar una cantidad de agua fija y cvitar la transmisisi6n de agua en exceso hacia

Ia piani.a especialmente en la estaci6n Huviosa.
2) Alcantarilia Interceptora Prihcipal

La ruta de la alcantarilla interceplora principal propuesta se puede observar en la Fig. 3.2. B
tamafio del interceplor ha sido tentativamente caleulado presentando dimensiones de 2000 x
2000 mm, basados en el perfil longitudina!"dc ia ruia'(pmvisional) ver Fig, 3.3 y el di'seﬁo.dei
flujo de aguas residuales diario (347,700 m3/dia)

La ruta del interceptor ha sido divid_ida en las siguientes secciones:

A lo targo de las vias prirk:ipa]es {con pavimento de asfalto) 3630m
A lo largo de vias secundarias {con pavimento de piedras) 1260 m

A través de asentamicnios humanos 485 m
Tinel 260 m
En ¢l lecho det rio (incluye los gabiogaes) 4215m

I.as secciones transversaies propuestas del intercepior y del tunel se pueden observar en las Fig,
3.5y3.6.

(3) Planta de tratamiento de las aguas residuales
Preparacién del sitio:  relleno det lecho y de las tierras de cultivo, sitio #1 (20ha), y sitio #2
© (12ha)
Tratamiento Preliminar;  Barras de Tamiz Tamafio de la bara; 1 x S cm
Espaciamiento; 5 cm
Pendiente; 45 ¢ de la vertical
Limpieza; manual '
Tanque desarcnador Tiempo de delencién; 0.8-1.0 min,
Profundidad del agua; 0.7-1.0 m
Largo; 18 m
Velocidad horizontak; 0.31-0.37 m/s
Medicion del caudal  Cafialén Parshall ~ |
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Lagunas de Aireacién  Tipo Completamente mezclada por medios

| ‘mecAnicos
Volumen 690.000 m3
Arca superficial 16ha

Profundidad méxima  6.0m
. ~ Tiempo de detencidn 3 dfas
Cuenca de Sepacién  ~Area superficial 11.5ha

de S6lidos Profundidad méxima  60m
Indice de derrame 2 m/dfa

Depésito de sedimentos -4 afios
5.43 Medidas no Estructurales para el Plan Bésico

La implementacién de las medidas no estructurles propucstas para el Plan Bésico debe ser
complementada con apropiadas previsiones institucionales (medidas ro estructurales).

Las siguientes medidas son pa.rliéula_nnéme importantes:

8) Refuerzo de los actuales éstindar de calidad de aguas efluentos industriales,

b) Monitoreo de descargas efuentes industriales y refuczo de sus esténdares de calidad.
¢) Monitorco de Tas calidad de aguas de ros.

d) Control de la descarga de residuos solidos en los rios. _

¢} Control de ia erosidn y la extraccidn desordenada de arena y grava de jas cuencas.

f) Refuerzo de organizaciones a carge de las tareas mencionadasr y desarrollo operacidn y

manejo de sisiemas de desagiie,
(1) Refuerzo de los estdndares de calidad de aguas efluentes industriales

“La Regulacidén para Descarga de Residuos Industriales en Cuerpos de Agua" en Bolivia
cstablece los cstindares de aguas efiuentes de acuerdo con lo discmido en la scecidn 2.3.2, y se
aptican para toda la nacidn. Un refucrzo de la regulacién sin duda contribuira con la mitigaciéh

de la contaminacidn del agua en Bolivia.

Sin embargo, para implementar el sistema de desagiles propuesto, los estdndares nacionales
bolivianos deben ser reforzados y en paste modificados, tomando ¢n consideracion 1a particutar
situacién de ia ciudad de La Paz. Sc propone que los méximos valores de DBO permitidos para
los efluenics sean modificados de acuerdo con la ubicacidn de la fuente de descarga. Los Umites

propuestos se presentan en la Tabla 5.4.2.

En nuevas areas de desarrollo, cada comunidad cada comunidad o cada descargador debe tener

su propia planta de tratamicnto para satisfacer los mencionados requerimientos.
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Tabla 5.4.2 Limites Propuestos para ¢l DB de los Efluvios

Area DBO{mg/)
Cuenca del ric Choqueyapu en la Zona Central de la Civdad sobre 300
el punto de ingreso de agua '
Otras areas donde Jas aguas residuales se descargan dentro de Ifneas 300
de desagiie conectadas a plantas de ratamiento
Aseas nuevamente desérmlladas ) 50
Otras sguas residuales que incluyen tratamiento de plantas afluentes 50

' (*): Incluye agu&é residuales domésticas ¢ indusiriales, El tratamiento de aguas residuales a ser

requerido tanto como comunidad como independientemente,
(2) Monitoreo de aguas afluentes y refuerzos de los estandares de calidad,

L.a regulacidn de la descarga de aguas residuales en Bolivia estipula procedimientos para
reforzar los estindares de calidad de Ios afluentes. Sin embargo, rara gacantizar el cumplimiento
de las industrias con los estdndares, cierto refuerzo y clarificaciones concernientes a la presente

regulaciEon de descargas serfan necesarias,
Son recomendadas las siguienies provisiones:

1. Las fébricas deberfan cstar obligadas a someterse a un periGdico monitoreo de datos de
cantidad y calidad de descarga de aguas residuales, en lugar de hacerlo cuando 1o requiera la
entidad apropiada (SAMAPA),

2. La entidad apropiada deberia tener el poder de llevar a cabo inspecciones localizadas de
tratamiento de aguas residuales y facilidades de descarga en las fEabricas sin previo aviso,

3. La regulacion debe ser estrictamente reforzada para fdbricas que descarguen grandes

cantidades de aguas residuales, por cjemplo, mas de 750 m3/mes.
(3) Monitorec de 1a Calidad de Aguas de Rio
Los propdsitos generales del monitoreo de la calidad ecoldégica de aguas son;

a) Juzgar la aplicabilidad de un cuerpo de agua para un deseado uso contrastando las calidades
medidas con los estdndares de calidad ecodgicos aplicables.

b) Obtener datos bésicos para planificar medidas de contrel de la contaminacidn necesarias para
lograr los estindares de calidad de agua u objetivos de calidad espectficos,
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¢) Verificar el grado de mejoramiento de los estAndares de de calidad de agua comespondicntes

al progreso de Ia aplicacién de medidas de controi de la contaminacion,

d) Obtencr un {ndice del grado de cump!imiémo de las regulaciones de descarga de aguas

residuales,

Se recomiends que la Cindad de La Paz establezca su propio programa de monitoreo para lograr

todos los propésitios mencionados, S¢ propone el siguicnte programa.

1) Estacién de monitoreo

Estaciones de monitoreo fijas deberlan ser establecidas a lo largo del rfo Chnqueyapu ¥ Sus

mayores afluentes. Se propones los siguiemeé puntos, seleccionados entre aqﬁeilos establecidos

en este estudio:

Rio Choquevapu
R2 Achachicala
R4  Ave.Ejército
R9 Calacoto

R14 Puente Aranjucz
R15 Puente Lipari

R6 Kotauma (desembocadura)
R8 Orkojahuira (desembocadura)
R11 Irpavi (desembocadura)

R12 Achumani (desembocadura)

2) Items y frecuencia del monitoreo

Frecuencia

Item
pH,D0,BOD,SS, Bacteria Coliforme, Una vez por mes, doce veces al afio
caudal )
As, Cr(V1),Hg Una vez en Ia temporada seca y en la temporada

Huvigsa

Nota: Oiros items no especificados en los estdndares de calidad ecdlogica pueden ser

inclufdos en ¢l futuro

{4) Control de descarga de residuos sélidos en rios

Debido a varios esfuerzos de la autoridad municipal, se ha logrado una significante mejora en la

recoleccidn y deposicitn de residuos s6lidos domésticos.
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Por otro lado, los residuos sdlidos industriales no han sido controlados adecuadamente.
Residuos de construccién son aiin arrojados dentro de los rfos. Estos residuos no sélo periurban
el flujo de los rios y 1a estética urbana, sino que también agravan el alto nivel de concentracién
de s6lidos suspendidos {SS) en los rfos. Por ende, el amrojo de residuos sélidos en los rfos
deberfa ser estrictamente controlado, desde et punto de vista de la proteccién del flujo de
arroyos, sanidad urbana, y manejo de calidad de aguas. S.E} recomienda tomar fucrtes medidas
administrativas para detener ¢! amojo de depdsitos s6lidos iﬁdustrialcs.

(5) Control de Ia erosién y la extraccion de arenas y gravas en los rfos

Los niveles de sélidos suspendidos son particularmente altos en los rfos Orkojahuira y Kotauma;
las conceniraciones de SS observadas varian entre 750 y 1640 mg/l en ¢l rio Kotauma, y de
2440 a 6570 mg/t en el rio Orkohauira en sus desembocaduras. Debido a los influjos de cstos
dos tributarios, la concentracién S$ del rio Choqueyapu aumenta rdpidamente de
aproximadamente 300 mg/l {en RS) hasta un rango de 650 - 1100 mg/t (en R9).

Las mayores causas de la alta concenttacién de SS en estos tributarios se consideran las

siguientes:

1) Formacién de suelo fragil, y por lo tanto f&cil d¢ ser erosionado por fuerzas naturales, en la

cuenca,
2) Extraccién desordenada de arena y grava de las camas de los rios.
3) Perturbaciones en las camas de 10s rios debido a actividades mineras.

Entre las causas mencionadas, la erosion del suelo ¢s considerada la mayor, y por lo tanto,

apropiadas medidas para su control deben ser consideradas ¢ implementadas.

Actividades humanas en las cuencas de los rios tales como las mencionadas en 2) y 3) deberfan
ser apropiadamente reguladas.

(6) Refuerzo organizativo
1) Organos adminisarativos

~ La mayores organizaciones ejecutadoras de las medidas estructurales y no estructurales
propuestas en ¢l Plan Bésico seran la Municipalidad de La Paz (HAMLP) y SAMAPA. Sus

responsabilidades respectivas y mejoras organizativas deseables se discuten a continuacidn.
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La resﬁonsahilidad de HAM-LP concemiente a la implantacién del Plan Bésico debe cubrir lag
siguicntes tareas:

a) Preparacion de apropiadas reglas locales, regulaciones y estdndares concemnientes a conitrol de
contaminacién de agua cn coordinacién con MAU, e incluyendo refuerzos de los estindares
de calidad de aguas cfluvias y designacion de masas de agua a clases especificas de estindar
de calidad ecoiégica del agua. '

b) Monitoreo de la calidad de aguas de los r{os.
¢) Mangjo de residuos sélidos

d) Administracién de trabajos en las cusncas de rfos, incluyendo incluyendo control de la
crosidn y regulacion de actividades humanas en los bancos riberefios.

La Direccién de Control y Organizacion do Medio Ambiente y Cuencas {DICOMAC) con
HAM-LP deben asumir las tareas mencionadas, con exepeién de mancjo de residuos sélidos,
que es responsabilidad de la Direcidén de Sanidad Urbana (DSU). Se recomienda que
DICOMAC refuerce la capacidad humana en el area de proteccion de cal idad de agua.

SAMAPA

Entre las tarcas de SAMAPA concernicntes a la implementacidn del Plan Bésico se incluyen las

siguientes:
a) Desarrollo operacién y administracién de sistemas de desagues,
b) Refuerzo de las regulaciones de descarga de 2guas residuales indusiriales,

SAMAPA tiene cuatro unidades administrativas bajo 1a direceién general, o sea, Administracion
de Ingenierfa y Proyecto (GIP), Administracién de Operacién y Mantenimiento (GOM),
Direccidn de Administracién y Finanzas, y Dircccitn de Ventas, El desarrollo del sistema de
desagiles ¢s una responsabilidad de GIP, y operaciones y. mantenimiento de sistemas de
desagiies son responsabilidad de GOM,

Ya que csta organizacién no es suficiente para ejecutar las tarcas anteriormente mencionadas, se
proponen los siguientes refucrzos:

i) La creacidn del Departamento de Desarrollo de Redes de Daesagiles (DSD) dentro de
GIP: DSD tendria 2 divisiones, una a cargo de planeamiento y disefio de desagies, y
oira a carge de la construceién,
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.ii)  Lacreacidn del Departamento de Operaciones y Mantenimiento de Redes de Desaglie y
una divisién a cargo de operaciones y mantenimiento de facilidades de tratamiento de

aguas.

iif)  Lacreacién de una divisidn a cargo del refuctzo de l1a regulacion de descarga de aguas

residuales indusiriales
2) Laboratorios de calidad de aguss

La regulacién de descarga de aguas residuales industriales requiere que los muestrarios y
andlisis de aguas residuales sean confiados por las f8bricas a Iaboratorios autorizados de MAU,
Por lo tanto se propone que muestrarios y andlisis de aguas de rios en el programa de moniioreo

~ de HAM-LP sean también confiados & estos laboratorios autorizados. Al mismo tiempo,
dirponibilidad de laboratorios coh capacidad suficiente para ¢l andlisis y de aguas residuales y
aguas naturales es muy importante.

En La Paz, el laboratorio del Instituto de Ingenieria Sanitaria (IIS) en la Universidad de San
Andrés (UMSAY) ha sido el mas experimentado en este campo. Mas ain, la mayoris de los
equipos analiticos traldos dentro de La Paz por JICA para este estudio fueron instalados en el
laboratorio de IIS, y los andlisis fueron conducidos por un miembro del grupo de estudio de
JICA en cooperacion con miembros del laboratoric de 1S, Por lo tanto, la capacidad de IIS en
anélisis de calidad de agua ha sido mejorada adn mas.

Por ¢l momento, e! laboratorio de MAU es considerado el 1nico elegible para la autorizacién de
MALU. Sin embargo es deseable que haya mas de un laboratorio elegible, ya que la demanda de
andlisis e calidad de agua se incrementaria en cuanto la regulacidn de de descarga sea reforzada
y se¢ implemente el programa de monitoreo de calidad.Dentro de este contexto, el laboratorio de
IIS deberta funcionar como un centro de formacion de ingenieros de laboratorios y especialistas

en andlisis.
5.4.4 Mejora de la Calidad de Agua

EnlaFig. 54.7se muestra el efecto total en el aflo 2010, en términos de DBO bajo condiciones
de baio fiujo de agua, de las medidas se control de la contaminacién propuestas en el Plan

Bdsico, Las medidas propuestas son:
1) Desarrollo de redes de desagiie (Opcidn Lipari)

. 2) Control de descargas de aguas residuales de las industrias que descargan mas de 100 m3/dia
de aguas residuales, con el limite de DBQ a 300 mg/l.
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54.5 Programa de Implementacidn

El propdsito del Plan Bisico propucsio es cumplir con las metas propuesias para el afio 2010, De
{a comparacidn entre 1os costos necesarios y ¢l presupuesio de gastos del sector alcantaritlados
del gobierno central 0 SAMAPA, s¢ propone estructurar el proyccto en fases asf se podrian
dismi;_mir.las inversiones anuales y aumentar los beneficios del proyecio en proporcidn a las

inversiones.

Se prepard un programa de implémcntacidn considerando los siguientes requerimientos,
preseniados en la Tabla 5.4.3.

Aunque se recomendd estructurar las fases del proyecto en etapas similares, la construccién de
Ia facilidad principal s¢ ha concentrado en la primera fasedel proyecto propuesto. Ello se debe a
que se ha priorizado el tratamiento de las aguas residuales de la zona Central, 1as cuales son las
pﬁncipales causantes de la contaminacidn. Ningin proyecto que no contemple algdn método de
tratamiento de las aguas residuales podrd contribuir significativemente al mejoramiento de la

actual siteacion.

La capacidad de tratamiento de las aguas residuales y el disefie del flujo de las aguas residuales
para el prorgrama de implementacién se muestran en la subsiguiente figura.

Tabla 5.4.3 Programa de Implementacion

_ Capacidad
Periodo de Fase Areas do Instalaciones a ser Consiruidas
Implementacion Servidas Tratamiento
. e _— (m3/dia)
1993- Fase 1 Area 140,000 Instalaciones de toma
1805 Central (Lagunas Alcantarilla Interceptora Principal
aireadas Preparacion del sitio {Silio #1)
parciaimente  Operaciones /otras edificaciones
mezcladas) Lagunas aireadas (12 Ha)
' ' Cuencas de Sedimentacién (4 Ha)
1996- Fase2 Cuenca 170,000 Conversion de 4 Ha de cuencas
2000 ' Qrkojahuira de sedimentagion en fagunas
aireadas conversién de 12
lagunas aireadas parcialmente en
lagunas complelamente
mezcladas
Agregar equipo de aireacion
Preparacidn del sitio - 12 Ha (Sitio
#2) Cuencas de sedimentacidn
(11.5 Ha) Alcantarilla interceptora
' . ' para la cuenca de Qrkojahuira
2001- . Fase3d Cuenca 200,000 . Agregar equipo de aireacion
2005 irpavi Alcantarilla interceptora para la
cuenca de Irpavi
2008- Fased4  Calacolo, 230,000 Alcantarilla interceplora para el
2010 et area de Calacoto
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5.4.6 Costos del Proyecto

Los costos del proyecto para el Plan Bésico propuesto fueron estimados en US$33.32 millones

y su desagregacidn por fases basado en el progeama de implementacidn pmpueSto se muestra

en la Tabla 5.4.4, En considcracién a la fasc de construccion, el tamafo requerido del sido de

la planta de tratamiento fue revisado y reducido de 40 Ha a 32 Ha, el ¢ual fue estimado en

comparasidn del as Alternativas (Secéidn 5.3.1), resultando en la reduccidn de los costos

totales de construccitn,

Tabla 5.4.4 Costos Estimados para Cada Fase

Fase | Obras Principales de Construccién | Costos del Proyccto | Costos para cada Fase
: (miliones de USS)

1 Bocatoma 1.15 :
Alcantarilla Interceptora Principal 9.06
Planta de Tratamiento de 13.62
Aguas Residuales (Sitio #1) 23.83

2 Alcantarilla Interceptora 1.92
{Cuenca Orkojakuira)
Planta de Tratamiento de 627
Aguas Residuales (Expansidna #2) 8.19

3 Alcantarilla Interceptora
(Cuenca Irpavi) 0.15 (.15
Aleantarilla Interceptora 1.15
{Area Calacoto) 1.15

Total 33,32

¥ Vea la Tabla 5.4.3 para la descripeién de cada fase
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54.7 Evaluacién Financiera

(1) Recuperacion de Costos y tarifas por Servicios de Desagile

Los costos de cerislruccion del proyecto propuesto fueron del orden de los US$33.32 millones
en total. La estimacion para cada etapa sc muestra en la Tabla 5.4.5. Los montos Hmites de
inversién proyectades por el Equipe del Estudio para las respectivas entidades también se
musetran ¢n la misma tabla, haciéndo una comparacidén con los costos de construccidn

requeridos,

De acuerdo a dicha tabla, el monto lfmite de inversién para SAMAPA durante el mismo

perfodo, i, 1993 a 2010, fue cstimado en US$45.29 millones, El costo del proyecto es 74%

del monto limite total. Por otro lado, el monto limite de inversién no siempre estaba disponible

solaments para el proyecto propuesto. En este informe, el monto total se supong que es

_obtenido de Ia siguiente manera: 60% del total proviene de un préstamo externo y 40% provienc

del presupuesto local. Ei monto obtenido por préstamo serfa de US$20.0 millones y la porcidn
local de US$13.3 millones..

El costo total fue equivalente a 7% del monto Limite naciénal para inversiones en sistemas de
desagile cn ol pafs. En ¢l pasado, la parﬁcipaciér_l de SAMAPA cn el total nacional fue de 4.5%.
Por lo tanto, si la inversién {otal para ef proyecto es cubierta integramente con fondos locales, el

gobiemo se verfa en la necesidad de realizar un cambio dristico en términos de asuntos

ambientales para la implementacidn del proyecto propuesto.

Tabla 54.5 Inversiones de Capital e Inversiones Tope por Entidad

Conograma de Costodel Topede

Implementacién Proyecto  Inversién  Costo del Proyecto

)

Relacién entre

Tope da

Relacidn entre

Inversién  Costo del Proyecto

y Tope de Inversién  (*)

v Tope de Inversién

1.

5

Fase 1 {1993-1995) 28.83 499
Proyecto Pricritario

Capacidad de Tratamient:

140,000 m3 fdfa

Laguna parcialmenta areads

Area servida: Area Ceniral

. Fase 2 (1996-2000) 8.19 1033

Capacidad de Tratamiento:
170,000m3/dia
Area servida: Cuenca de Orkojahuira

. Pase 3 (2001-2003) 0.15 13.29

Capacidad de Tratamiento:

200,000m>/da
Area servida: Cuenca de Irpavi

. Fase 4 (2005-20100) 1.15 16.69

Capacidad de Tratamiento:

230,000 m3/dfa
Area servida : Calaconlo, etc. -
Total 33.32 45.29

381%

87%

53%

%

T4%

55,35

114.53

147.38

185.10

502.37

52%

8%

5%

0.6%

1%

Nola *: Las cantidades topes para cada fase fueron estimados sobre la base de la proyeceién de los

datos inversitn existente en Bolivia,
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El costo total de capital 'fue anualizado por medio del factor de recuperacion del capital, El
costo anualizado de capital se calculé en US$3.54 millones. Debido a que los costos de O/M so
estiman cn US$2.70 milfones por afio, 61 costo total anual, i.e., ¢l costo anualizado de capital
més el costo de O/M después de finalizar el Plan Bésico, serfa de US$6.24 millones.

El volumen :olal. de descarga cloacal en el drea del proyecto en el afio 2010 se calculé en
195,000 m3/dfa, 6 71.0 millones m3/afio. Luego, el costo unitario promedio podria ser estimado
como el cociente de US$$6.24 millones dividido por-'?l 0 millones m3 6 US$0.088/m3.

Deacuerdo al informe anua! de SAMAPA en diciembre de 1990, la tarifa unilaﬁﬁ promedio
cobrada por servicios de agua y desagiiefue de Bs.106/m3 o equivalente a US$0.33/m3. De
acuerdo a los estados ﬁnaﬁcieros dz SAMAPA, las tarifas por sen’riéios de de_,sagﬁe estarian
22% por encima de Ia tarifa unitaria mencionada arriba, de tal manera que la tarifa por dichos
éervicioé se estimé en US$0.073/m3. El mencionado costo unitario era algo més alto que ol
* 'costo unitario actual. Mis adn, si este costo unitario es recuperado por medio de la imposicion
de una nueva tarifa, ésta podria ser afiadida a la tarifa unitaria actual. En consecuencia, la tarifa
unitaria (US$0.161/in3) se debe de incrementar a 2.2 veces més de la acioal (US$0.073/m3).

Ba ei caso de la “politica de recuperacidn de los costos de O/M", 1a tarifa de servicios de
desaglie se calcularfa de la siguiente manera. Tal como'sé mienciond arriba, los costos de OI'M
para el Plan Bsico se estiman en US$2.70 millones por aflo. Debido a que ef volumen total de
descarga cloacal ‘o el drea del proyecto se ha calculado en cerca de 195,000 m3/dfa, 071.0
millones m3iaﬂo, entonces el costo unitario promedio podria ser estimado como el cociente de
US$2.70 millones divididos por 71.0 millones m3 o US$0.038/m3. Esta tarifa (US$0.111/m3)
significarfa un incremento cn 52% de la tarifa sctual de US$0.073/m3,

(2) Obtencidn de Fondos y Cronograma de Reembolsos

En esta seccidn, los siguicntes dos plancs para obtencidn de fondos serdn discutidos para

examinar 1a factibilidad de realizar recmbolsos con el presupuesto local.
a) Caso I: Obtencidn de un préstamo extranjero solamente.

El monto total es obtenido como sigue: US$20.0 millones por medio de un préstamo extranjero
y 1JS$13.3 mitlones por medio de fondos piblicos lecales.

Caso 1-A

Términos del préstamo: _

- Periodo de repago: 15 afios desputs de coinp!t}iar la construccién
- Perfodo de gracia: 1 afio despuds de completar Ia construceion -

- Tasa de interés: 119 anual '

5.42



Estos términos son casi los mismo que los utilizados para el proyecto do canalizacidn del rlo

Chogneyapu ﬁnanciadb por el Banco Inter Americano de Desarrolio (BID).
Caso 1-B

Términos del préstamo:

- Perfodo de repago; 30 afios después de completar 1a construccion
< Perfodo de gracia: 10 afios después de completar la construccion
- Tasa de interés: 3% anual

Estos ténminos son casi los mismo que los atilizados por el Fondo de Cooperacidn
Econdiica de Ulramar (OECF) del Japin,

b) Caso2: Obtencién de una donacion mas un préstamo

Para este cé_so, el costo de capital de la Fase I podria ser cubierta por medio de una donacién del
extranjero. Otros costos de capital de la Fase I a IV son cubiertos por présiamos extranjeros.
Por lo tanto, el monto total es obienido como siguc: US$23.8 millones por donaciones
extranjcras, US$5.7 millones por préstamos extranjerds y US$3.8 millones por medio de fondos
locales.

Un cronograma de pagos para ¢l Caso 1, incluyendo tanto los pagos de reembolso como los del
interés del préstamo extranjero (60% del costo total) y de lo obienido para la parte local (40%
del costo total), estd tabulado en la Tabla 5.4.6 y 5.4.7. Como se menciond arriba, 1a porcién
local serd obtenida por medio de fondos piiblicos locales. El mayor monto de inversién cubierta
con fondos locales (US$3.42 millones) serd realizado en 1994 y 1995, Este monto es casi 1.9
veces la inversidn esperada (US$1.8 millones) para proyectos de desagiiec por SAMAPA en
1995. Por lo tanto, ain considerando solamente la porcién local, SAMAPA no podria cubrir fos
costos de implementacidn del proyecio sin la asistencia del gobierno central o gobiernos

municipales,

En ¢! Casol-A, el pago méximo ocurre cn el tercer afio (1995) desde el inicio de la construccién.
Este monto seria de US$5.0 millones, desagregados en US$1.57 millones para Ia porcidn
extranjera y US$4.46 millones para la porcién local. Este monto excede el presupuesto anual
para inversiones de SAMAPA que se estima en US$1.8 millones para ese afio. Por lo tanto, el

pago total podria ser 2.8 veces el presupuesto para inversiones de SAMAPA.
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Tabla 5.4.6 Cronograma de Pago de Préstamos: caso 1-A

_ ~ {Unit: US$ million)
Foreign Loan Repayment of Foreign Loan Portion '
No. Year Phase Annual  Accumu- and Interest Payment Local  Total
Total laion Phase Phase ~ Phase Phase Porion  Payment
by Phase i 2 3 4  Tolal
1 1993 Phase1 402 402 044 0.44 268 313
2 194 5.14 916 1.4 101 342 443
3. 1995 514 1430 157 _ 157 342 500
4 1996 Phase? 0.98 098 157 0.1 ' 188 066 234
5 1997 088 197 289 0.2 281 066 347
6 1998 0.98 295 248 032 2.81 066 346
7 1999 0.98 393 237 048 ' 280 066 346
8 2000 0.98 491 228 0M4 280 066 - 345
9 2001 Phase3 002 002 214 054 000 260 001 270
10 2002 0.02 004 203 - 083 000 293 0.01 294
11 2003 0.02 005 182 085 001 2.78 0.01 279
12 2004 0.02 007 181 081 001 283 00 264
13 2005 0.02 008 170 078 0.1 248 - 0.01 249
14 2006 Phase 4 0.14 044 158 074 001 002 235 008 244
15 2007 ' 0.14 028 147 070 002 003 222 0.09 2.1
16 2008 .14 041 136 066 002 005 208 008 217
17 2008 014 056 125 062 001 - 006 184 000 203
18 2010 0.14 069 113 - 058 001 008 1.8 0.09 1.80
i3 2011 054 001 008 063 063
20 2012 051 0061 043 084 064
2t 2013 047 001 042 060 0.60
2 2014 043 0061 011 055 0.55
23 2015 03% 001 041 051 0.51
24 2016 001 010 011 0.11
25 2017 00t 040 011 0.4
% 2018 001 008 010 0.0
27 2019 001 009 010 040
28 2020 | 001 008 009 0.09
28 2021 008  0.08 0.08
0 202 ' 007 007 ' 0.07
31 2023 _ 007 007 0.07
32 2024 006 008 0.06
33 2025 005 0.05 0.05
Total 19.99 3069 1113 020 156 4359 1333 5691
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Tabla 5.4.7 = Cronograma de Pagoe de Préstamos: caso 1-B
(Unit: US§ million)

Foreign Loan - Repayment of Foreign Loan Portion

No. Year Phase Annual  Accumu- and Interest Payment Local Total
Total lalion Phase Phase Fhase Phase Portion Payment

by Phase i 2 3 4 Total
b 1993 Phase 1 4.02 402 012 0.12 268 2.80
2 1094 5.14 916 0.27 0.27 342 3.70
3 1995 5.14 1430 043 0.43 342 385
4 1996 Phase? 0.98 008 043 003 0.46 0.66 1.11
5 1997 0.58 197 043 006 0.49 0.65 1.4
6 1908 0.98 285 043  0.09 0.52 0.66 1.17
7 199 0.98 393 043 042 0.55 0.66 1.20
8 2000 0.98 49t 043 015 0.58 0.66 i.23
9 200t Phased 0.02 gz 043 015 000 0.58 0.01 0.59
10 2002 0.02 004 043 015 0.0 0.58 0.01 0.59
12003 0.02 005 043 015 000 0.58 0.01 0.59
12 2004 0.02 007 043 015 0.0 0.58 0.0 0.59
13 2005 0.02 008 043 015 000 0.58 0.04 0.59
14 2008 Phase4 0.14 044 112 015 000 000 128 0.08 137
15 2007 0.14 028 110 015 000 0.01 1.26 0.09 135
i6 2008 0.14 0.41 108 015 000  0.04 1.24 0.09 1.33
17 2003 0.14 05 108 045 000 D02 122 0.09 1.32
16~ 210 0.14 069 104 015 000 002 t2 0.09 130
19 A1 102 039 000 002 1.42 142
Qo 02 089 038 000 002 140 140
21 213 097 037 000 002 1.37 1.97
2 24 085 036 000 002 134 1.4
a3 205 093 036 000 002 13 1.31
24 2018 09f 035 001 002 128 1.28
25 2017 083 03 00f 0.02 1.26 1.26
26 - 2018 ' 087 033 o001 002 1.2 1.23
27 2019 ' 084 033 001 0.02 1.20 1.20
8 220 082 032 001 002 117 1.17
2 22 080 03 001 006 147 117
B 078 030 001 005 1.4 1.14
a3 076 030 001 005 111 111
2 204 674 029 000 005 108 1.08
33 AB 0.7% 028 001 005 105 1.05
34 202 028 001 005 033 0.33
35 A7 027 0 005 032 0.32
36 202 026 001 005 031 0.31
37 208 026 001 005 030 0.30
38 2030 025 001 004 030 0.30
¥ 200 00f 004 005 0.05
4 2032 000 004 005 0.05
41 2033 000 004 005 0.05
42 204 000 004 005 0.05
4 2035 000 004 004 0.04
44 2036 004 004 0.04
45 2037 004 004 0.04
4 2038 004 004 0.04
47 203 0.04 004 0.04
48 2040 003 003 0.03
Tolal 19.99 2349 823 045 116 3302 1333 4835
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" Tabla 5.4.8 Cmﬁagrama de Pago de Préstamos: caso 2

{Unidad:Millones de US$)

Préstanio y Donacién Repago de Porcién de Préstamo Exiranjero

No. Afio ~ Fase = Extranjera y Pago de Intereses Porcion  Pago
Donacién *réstamo Acumu- Local Total
Anual  Anual ladopor Fase Fase Fase Fase

Total Total Fase 1% 2 3 4  Total
I 1993 Fasel 670 000 670 000 0.00 - 0.00
2 1994 _ 857 000 1527 000 0.00 . 0.00
3 1995 ' 857 0.00 2383 0.00 0.00 . 000
4 1996 Fasc?2 : 058 098 0.11 011 066 076
5 1997 0.98 1.97 0.22: 022 066 0487
6 1998 098 295 0.32 032 066 098
7 1999 : 098 393 . 0.43 043 066 - 1.09
8 2000 098 491 0.54 054 066 120
9 2001 Fase3 002 002 054 0.00 054 001 055
10 2002 002 - 0.04 089 000 090 001 091
11 2003 002 005 0.85 0.0t 086 . 001 087
122004 2002 007 : 081 001 - 082 001 0383
13. 200S 0.02 005 078 001 0.79 001 - 080
14 2006 Fasc4 0.14 014 074 001 002 076 009 - 085
15 2007 014 028 670 002 003 075 009 084
16 2008 0.14 041 066 002 005 072 009 0381
17 2009 0.14 055 062 001 006 070 - 009 079
18 2010 - 014 0.69 058 001 008 067 009 Q76
19 2011 054 001 008 063 0.63
20 2012 051 001 013 064 0.64
21 2013 047 001 012 0680 . 0.60
22 2014 043 001 011 055 0.55
23 2015 039 0901 011 051 - 0.51
24 2016 : 001 010 0.11 0.11
25 2007 001 010 011 0.11
26 2018 ' 001 009 0.10 0.10
21 2019 001 009 0.0 0.10
28 2020 001 008 005 0.09
29 2021 008 008 0.08
30 2022 007  0.07 0.07
31 2023 0067 007 0.07
32 2024 006 0.06 0.06
33 2025 005 005 0.05
Total 23.83 569 000 11.13 020 156 1290 380 '16.69

Nota:*1 Los costos de la Fasc 1 son cubiertos por una donacién extranjera
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Tabla 5.4.9 Flujo de Ingresos y Gastos: caso 2

Unidad; Millones de US$

Balance de Capital Balance de Ingresos

Ingreso Gastos Balance Ingreso  Gastos Balanc@Balance
No Ailo. — : . de
Donacién Pyvésta-Porcidn Costo Repago Servicio de Gastos de Depre- Inter- Efectivo
Extranjera mo Ex- Local Const de Prés Tratamier O & M ciacioén és del *1

tranjero *1ruccidn  tamo o Desague Préstamo
1 1993 670 6.70 0.00 0.00 000
2 1994  B.57 8.57 0.060 0.00 0.00
3 1995 857 8.57 0.00 0.00  0.00
4 1996 - 098 066 1.64 0.00 1.94 1.64 0.11 018 0.18
5 1997 098 066 164 0.00 195 164 022 009 009
6 1998 098 066 164 0.00 1.97 164 032 000 000
7 1999 098 066 164 0.00 198 1.64 043 009 009
8 2000 098 066 1.64 0.00 2,00 1.64 - 054 -018 -0.18
9 2001 002 00t 0.03 0.00 245 200 027 054 036 009
10 2002 002 001 003 035 -035 247 200 027 051 G631 -039
11 2003 002 001 003 035 -035 249 200 027 047 -025 -0.33
12 2004 002 001 003 035 -035 2.51 200 027 043 -0.19 027
13 2005 002 001 003 035 -035 2.53 200 027 040 -014 621
14 2006 0.14 009 023 035 -035 3.00 235 028 037 000 007
15 2007 014 009 023 036 -036 3.02 235 028 035 005 -003
16 2008 0,14 009 023 036 -036 3.05 235 028 032 010 002
17 2009 014 Q09 023 036 -036 3.07 235 028 030 015 007
18 2010 014 002 023 036 -036 3.10 235 028 028 020 0.12
19 2011 036 -0.36 3.56 270 032 024 031 027
20 2012 041 -041 3.56 270 032 0.19 035 026
21 2013 041 -041 1.56 270 032 015 040 03
22 2014 041 -041 3.56 270 032 010 044 035
23 2015 041 -041 3.56 270 032 0056 049 040
24 2016 006 -0.06 1.56 270 032 005 049 075
25 2017 006 -0.06 3.56 270 032 005 030 076
26 2018 006 -0.06 1.56 270 032 004 051 077
27 2019 0.06 -0.06 3.56 270 032 003 051 077
28 2020 006 -0.06 3.56 270 032 003 052 078
29 2021 0.05 -005 3.56 270 032 002 052 079
30 2022 0.05 -0.05 3.56 270 032 002 053 080
31 2023 - 005 005 156 270 032 001 053 080
32 2024 005 -0.05 3.56 276 032 001 054 0381
33 2025 005 -0.05 3.56 270 032 000 055 081
Total 23.83 569 380 3332 3569 -5.69 9094 7043 750 658 642 8.3

Nota:*1 (Balénce de Capital) + (Balance de Ingrcsos)+(Depr¢ciacién)
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En el Casol-B, ¢l pago mdximo ocurre en el tercer ﬁﬂo desde el inicio de la construccidn. Este
monto serfa de US$3.85 m'illoncs, desagregados en US$0.43 millones para la porcitn extranjera
y US$3.42 miilones para la porcidn local. Este monto excede el presupuestd anual para
inversiones de SAMAPA. Por lo tanto, el pago total podria ser 2.1 veces el presupuesto para
inversiones de SAMAPA.  Atin cuando SAMAPA obtenga un préstamo de bajo ihtcrés como ¢l
de la QECF, no seria posiblé implemeniar el proyecto propuesto sin otra asistencia.

Enel Caso 2 en la Tabla 54.8, el pago miximo ocurre en el octavo aflo (2000) desde el inicio de
1a construccién. Este monto seria de US$1.87millones, desagregados en US$0.54 miliones para
la porcidn extranjera y US$0.66 milones para la porcién local. El presupuesto anval para
iﬁversiones de SAMAPA se estima en US32.3 millones para ese afto, por eso ¢l pago total
podriz ser menor que lo disponible en el presupuesio local. Por lo tanto, si se obtiene la
donacion para Ia porcién para la Fase |, cl esquema para el plan bésico podrfa. sor considérado
factible desde el punto de vista del aspecto financiero. '

(3) Presupucsto Familiar para Tarifa de Desagile

El gasto familiar para servicios de desagiie fue estimado en US$6.0 en 1990, v s¢ espera que
sea 1J$$7.0 en 2010,

Como se menciond anteriormente, si ¢l costo total de capital mds los costos de O/M se espera
que sean recuperadbs por la tarifa por servicios de desagite Ia tarifa requlrida podria ser estimada
~en US$0.161/m3. Cuando la descarga cloacal por familia se asumi6 que es 165 m3, la tarifa |
anual tolal por servicios de desagiie serfa US$26.6. Este monto es cuatro veces m4s que el gasto
familiar por servicios de desagile esperado de US$7.0 anuales por este concepto. Este casb '

concesponde aproximadamente al Caso 1-A arriba mostrado,

Si ¢l costo de capital de la Fase I es cubierto por una donacién y no son incluidos en los activos
depreciables, el costo de capital serfa US$9.5 millones en total. Luego, el cosio de capital
anualizado s¢ calculd en US$1.0 millones. El costo iotal anual, o sea ¢l costo anualizado de
construccidon mis el de O/M (US$2.7 millonesfafio) , después de la construccitn, se estim6 en
US8$3.7 millones. E! costo unitario promedio podria scf estimade dividiendo US$3.7 millones
entre 71,0 miltones m3 o US$0.0052jm3. En este caso, debido a que la tarifa total por servicios
de desaglic ¢s US$0.125/m3, Ia tarifa anual por servicios de desagiie seria un monto de
US$20.6, casi tres veces el gasto esperado de US$7.0. Este caso corresponde aproximadamenie

al Caso 2 arriba meacionado.

Incidentalmente, en ¢l caso de la poiftica de recuperacidn de costos de O/M, la tarifa por
servicios de desagile fue de US$0.111/m3. Luego, la tarifa anuval total por servicios de desagile
serfa US$18.3, 2.6 veces el gasto esperado.
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Debido a que 1as tarifas requeridas para los beneficiarios podria exceder substancitalmente las
tarifas reguladas que enen que pagar, 1as tasas de retorno resuliantes representan un minime
estimado antes que 1a mejor estimacién de la real tasa de retorio del proyecto. En este contexto,
la tarifa mencionada de. US$7.0 podria ser demasiada pequeiia para la mejor estimacién de la
real tasa de retorno.  Adn 2 pesar de €sto, esta tarifa representa solamente el 26% de la tarifa
estimada (US$26.6) del Caso 1-A, y para el Caso 2, representa ¢l 34% de la tarifa anual
estimada (UJS$20.0). Mds aﬁn. aiin en el caso de Ia "politica de recuperacitn de costos de O/M",
este representa 38% de la tarifa anual estimada (US$18.3). Por lo tanto, este monto podria ser
unz carga muy pesada para los habitanies del drea del proyecto. En ¢l caso de una
"implementacidn continua del proyecto, las antoridades deberdn de prestar una atencién especial

a este punto.

(4) Status Financicro

" Para examinar el estatus financiero después de la implementacion del proyecto prouesto, se
elabord el flujo finacicro de efectivo para los casos de fondos arriba mencionados. Las
siguienies suposiciones s¢ asumieron para la elaboracidn del flyjo:

(a) La administracién del proycéto propuesto se considerd como si fuera una embresa
independiente. Por lo tanto, los ingreéos y egresos financieros actuales de SAMAPA no fucron
incluidos en el flujo.

(b} Considerando la disponibilidad financicra de la poblacién, las tarifas de servicios de desague
se aswmieren que cran US$0.0331m3 (correspondiente a US$6.2 por familia) en 1995 y
US$0.042/m3 (US$7.0 por familia) en 2010. entre 1995 y 2010, las tarifas se establecieron
como creciente en proporcién al crecimiento per cdpita del Producio Regional Doméstico Bruto.
Mds alld del 2010, las tarifas se ¢stablecieron como consiantes.

* La Tabla 5.4.9 muestra ¢l flujo financiero para el Caso 2, En este Caso, el balance de efectivo
fue negativo sdlamcnw para el periodo entre 1999 y 2007; esto significa que quien implemente
el proyecto tendsfa que agenciarse de un préé!.amo corto para este perfodo, El balance total para
los 30 aftos fue de US$6.42 millones, 1o que no cubriria los costos de capital de US$23.83
millones. Por lo tanto, quien implemente el proyecto tendrd que obtener 1a donacién para
reemplazar las instalaciones de 1a primera fase después de 1a vida Wtil econémica de 30 afios.

(5) Conclusién

La inversidon de capital para el proyecto propuesto podria ser una carga pesada para la
administracién financiera de SAMAPA, tal como se discuti6 en la seccion (2) lineas arriba. En
el Caso 1A en particular, ¢! pago andal incluyendo el reembolso y el interés excede los limites
de capacidad de pago de SAMAPA para inversion anual. En ¢l caso 2 solamente, ¢l pago anual
 estd dentro de los Iimites de la capacidad de pago de SAMAPA. Por lo tanto, SAMAPA deberia

de buscar una donacidn de asistencia financiera extranjera.
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Sin embargo, desde el punto de vista de Ia capacidad de los habitanies, la tarifa por servicios de
desagite puede ser una carga pesada para ¢l presupuesto de los_habitantcs, adn si las autoridades
dadoptan la polftica d.e recuperacion de costos de O/M, Por lo tanio, 'para implementar
exitosamente el sistema de desagiie, el tema més 'impdname para las autoridades ¢s el conseguir
la comprensidn de los beneficiarios y obtener fondos con un bajé costo.

5.5 Proyecto Prioritario
5.5.1 Identificacion del Proyecto Prioritario

Enla Seceitn 54.5 se propone un programa de implementacidn del Plan Bésico, del cual el
proyecto de la Fase t (hasta 1995) en el Pian Bésico puede ser identificado como el proyecto
prioritario, ' '

En el proyecto prioritario, las aguas rcsiduélcs c_ie la Zona C_en.lml serdn recogidas del rio
Choqueyapu y tratadas en a planta de tratamicnto de aguas residuales,

Instalaciones a ser éonslruim ¢n el proyecto prioritario soa:

- Instalaciones de bocatoma en el rfo Choquéyapu (cn Kantutani)
" Alcantavilla interceptora principal (9.85km) |

- Lagunao de aireacién (12 ha, 140,000m3/dfa)

- Cuencas de sedimentacién (4 ha)

- Operacionesfedificaciones diversao

Mientras que ia plania de tratamiento en e! Plan Bésico ocispa dos sitios de planta ($1 y #2),
todas las instalociones de tratamicento para el proyecio prioritario ser4n instaladas en el Sitio de
Planta #1 (20 ha). El sistema de tratamiento del proyecto prioritario consistird de lagunas de
aircacién parcialmente mezcladas y cuencas de sedimentacidn. En una fase posterios ted es de
este sistema ¢n ¢l Sitio #1 serd convertido en lagunas de aireacién completamente mezeladas y

las nuevas cuencas de sedimentacion serfn construidas en el Sitio #2.
5.5.2 Efectos dei Proyecto Prioritario

El efecto de ln mejora de la calidad del agua del proyecto prioritario fue predecido utilizando ek
modelo de simulacién de calidad del agua bajo 1as signientes condiciones:

- Caudal de 1a época seca
- Eficiencia de eliminacion del DBO del 60% en la planta propuesta
- No s¢ adopian otras medidas tales como las usadas para el control del efluvio industrial

Los resultados se muestran en la Tabla 5,5.1 y Fig. 5.5.1. Mientras que ¢t DBO podefa exceder
el valor objetivo de 50 mg/l en el drea aguas abajs si no se toman medidas hasta el afio 1995, la
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implementacidn del proyecto prioritario podrfa alcanzar el valor objetivo del DBO: 40 mg/i en
R14 y 47 mg/l en R15.
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BODS (mgfh)

Tabla §.5.1 Mejora de la Calidad de Agua (DBO) por el Proyecto Prioritario
Evaluation | Distance BODS Concentration (mgfl)
Hesults of Simulation | Rate of Simulated Rate of
Point (km) ] Controlled Fulure |Uncontroiled Future | Reduction (%)]]_Present | Reduction (%)
Ri 0 12 1.2 0 12 0.0
R2 16 2.2 2.2 0.0 22 0.0
R3 20 66.4 68.4 0.0 57.8 -0.9
R4 23 151.4 151.4 0.0 161.7 0.2
A5 26 1427 142.71 0.0 143.0 6.2
Rg 30 946 107.3 119 1071 11.7
R14 32 39.9 73.7 45.8 711 43.8
Ri5 39 471 56.9 17.2 543 13.3
150
140 -
120 -
100 - — -~ ®-—= Cantrolled Future
8o =l — Uncontrolled Fulure
60 ——=&-—— Pragen

40 |-

20

Fig. 8.5.1

Distance {km}

Mejora de la Calidad de Aguas Por sl Proyecto Prioritario
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CAPITULO 6
" RECOMENDACIONES - PLAN BASICO
1.  Consideracionss Financicras

El plan bésico propuesto ha sido desarrollado con una consideracion ¢special para mantener
costos iniciales y operacionales de facilidades requeridas en el mas bajo costo posible. Sin
embargo, cl cdsto inicial es aproximadamente cquivalente a la capacidad de inversién de
SAMAPA, que también debe cubrir otros proyectos de desagiics incluyendo los de El Alto,

Por otro lado, el costo total del proyecto es equivalente al 7% de la capacidad estimada de
inversidn del pafs para el séctor de desagiles, y Ia capacidad de inversidn de SAMAPA ha sido
equivalenic al 4.5% de la capasidad nacional.. Estas cifras indican que la implementacion del
plan propuesto es impracticable contando solo con 1a capacidad financiera del SAMAPA. Serfa
razonable si el gobierno otorga una fuerte asistencia a SAMAPA cambiando considerablemente
la actual politica de financiamientos de proyectod de desarrollo de desagiies locales. Se

recomienda que el gobierno nacional considere esta posibilidad.
2. Incorporacitn de Planes de Desarrolio Sanitario a la Pianoficacién Unbana

La presente situacion de contaminacidn de as aguas de los rfos de la ciudad de La Paz, s¢ deben
principalmente a Ia falta do polfticas de desarrollo urbano equilibradas.Los planes de desarrollo
industrial, residencial, cbmercial, infraestructural, s¢ han llevado a cabo sin una polftica de

conservacidn del medio ambiente claramente definida.

Es por cllo que ¢l sistema de desagile se ha implementado de acucrdo a las demandas
domésticas y sociales de la poblacién sin considerar Ia proteccion del recurso agua, dardo como
resuliado una red de alcantarillado extensa, pero sin facilidades de tratamiento para aguas

residua}es.

Para lograr el mejoramiento real de la calidad de vida de la ciudad de La Paz, se requiere del
establecimiento de un plan comprehensivo de reorganizacion urbana, en el cual sea prioritaria la

tarea de desarrollar un sistema de alcantarillado con tratamiento de residuos,
3. Cumplimiento de las Regulaciones Sobre Descarga de Agua Residual

Hasta ¢l momento no ha existido un sistema efectivo que controle y regule Ia calidad y cantidad
de aguas residuaiés descargadas a los rfos. Sin embargo, los estdndares sobre descarga de agua
residual establecidos por el Ministeric de Asuntos Urbanos, constituyen una buena base legal

para instaurar tal sistema. Aun cuando los estdndares fuesen aplicados sdlo a las grandes
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indusirias, la cantidad de polutantes descargados diminuirfa, Para ¢l cumplimiento de las
regulacioncs s¢ requerirfa de la insialacién de facitidades de tratamiento en las indusirias.

~ Muchas de las factorias poseen el espacio suﬁc'ignte. por lo cu_ai tales instalaciones son
téenicamente factibles. Si ello no o8 posible para algunas industrias, se deben tomar medidas
enérgicas como la re-localizacidn de industrias a otras 4reas.

Para financiar estas medidas, se debe establecer un sistema de mulias mzbmib}e, al igual que un
sistema de impuestos. Otra forma serfa et fomento de inversiones destinadas al controt de la
catidad de aguas o a la relecalizacidn de industrins, a través de présiamos con intereses bajos .

Rehabilitacién de las Exiszemes Facilidades de Desaglies

El plan bésico ha sido desarrollado baséndose e &l concepio de utilizar al maximos Ia actuales
facilidades para reducir ! costo total del proyecto. Por ende, aunque hay malas cinecciones
entre las lineas de desagties y las lineas de tormenta, y tendido de cafierias inapropiadas, et pIan.
propone el uso det sisté_ma de recoloccion de desagiles existente, Excpto para la Zona Ceatral, el
plan provee presds de sobrefiujo en lineés' de desagiie para prevenir un influjo exesivo a
desagﬂes.interccpmres en tiempo de torments. Sin embargo no fue posible ninguna previsién de
incluir en €] plan para prevenir influjo de desagiies en lneas de .tormema. Si el sistema de
recoleccién de desagiles es dejado como estd sin corregir las malconecciones existentes, los -
efectos de las descargas de desagiics en rlos no serfa negligible y reduciriz ¢f efecto de mejora
de 1a calidad de agua del Plan Bésico propuesto, Por Io tanto, es muy recomendable rehabilitar
¢l sistema de desaglies existente para recolectar la mayor cantidad posib'le' dé desagiie en lincas
de desagtie. '

Reforzamiento Administrativo

Fl control de la contaminacién acudtica de la ciudad de La Paz no ha tenido una organizacién
adecuada, por lo cual se requiere de un refuerzo cn forma urgente.

La Municipalidad de La Paz como cuerpo responsabie del control de fa polucidn acudtica, ene
comdo objetivo:

- Establecer las regias y regulaciones sobre descarga de aguas residuales, basado en el sistema

legal nacional,
- Definir un sistema para el cumplimiento de esas reglas y regulaciones,
- Monitorear la calidad del agua y caudai del rdo.

- Controlar la cantidad y caiidad de las aguas residuélm descargadas.
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- Qnicntar a aquellos que pretendan mejorar sus instalaciones de evacuacidn,
- Promover en ¢l piblico conciencia respecto del problema de contaminacién acudtica.

Para ¢jecutar talés propdsitos, s¢ necesita de In organizacion de secciones apropiadas dentro de
la Municipalidad.

SAMAPA es responsable del desarrolio, operacién y mantenimiento del sistema de
alcantarillado. Bsta institucidn tieng un alto grado de experiencia ¢n obras de tuberfa, pero no la
tiene en ¢ desarrollo de plantas de tratamiento 2 gran escafa. Por ende, se cree conveniente
reforzar ia organizacién de SAMAPA, con ¢l fin de implementar el desarrollo del sistema de

alcantarillado.
Manejo de 1a Informacion Bdsica

Para Ia realizacidn eficiente de un plan racional de control de polucién de aguas es necesario

contar con datos fidedignos, tales como:
- Poblaci6n y distribucién zonal,

- Cartas topogrificas.

- Mapas de las 4rea desarrolladas, al dia.
- Datos hidrolégicos y meteorolégicos.
- Cartas hidroldgicas completas, al dia,

Se dispone de poca informacién fidedigna, muchas veces la existencia de datos itiles es
desconocida por los especialistas. Gran parie de los datos hidrolégicos y meteorolégicos no
tienen una secuencia sistemdtica, por lo cual no pueden ser eficientemente utilizados.

Los datos bésicos deben ser compilados y procesados, por una entidad dnica y especializada,
entidad ia cual deberfa ser instaurada con la ayuda de las autoridades pertinentes.
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Parte (II) FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO



CAPITULO 7

DISENQ DE LAS FACILIDADES PARA EL PROYECTO PRIORITARIO

7.1-. Disedio de flujo de Aguas Residuales

El proyecto prioritario se implementa como una primera etapa del plan bdsico. Su objetivo es

tratar las aguas residuales de 1a Zona Central, excluyendo la cuenca de Orkojahuira, mediante

una desviacitn del rio Chogueyapu hacia la planta de tratamiento de aguas residuales, SE planea

implementar entre 1993 y 1995,

Por lo tanto, las aguas residuales aser tratadas en ¢l plan prioritario se calculardn de acuerdo a la

cantidad de agua residual generada en la Zona Central en 1995, Sin embargo, la capacidad para

cada componente de las facilidades deberia ser discnada como se indica a continuacidn, de

forma tal de que sea capaz de atender el incremento de agua residual en la fase posierior;

- Instalaciones de toma de agua

- Alcantarrilla Inferceptora

Principal

- Planta de tratamiento d¢ aguas

Estas instalaciones son utitizadas en la parte final dei
plan bésico sin ninguna expansién. Por ende, se
requicre quec haya capacidad suficiente para desviar

el rio Choqueyapu en ¢l afo 2000,

Esta instalaciones wtilizada en la pare final del plan
bisico sin ninguna expansion. Mientras que el
interceptor ransmite solo las aguas residuales de 1a
Zona Central desde las instalaciones de loma de
agua en cf proyecio prioritario, este recibe todas las
aguas residuales de las zonas restantes a través de
desagiics subprincipales cn ta fase posterior. Por
ende, la capacidad del intcrceptor es disefiada

basdndose en las aguas rresiduales totaies de 1 arca

para 2010.

La planta de tratamiento de aguas residuales ha sido
residuales plancada para expandir su capacidad por
fases. Esta trata las aguas residuales de la Zona
Central en cl proyecto prioritario y eapande su
capacidad en la fasc posterior de¢ acucrdo al
incremento de aguas residuales debido al incremenio

de las cuencas a ser tratadas.
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Considerando fo hasta aquf mencionado, aguas residuales de disefio para cada componente s¢

determinan como se indica a continuacion:
Components Agua residuat de disefio Observaciones

Instataciones de toma de agua 170.000 m3/dia Caudal del rlo (0.4m3/s) +
- ' generacion de agua residual
desde la Zona Central

exccpto fa cuenca de

Orkohauira en 1995.
Alcantarilla interceptora principal 230.000 m3/dta ~ Total de generacion de aguas
resideales desde ia zona
tratada en 2010,
Planta de tratamicnto de aguas 140,000 m3/dia Cauda! del rfo (0.4m3/s) +

generacién - de aguas
rcsiduélcs desde la Zona
Central excepto la cuenca de
Orkohauira en1993.

7.2-, Instalaciones de Toma de Aguas Residuales
7.2.1 Ubicacién

La ubicacion se determina aguas arriba en la confluencia con el rfo Cotaliuma para desviar las
aguas de! rfo Choqueyapu que consisten del caudal del rio ytodas las aguas residuales de 1a Zona
Centrat , y para evitar tener que desviar el rio Cotahwna que contiene extremadamente aito
grado de s6lidos suspendidos, Lo mismo ocurre en ¢l caso del rfo Kantuiani, que s¢ origina en Ia _
srea Sopocachi. La ubicacion propuesta s indica cn 1a Fig. 7.2.1.

- 122 Estruchuras

Las facilidades de toma de agua propuestas incluyen una presa fija, una compuerta de exclusa
de control de flujo, una cafleria de coneccibn, una cdmara entre faces hacia el desagile
interceptor principal, y trabajos miceldncos tal como los trabajos de consolidacién para
proteccion del lecho del rfo, Las estructuras s¢ muestran en la Fig. 7.2.

El lecho del rio de los existentes trabajos son excavados de forma tal que el tope de la presa se
establezca pos debajo de 1a elevacidn del actual lecho del rio, sin reducir Ia existente capacidad

de descarga de caudal del rfo.
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Este tiene una compuerta do exclusa para ¢l control de flujo al interceptor. La compuerta de
exclusa se abre en Ia temporada seca pasa desviar toda el agua del rlo, y la apertura se reducird,
cuando el caudal del rfo sumente, para mantener constante ¢l grado de desvio. Esta operacién se
llgvard a cabo manuakmente mediants monitoreo del nivel de flujo del clo.

7.2.3 Costos Bstimados

Los costos de construccién para las instalaciones de toma indicadas en la Fig. 7.2.1 s¢ estiman

como se indica a continuacion:

Trabajos civiles US§$49.000
Equipamientos/Materiales  US$31.000

Total US$80.000
7.3.. Akcantarilla Interceptora Principal
7.3.1 Rutas

La ruia propuesta se muestra cn lIa Fig, 73.1 y se divide en res secciones dependiendo de fas

secciones del suclo,

Seccidn A: En esta seccién, la mayor porcién del interceplor se instala debajo de lé
carretera. Hay dos rutas posibles, una a lo largo de la costa izquicrda y otra a lo
largo de la derecha, como se indicaen la Fig; 7.3.2. La ruta de la costa derecha
es preferida prir_lcipalmenle por sus bajos costos de construccién y menores

interrupciones de tiffico, mis que la dela izguierda.

Seccién B:  La ruta es seleccionada de forma tal que siga la linea de la carretera ex'istcme,
teniendo en cuenta 1a longitud total y las dificuliades esperadas en el Puente
Calacoto en caso de instalacion en el lecho del rfo.

Seccisn C:  Se elige Ia ruta del lecho del rfo porque no hay carretera o terrenos adecuados a
lo largo del rfo. Incluso un tdnel es propucsto en la seccién serpenteante aguas
abajo en Aranjuez.

7.3.2 Critesios de Diseflo

Los estdndares de disefio corrieniemente utilizados por SAMAPA y HAM son aplicados como
criterios de disefio bisicos. En adicién, las siguientes condiciones son también consideradas.
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Disefio de fiujo :

Tipo de interceptor:
Velocidad de flujo:
Calcuto de flujo:

Coeficiente de aspereza:

Margen por encima del finjo diseflado:

Cubiesta mfnima de ticrra:

Intervalo entre alcantariltas:

7.3.3 Disefio Preliminar

Flujo méximo de aguas residuales por hora
(150% des mfximo diario de flujd mis el
flujo de los rlos durante Ia época seca
Interceptor de mamposteria arqueada.
Maxima 3.5 mysec. |

Férmula de Mmtnillg

Productos de concreto, 0.015 Mamposteria
(muro), 0.022

Mamposteria (fo;}do), 0.05

Cafler{a de concreto:

menos de 450mm dia, 500 - 1000 mm dia,
50% mas de 1100 mm dia, 30%
Mamposteria arqueada;

125% de la profundidad para ¢l rango de

flujo de disefio.
Bajo la camretera, 1.0m
Bajo ¢l lecho del rfo, 2.0m

70-100m

Los tamaftos de los interceptores para cada seccidn se calculan basdndose en el criterio

mencionado anteriormente y los flujos de aguas residuales de disefio son los indicados en Ia

Tabla 7.3.1.

Tabla 7.3.1 Tamafios del Interceptor

Seccién| interceptor Aguas Residuales Tamafio Gradiente Velocidad Max,
MNo.* de Diseho (m/sec) (Mmxmm) (%) (r/sec) Capacidad
(m3/sec)
1 2523 1200 dia 1.0 299 3.379
2 2523 1300, 1300 2.0 233 3.155
K| 2523 1300, 1300 20 233 3.155
A 4 2583 1500, 15060 2.0 2.57 4.620
5 3.066 1500, 1950 2.0 2.57 4.620
6 3.185 1500, 1950 2.0 257 4.620
7 3.261 1500, 1950 2.0 257 4.620
8 3.299 1500, 1950 2.0 2.57 4.620
g 3.493 1500, 1950 1.8 2.44 4.383
B 10 3.502 1500,1950 1.5 2.22 4.001
it 3504 1500, 1950 20 257 4.620
C i2 3.504 1500, 1950 20 2.57 4.620
i3 3.504 1500, 1950 3.0 3.14 5.659
14 3.504 1500, 1500 1.8 314 4.383
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El plan propuesto y los cortes longitudinales son preséntados ¢n las Figs, 7.3.3 y 7.3.4, Los
cortes ansversales tfpicos del interceptor incluyendo las secciones de los agujeros se muestran
en laFig. 7.3.5. -

Se propone hacer los trabajos de las aristas de e_mpalrhe en las secciones serpenteantes para
proteger el interceptor sepultado en €l lecho del rlo de exposiciones debidas ala crosidn. La
ubicacidn tentativa y estructuras de trabajos de aristas de empaline se muestran cn Ja Figs, 7.3.6
y7.3.7.

7.3.4 Costos Estimados

Los costos de construccidn y los costes de operacidn son estimados como se indica en 1a las
Tablas 7.3.2 y 7.3.3. Los costos de construccidn fueron estimados utilizando precios unitarios
para varios materiales, tamafios y condiciones de superficies de suelos. Para méds detalles, ver la

Tabla 7.3.3 en e Informe de Soporte.

Tabla 7.3.2  Costo Estimado de la Construccién para la
Alcantarilia iterceptora Principal

ltems Monto

L (Us$)
Instalacién de tuberia de PC 36,320
Instalacion de mamposteria arqueada 4,807,100
Tunel . 513,600
Construccion de caminos 38,470
Aristas de empalme - . 72,600
Total 4.954,4%0
* Concreto Prestresado

Tabla7.33  Costo estimado de operaciin para el intevceptor de

desagites principal

Personal Salary(US$/Year)
Ingenieros 4,950
Qbreros 9,500
Nocheros 1,650
Conductores 3,960
Total ' 20,460

74.. Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

~ 74.1 Disposicidn
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Para el proyecto prioritario, se propone constrair solo una porcion de las lagunas propuestas y
las cuencas de sedimentacion en ¢l Sitio #1 como so indica en 1a Fig. 7.4.1, Para esta etapa, las
tagunas deberfan ser del tipo parcialmrnte acreado y proveer solo tratamiento primario.

El el Sitio #1 hay un total de 20Ha a djsposwlén Yaque aproxumdamcnw 2 Ha SOR necesarias
para caminos, estacionamientos, berma, etc., hay aproximadamente 18 Ha utilizables para
proceso de instalaciones, Para el proyecto pricritario, se¢ propone proveer las siguicntes
facilidades:

2Ha Trabajos de tratamicnto preliminar (ensenada) y cofradfas.
16Ha . Lagunas parcialmente mezcladas aireadas con cuencas de sedimentacidn

742 Tratamientos Preliminares y Edificaciones

Los trabajos de tratamiento preliminar consisten de pantalla de bérras, cﬁmafa de arenas, y
Cafialén Parshall como se indica en la Fig. 74.2.

Las edificaciones requcndas mcluyen un edificio de opemcmnes con laboratono, oficina y sala

de reunicn, y facilidades de mantenimiento y almacenamiento para el equipo de aircacion,
7.4.3 Lagunas Aircadas

Se propone que ¢l sistema dé lagunas para el projecto prioritario se componga de dos series
paralelas de celdas, consistiendo cada una de seis celdas de 1 hectéma mas una de 2 hectdrea
con una profundldad méxima de 6 metros como s indica el las Flgs T41y743,

El ia Fig. 7.4.4 se muestra un perfil de el sistema de lagunas. En las Figs. 74.5 y 7.4.6 se
detallan las facitidades de ingreso. El lecho del rfo en el sitio #1 requerird de llenado para elevar

¢l sitio de la planta por sobre los niveles de inundacidn, como se indica en la Fis, 7.4.7.

£l sistema tendria un tiempo de retencidn de 3.86 dfas v la remocidn de Bod serfa del ordea de
60%.

La demanda de encrgia elécirica para aireacién parcialmente mezclada se estima en 720 Hp.
7.4.4 Cuencas de Sedimentacién

Las dliimas celdas para ambas series de lagunas que se muestran en la Fig. &.4.1, funcionando
como cuencas de sedimentacién, tendrfan una profundidad promedio dé 4.7 metros con un
volumen total de 188,000 m3. De este volumen, los dos metros superiores (con una profundidad
aproximada de 1.9 metros) deberidn ser reservados para sedimentacidén y la porcion del fondo
para digestion y acumulacién de sedimenios. Con estc volimen se estima que s¢ pueden

almacenar sedimentos acumulados por cuatro afios,
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7.4.5 Costos Estimados

Los cosios de construccidn y operacion se estiman como indican las Tablas 7.4.1 y 7.4.2.

Tabla 7.4.1  Costos Estimados de Construccién para la Planta de Tratamiento de Aguas Residuvales

ltems Monto (millon US$)
Sitlo de Preparacién 1.68
Trabajos de Tratamiento 0.38
Prelim.
Lagunas Areadas 3.75
Cuencas de Sedimentacién 1.67
(Sitio #1)
Edificios 0.40
Rutas de Acceso 0.28
Electricas 0.11
Total de Construccion 827
Adquisicion de Tierras y 3.35
Ddv*
Total 11.62

* D.a.V : Derecho de Via

Tabla 742 Costos Estimedes de Operacién para la Planta de Tratamiento de Aguas Restduales

(US$/afto)
Salario del personal 74,425
Equip/Materiales 13,000
Electricikdad, Gas, etc. 356,696
Total : 444,121

7.5-. Costos del Prayecto
7.5.1 Costos de Construccidn

Los costos estimados de construccién para cada componente del proyecto prioritario han sido ya
indicados en las secciones previas y se resumen como indica la Tabla 7.5.1. Los costos del
proyecto se estiman sumando costos indirectos a los éo_stos di:éclos de construccién calculados.
Los costos indirectos incluyen costos dc ingenierfa y una contingencia. Los costos de Ingenieria

cubrirdn trabajos de investigacidén y reconocimiento, disefio detallado y supervicion de la
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construccién a cargo de firmas consultoras internacionales y calculados como un 10% de los
costos directos de construccién, La contingencia es calculada como un 10% det total de los

costos directos de construccion y los costos de adquisicién de tierras.

Los costos calculados son considerados mis bajos que aquellos estimados para Ia
implementacién por fases en el Plan Maestro (ver Tabla 5.4.4), debido a que se reducen fos
costos de construccion de la alcantarilla interceptora principal y las lagunas de aireacién como
resultado del esmdio de factibilidad.

Tabia 7.5.1  Costos Estimados de Construecitn pers ef Proyecto Priorfitario

(US$ millones)
ltems ' Local Forangos  Total

Costos de Construccién 1149 182 133
Instalaciones de Toma de Agua 0.05 0.03 0.08
Alcantariila Interceptora Principal 495 495
Planta de Tratamlento de Aguas 6.49 1.79 ' 8.28
Reslduales .

Adquisicion de tierras y D.d.v* 3.35 SO 3.35
Ingenleria 1.18 0.18 1.33
Contingencia 148 0.18 _ 1.67

Total 17.47 2.18 19.65
* D.d.V : Derecho de Via '

7.52 Costos de Operacidn

Los costos de operacidn para el proyecio prioritario han sido estimados en las secciones previas

y se resumen como indica ia Tabla 7.5.2.

Tabia 782 Costos Estimados de operachin para of Proyecto Priovitaro

US%/afic

Coleccion/transmigion
de aguas reskiuales

Gastos de Personal 20,4680
Operackin de la Plama

Gastos de Personal 74,425

Materiales/Equipamianto 13,000

Electrickiad 356,696

Sub-Total 444121
Total | 464,581
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