[ABHADE







AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON (JICA)

MUNICIPALIDAD DE LA PAZ
REPUBLICA DE BOLIVIA

ESTUDIO PARA
EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA DE LOS RIOS
EN LA CIUDAD DE LA PAZ

Resumen
JMEN LiBrARY

IHAsaEA

1111687(8]

MAYO DE 1993

PACIFIC CONSULTANTS INTERNATIONAL



B FRE

:) it 5‘-8
e i

En este informe, ¢l costo del proyecto se estimd a precios de junio de 1992 con una tasa de cambio de
118§ = Bs. 3.87.

Esie texto en espafiol ha sido redactado como referencia.



ESTUDIO PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA DE LOS RIOS EN LA CIUDAD DE LA PAZ

RESUMEN
CONTENIDO
1 INTRODUCCION ovuncirmsssssssnsssesnssssssssssssss 1
2 PLAN BASICO .oovvevenrirnivsssmerisssessessasssesaans 3
3 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD.....occovvneinnenne 16

4 RECOMENDACIONES...cccovccmaieninnioniniinnccnne 30



I Introduccién

‘La ciudad de la Paz es la ciudad mds grande de B'ol'ivi_a'y de hechoesla capital de este pafs con
una poblacidn aproximada de 720.000 habitantes. En la medida que la ciudad se desarrolla y
crece el rio Chogueyapu y sus tributarios son vfcﬁmas de la contaminacién, Las principélcs
causas de esta conaminacion se debe a la descarga directa o sin tratamiento de los residuos

domésticos o industriales.

“Esta situacién ha trafdo como resuliado ¢l deterioro estético y la generacién de olores
desagradables a lo largo de 1a zona urbana colidante al rfo. A la vez ha causado graves daﬁos a
las tierras agri’colas aghas abajo. Es por cilo que para mejorar 1a degradada calidad acudtica, se
necesita el desarrollo de un plan de control de aguas contaminadas.

Este estudio de control de aguas contaminadas de los rios en La Paz (de aquf cn adelante se
denominard el Estudio) fue conducido por el Equipo de Estudio de la Agencia de'Coaperacién
Internacional Japonesa (JICA) en cooperacidén con la Municipalidad de La Paz (HAM-'LP) yla
Corporacién Municipal de Agua Potable y Alcantarillado en La Paz (SAMAPA), desde Febrero
de 1992 a Mayo de 1993,

Los objetivos del Estudio fucron:

-Peeparar un plan de control de contaminacién de las aguas del ric Chogqueyapu y de sus
tribuiarios.

- Conducir el estudio de factibilidad del primer proyecto prioritario seleccionado de los

‘componentes del Plan Bésico.

El drea de Estudio corresponde a la cuenca hidrogrifica del rio Choqueyapu aguas arriba del
puente del puente Lipari, tal como se observa cn la Fig, 1.1, la superficie total del 4rea es de '
535 Km2,

Los reportes del Estudio han sido preparados de la siguiente forma:
(1) Reporte Principat (inglés)

(2) Reporte Principal (espafiol)

(3) Reporte Complementario (inglés)

(4) Resumen (inglés)

(5) Resumen (espafiol)

(6) Libro de Datos (inglés)
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2 Plan Basico

2.1 Condiciones de Calidad de las 'Aguas
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El Estudio de la calidad de aguas del rio Chogueyapu fue conducido en las localidades sefaladas
en la Fig, 2.1. Los perfiles de los DBO observados a lo largo del cauce principal del rio
Choqucyapu s¢ rmuyestran en la Fig, 2.2,
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Nota: Durante ia medicion de Marze 23, la plania de tratamlento de aguas de Achachicala
estuvo tomande las aguas justo por debajo del punto de medicién R16. Ello ocaslond la
reduccién del caudal y ol incremento de la concentracién de DBO aguas abaje, considerando
que entre 8l punto R16-R3 se localizan una serie de industrias que descargan sus aguas.

Fig. 2.2 Camblos de! valor de BOD a ko Largo de! Rio Chogueyapu -

La concentracion de DBO del rio Choqueyapu aumenta rdpidamente en la entrada hacia cl drea
urbanizada (N*. R3), Es evidente que fas aguas fluviales que corren a través dec las zonas
urnanizadas se encucniran coniaminadas. Sin embargo, desde que ¢l rio Chogueyapu en la zona
Central, s¢ encuendra en gran pértc cubierto y sus partes abiertas muy incididas, Ja catidsd actual
de las aguas no puede ser denotada ni percibida con claridad. Ademds Ia pendiente del curso
fluvial ha permitido s aereacion de las aguas reduciendo la generacién de condiciones sépticas.
Pero, muchos de los residentes en 1a zona Sur de la cindad, adn siguen siendo victimas del mal
olor proveniente del rfo. A ello se suma ¢l hecho de que estas aguas son utlizadas para regar las
tierras agricolas aguas abajo, lo que constituye un dafio considerable a los agricultores, ya que -

hace que sus productos sean impopulares en los mercados.

La calidad de las aguas de los tributarios en la zona urbanizada es similar a la del rfo

Choqueyapu. Las aguas de estos tributarios también ecstén causando problemas a aquetios que
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viven en sus vencindades. Al igual que en e Choqueyapu, las principales causas de la
contaminacion son las agnas residuales domésticas ¢ industriales.

2.2 Esquema de Planificacién

El afio planeado para el establecimiento del Plan Bésico fue el afio 2010. Pero no implica

necesariamente el afio objetivo definitivo para implementar el Plan Bésico.

La calidad de agua objetivo planteada para el Plan Bdsico, fue definida basindose en los
estdndares bolivianos de calidad de agua (ver Tabla 2.1}, considerando los usos de agua

esperado o potencial para cada punto de evaluacitn,

Tabla 2.1 Calidad de Agua Objetivo

Localizacitn _ Metas Catidad
: : : Requerida del Agua
Aguas arriba de 1a zona Calidad de agua Ia cual pueda ser DBO: 10 mg/
urbanizada (R2) tratatada por medios convencionales QD; 60%
para suministrar agua potable y que no | Coliforme: ~ 10,000
perjudigue ¢! medio ambiente MPN/100mi
. circundante. :
Arca urbanizada Calidad de agua que no genere la DBO: 50 mg/t
(R9RE RI11R12) degradacién del medioalo largode su | OD: 50%
curso urbane Coliforme: 20,000
MPN/100ml
Aguasabajo de la zona Igual al acépite anterior. Para el DBO: S50 mg/l
urbanizada (R135) Choqueyapu, sc espera agua apropiada  § OD: 50%
para la imigacidn, Coliforme: 20,000
MPN/100ml

El area considerada en cl Plan Bdsico fucron las drcas de urbanizacidn futura y existentes
presentadas en la Fig. 2.3. La poblacién existente y futura del drea planeada ha sido estimada

como sigue {ver Tabla 2.2)

‘Fabla 2.2 Poblacién Presente y Futura

Zonas Afio 1992 Afio 2000 Afio 2010
Zona Central 631.000 640,000 650.000
Zona Sur 84.000 130.000 240.000
(Achocalla) 4.400 50.000 110.000
TOTAL 720.000 0000 | 1.000.000




2.3 Desarrolio de Alierativas para el Plan Bisico

La calidad de las aguas futuras de! rfo Choqueyapu ha sido estimada wtilizando un modelo de
simulacién de calidad de agués, considerando el caso de que no s¢ adopte medidad de control de
polutantes alguna, Los rosultados indican que la polucidn de fas aguas fluviales proseguird
aguas abajo del drea Catacoto, y que Iz concentracidn de DBO en ¢l Lipari s¢ incrementaréd de
54 mgfl a 72 mg/l para el afio 2010,

En la formulacién del Plan Bésico, para controlar Ia contaminacidn de las aguss flaviales, se han
considerado en forma superficial las medidas de conirol descritas abajo. Posteriormente las

oltimas tres fueron consideradas como no aplicables por las razones mencionadas entre

paréntesis.

- Reduccidn de 1a carga de polutantes fluviales, a través del establecimiento de una planta
de tratamiento,

- Dilucién de Ias aguas fluviales. (Caudal de agua insuficiente)

- Purificacidn directa de fas aguas fluviales. (Calidad del agua del rfo demasiada
deteriorada como para ser purificada directamente)

- Desviacion (No hay estructura aciatica adecada para recibir el agua desviada)

Como reéuhado, se ha concluido gue para reducir 1a cantidad de contaminantes el desarrollo de
un sistema de tratamiento de aguas residuales es Ia medida més apropiada para el Plan Bésico,
complementada con un: 1)plan de control de descarga de residuos industriales y 2)conirol de

descarga doméstica en las nuevas dreas de desarrollo,
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En el plan del sistema de alcantariilado, se considerd en un primer momento la divisidn del drea
en 20nas apropiadas cada una con una plonia de tratamiento, 1o cual permiticfa el desarrollo del

sisterna paso por paso, comenzando con una zona prioritaria.

Sin embargo, estudios revelaron que 1ales divisiones son impricticas debido a que el espacio
disponible a un costo razonable ¢s insuficiente para construir plantas en cada zona, cllo es
especialmente notorio en la zona Central, Consecuentemente, la solucidn més econdmica fue la
de construir una sola planta de iratamiento ¢n las afucras de la zona Ceniral. Para llevar a cabo
1a opcidn centralizada, se dispone solamente de un area aguas abajo de la parte terminal del rio
Irpavi, y el lecho de inundacién del rio Chogueyapu cerca del Lipari. Ello indica que es més
econdmico tratar ¢n conjunto las aguas residuales de 1a zona Central y Sur en una séla plania ya
sea locatizada en el Irpavi (opcidn Irpavi) o en ¢l Lipari (opcidn Lipari). En ambos casos ¢l Plan

Bisico deber4 considerar lo siguiente:

1) Recoleccidn de las aguas residuales desde la zona Central (excluyendo la cuenca del

Orkojshuira) a través de 1a toma de ellas directamente desde el Chogueyapu en Kantutani,

ii) Instalacion de una alcantarilla interceptora principal desde fa toma cn Kantutani al sitio de

tratamicnto propuesto.

iii) Instalacidén de alcantarillas interceptoras en otras dreas fucra de la zona Central para
recolectar las aguas residuales transportadas por las alcantarillas existentes y conectarlas a la

alcantarilla interceptora principal.

iv) Construccién de una plania de tratamiento centralizada que trate las aguas residuales

recolectadas.

Para la opci6n Irpavi, el método de sedimentos altamente activados es el dnico método aplicable
para tratar las aguas residuales, debido a la escasez de espacio. Para la opeidn Lipari, €l método
de sedimentos altamente activados lagunas de aereacién y filtros gotcantes puede llevarse a
cabo, pues se dispone de superficie suficiente. Por 1o tanto, hay 4 aliernativas para el Plan

Bisico, las cuales se presentan en la Tabla 2.3.



* 'Tabla 2.3 Alternativas para el Plan Bésico

o o T e e e e e e

Opcio- Altemnativas  Sitio de la planta Método de Desagde Interceptor
nes ' Tratamiento - Principal

. Costa izquierda dsl  Sedimentos “desde aguas arriba de la
lpavi 1 Rlo irpavi en el Area Allamente confluencia con el Rio

de Calacoto Activados Orkojahuira hasta Iipavi,

principaimente a lo largo

: : ds carreteras.

— Carcadelipar, #1  Sedimentoscon  desde aguas arribade ta

Lipari 2A " Activacion confiuencia con el Rio
Convencional Orkohjahuira hasta

{rpavi, a lo largo de
carreteras y cuencas de
tlos

Lipari . 2B Cercaalipard #1 _ Filtros Goteantes _idem
Liparl oG gaerca a Lipari, #1 y Lagunas Aireadas idem

WAL i R

Nota : Parala ubicécién de los Sitios de Planta, ver la Fig. 2.4.
2.4 Evaluacitn de Alternativas

Los costos estimados de las 4 alternativas se muestran en a Tabla 2.4, La alternativa 2C

(Lipariflagunas de aereaci6n) es la més veniajosa desde ¢l punto de vista de los costos.

Tabla 2.4 Comparacién de Alternatives
{$US millones, Precios 1992)

Alternativas
Costos 1 2A 28 2C
Costos de Capital
Alcantarilla Interceptora 4.48 9.08 9086 9056
Principal _
Plania de Tratamient{o 4882 4982 4553 19.12
instalaciones de Toma 1.15 115 1.15 1.15
~ Alcantarillas 3.22 3.22 3.22 3.22
interceptoras
Sub-Total 58.67 63.25 58.96 32.55
Suelos y Ddv* 17.25 2.94 ' 294 5.34
Ingenleria 587 £.33 5.90 3.26
Caontingancia 8.80 9.49 8.84 488
Total 90.59 82.00 76.64 46.03
Costos do operacion 5.00 5.00 2.50 3.50
Anusles

*DdV : Darecho de Via

Las 4 alicrnativas fueron evaluadas también desde ¢l punto de vista de la dispdnibiiidad de
espacio, mejoramienio de la calidad de las aguas, adaptabilidad tecnoldgica, y del impacto
ambicntal y social, La evaluacidn de estas alternativas bajo cstos aspectos fue resumida en la
Tabila 2.5.



Tabla 2,5 Evalnacién de 1as 4 Alterniativas del Plan Bésico. Resumen

Alternativa No. 1 2A 28 2C
Sitip de Ia Planta Ipavi Lipari Lipari Lipari
Método de Tratamiento Sedimentos | Sedimentos Filtros Lagunas
Altamente jcon Activacidén | Goteantes Alireadas
Activados  { Convencional
Costos Iniciales - X X X XXX
Costos Operalives X X XXX XX
Disponibilidad de! Sitio X XX XXX XX
Efecio de Mejora en la XXX XX XX XX
Calidad del Agua del Rio
Adaptabilidad Tecnoldgica X X XX XXX
(irado de Impactb Ambiental X XXX XXX Xx
Grado de Impacte Social X XXX XXX XX
Noia  xxx : favorable (o facil) Xx: regular X : no favorable (o dificil)

De acuerdo a la Tabla 2.5, ia alternativa 2B y 2C son consideradas las mds veniajosas. El
principal factor limitante para la realizacion de los planes, es la variable costo. Por lo tanto, fa
aliernativa 2C es laque se sugiere como la més viable, para controlar la polucion de las aguas
fluviales.

2.5 Plan Bésico

En la Fig. 2.4 se muestra un esquema general de las principales facitidades propuestas en el
Plan Bisico.

Ei flujo de aguas residuales disefiado para el Plan Basico ¢s como sigue:

AREA 1992 1995 2000 2005 2010

Agua Fluvial 3,560 34,560 34 560 34,560 34,560
Zona Central 1_02,609 106,442 113,049 121,359 130,103
Crkoiahuira 21,646 23,198 25920 28,308 30,948
Irpavi 11,223 12,018 13,497 16,622 20,027
Calacoto 8,318 8,667 9,335 10,938 12728
TOTAL 178,356 184,885 196,361 211,787 228,366

10
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Los principales componentes estructurales del Plan Bésico son los siguientes:
{1) Toma de Agua

Las tomas deberdn ser instaladas en el Chogueyapu en Kantutani para recolectar las aguas
residuales desde la Zona Central , donde las aguas residuvales recolectadas por la alcantarilla

interceptora por problemas tecnoldgicos no podrin ser separadas de las agoas pluviales.
(2} Alcantarilla Interceptora Principal

La alcantarilla interceptora conticne las siguientes secciones:

Alolargode tas vias principales (con pavimento asfaliado) 3,630m
A o largo de vias secundarias (con pavimento de piedra) 1,260 m
Paso a través de dreas pobladas 485 m
Tuncl 260 m
En el lecho det rio 4215m

(3) Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Preparacion del sitio; relleno del lecho y de las tierras de cultivo, sitio #1 (20ha) y sitio #2
(12ha),
Tratamiento Preliminar; Tamiz de Barras
Tanque desarenador
Medici6n del caudal Cafialén Parshall
Lagunas de Aireacidn Tipo Completamente mezclada por medios
mecdnicos o aecreadores
Volumen 690.000 m3
Area superficial 16 ha
Profundidad Méxima 60m
Tiempo de detencidén 3 dfas
Cuenca de Sedimentacion Area superficial 11.5ha
Profundidad Méxima 6.0m
Indice de derrame 2 m/fdia

Depdsito de sedimentos 4 afios

Para implementar Ias medidas estructurales dei Plan Bisico se necesita estructurar un cuerpo de
provisiones institucionales apropiade (medidas no estructurales). Las siguientes medidas son

recoecmendadas:

a) reforzar los estdndares de calidad de effuentes industriales.
b) monitorear los efluentes industriales y aplicar los estAndares de calidad de aguas,

12



BODS (mgh)

¢)
d)
€)

monitorear la calidad de agua fluvial,

controlar la evacuaci6n de residnos sélidos a los rios.

controlar la erosion y la extraccion desmesurada de arenas y ripios de los lechos fluviales,
reforzamiento de las organizaciones a cargo del desarollo, ope.raciéh Y :hanejo de lag
alcantarillas

En conclusidn las siguientes medidas estructusales y no estructurales se proponen:

1))

2)

»H

Desarrollar un sistema de alcantariliado incluyendo tratamiento de aguas residuales tal
como se ha descrito anteriormente.

Controlar el agua residual efluente de aquellas industrias que descarguen més de 100
m3/dia con un DBO cfluente Hmite de 300 mg/l.

Controlar las aguas residuales eflenntes desde las nuevas comunidades en desarrollo

considerando un DBO efluente limite de S0 mgA.

Los efectos generales de las medidas anteriormente sefialadas, se presentan en la Fig. 2.5.
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Fig, 2.5 Efectos Generales del Plan Béasico
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2.6 Programa de Implementacién
El programa de implementacidn propuesto hasta el 2010 se presenta en Ia signiente Tabia:

Tabia 2.6 Programa de Implementscién

Pericdo de Aroas Capacidad de  Instalaciones a ser Construidas
implementacidn Fase Servidas Tratamiento
i (m3/dia)
1943- Faset Area Central 140,000 instalaciones de toma
1995 {lagunas aireadas Inferceptor de desagie principal
parcialmente Preparacitn del sitio (Sitio #1)
mezcladas) Operaciéhes/otras edificaciones
Lagunas aireadas (12 Ha}
Cuencas da sedimentacién {4 Ha)
1996- ‘Fase 2 Cuenca 170,000 Conversion de 4 Ha de cuencas de
2000 Orkojahuira sedimentacién en lagunas aireadas
Conversion de 12 lagunas aireadas
parcialmente en lagunas
completamente mezcladas |
Agregar equipo de aireacion
Preparacién del sitio-12 Ha (Sitlo
#2) Cuencas de sedimentacién
{11.5 Ha) Alcantarifla interceptora
para la cuenca de Orkojahuira
2001- Fasse 3 Cuencalmpavi 200,000 Agregar equipo de aireacién
2005 Alcantarilia interceptora para la
cuenca de lipavi
2006- Fase4 Calacoto, etc. 230,000 Alcantarilla interceptora para sl
2010 drea de Calacoto

Los costos estimados de cada fase de acuerdo al propuesto programa de implementacién es
como sigue (precios de 1992), Considerando 1a fase de construccidn, el tamafio requerido de la
Planta de Tratamiento fue revisada y reducida de 40 Ha a 32 Ha la cual fue estimada en
comparacién de las Alternativas (Tabla 2-4), resultando en la reduccidn de los costos totales de

construccion.

{millones de US$)

~—rase 0 Costosde Construccion por Fase
1 23.83

2 8.19

3 0.15

4 115
—FJOTAL 33.32

14
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2.7 Proyecto Prioritario

Del programa de implementacidn del Plan Bdsico, s¢ puede denominar 13 fase 1 del proyecto
(hasta 1995) como el proyecto prioritario. En el proyecto prioritario, las aguas rsiduales de Ia -
zona Central deberéin ser recolectadas desde el rio Choqueyapu a la planta de traiamiento.

Las instalaciones necesarias para implementar el proyecto prioritario son:
- Toma de agua en ¢l rfo Choqueyapu en Kantutani,
"« Alcantarilla principal intercentora (9.85 Kmy),
; Lagunas de acreacion (12 ha; 140,000 m3/ dfa).
- Cuencas de scdirnentacién {4ha). |
. Operacion/edificio miltiples,

El efecto del mejoramiento de 1a calidad de aguag a través de Ia aplicacién de las acciones del
proyecto prioritario ha sido predecido utlizando un modclo de simulacién para condiciones de
- fiujo reducido, los resultados s¢ observan en la Fig. 2.6. Si bien ¢l DBO supera. ¢l valor
propuesto de S0 mg/l en el drea aguas abajo cuando no se aplican medidas de control, la
implememaciﬁn ¢l proyecto prioritario para el mismo afic se aplican, el DBO no supera €l valor
objetivo, en el punto R14 s de 40mg/l y en el R15 es de 47 mg/l. |

— ——-W— Controlled Fulure

______ . - - —U~— Uncontrolled Fulure
_R15 .

,,,,,,,,,, - ‘%u- ———¢-—- Presant
oo o

’Lm )

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distance (km}

Fig. 2.6 Mejoramiento de la Calidad de Aguas a trvés de la aplicacién del Proyecto Prioritario
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3 Estudio de Factibilidad

E] proyeclo prioritario se planca implementario coma una primera etapa del Plan Bdsico entre
1993 y 1995. Su objetivo es tratar las aguas residuales de 12 zora Central, excluyendo la cuenca
de Orkojahuira, mediante una desviacién del rfo Chogueyapu hacia 1a planta de iratamiento de

aguas residuales.
3.1 Disefio de Flujo de Agnas Residuales

El discfto de aguas residuales para cada componente se determina como se indica a

continuacién:
- Componenie Agua residual de disefio Observaciones

Instalaciones de toma de agua 170.000 m3/dia Caudal del rio (O.4m3/s)
+ generacidén de  agua
residual desde la zona
Central excepto la cuenca de
Orkohauira en 1995,

Alcantarilla interceptora principal 230.000 m3/dia Total de generacion de aguas
residuales desde 1a zona a ser
servida en 2010,

Planta de tratamiento de aguas 140.000 m3/dfa Caudal del rio (O.4m3fs) +

generacién de aguas
residuales desde la Zona
Central exeplo la cuenca de
Orkohauira en1995.

3.2 Instalaciones de Toma de Agua.

Se determind que la ubicacidn propucsta para la toma fuera en ¢l Kantutani, justo sobre la
confluencia con el rfo Cotahuma porque €ste presenta un alto grado de sdlidos de suelo
suspendidos. Sin embargo, el rfo Kantutani acarrea aguas residuales provenientes del drca de
Sopocachi, fas cuales podrian ser desviadas hacia las tomas de agua, La localizacidn de las

estrucluras se mucsiran en la Fig. 3.1

Las facilidades de toma de agua incluyen una presa fija, una compuera de exclusa y una
compuerta de control , una cafieria de conexién una cdmara para conexién con ¢l desagiie
interceptor principal, y trabajos misceldncos tal como los trabajos de consodilacién para

proteccidn del lecho del rfo.
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Los castos de construccién para las instalaciones de toma se estiman en:

Obrus civiles - US5$49.000

Equipos/Materiales US$31.000

Total US$80.000
3.3 Alcantarilla Interceptora Principal

La ruta propuesta de la alcantarilla interceptora principal se muestra en la Fig.3.2'y se divide en

{res secciones:

Seccién A: En esia seccidn, la mayor porcidn del interceptor se instalard debajo de ta
carretera. Dos rutas posibles, fueron consideradas por ej. una a lo largo de la
costa izquierda y otra a lo largo de la derecha. La ruta de la costa derecha es
preferida principalmente por sus bajos costos de construccion,

Seccidn B: La ruta fue seleccionada de forma tal que siga la linea de la casretera existente,
para reducir la longitud total

Seccién C: Se cliji6 la ruta del lecho del rfo porque no hay carretera a lo largo del rio,

Se incluye una secci6n de un tinel para evitar los meandros a lo largo del rio

agnas abajo de Aranjuez.

Los tamafios de los interceplotes y el disefio de los flujos de aguoas residuales para cada seccidn
son los indicados en Ia Tabla 3.1,

Tabla 3.1 Tamaiios del interceptor

Interceptor  Aguas Residuales Tamafic  Gradiente Velocidad Max.
No."  de Disefo (misec) (MMxmm) (%) {(nvsec)  Capacidad
' ' (m3/sec)
1 2.523 1200 dia 1.0 2.99 3.379
2 2523 1300, 1300 2.0 2.33 3.155
3 2.523 1300, 1300 2.0 233 3.185
4 2.553 1500, 1500 2.0 257 4,620
5 3.066 1500, 1850 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 3.289 1500, 1950 2.0 257 4.620
9 3.493 1500, 1950 1.8 2.44 4.383
10 3.5062 1500, 1950 15 2.22 4.001
11 3.504 1500, 1950 2.0 257 4.620
12 3.504 1500, 1950 2.0 2.57 4.620
13 3.504 1500, 1950 3.0 3.14 5.659
14

3.504 1500, 1500 1.8 a4 4383
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Los cortes ransversales tipicos del interceptor incluyendo las sccciones de los agujeros se

muestran en la Fig. 3.3

Se propone hacer los irabajos de las aristas de empalme en las sccciones serpenteantes
{meandros) para proteger el interceptor sepultado en ¢l lecho del rio de exposiciones debidas ala

erosion,

Los costos de construccién y los costos de operacién son estimados como se indica en la las
Tablas 3.2 v 3.3,

Tebla 32 Costo Estimado de Construccion para ¢l Intercepior de Desagiles Princlpal

Hems Cantidad Precio Monto
Unitaris {US$)
(LSS
Qbras civiles
Concreto 319 m3 115 36,685
Congcreto reforzado 8.5 m3 139 1,182
Excavacion 433.6 3 13 5,637
Relleno 148 3 4 60
Gavidn 120 m3 43 5,160
Sub-total 48,723
Equipo/Materiales
Criba 1 1,385 1,385
Compuerta 1 26,538 26,538
Emparriltado 1 1,385 1,385
Vigas H 2 6952 1,385
Sub-total 30,692
Total 79,415

‘Tabla 3.3 Costo estimado de Operacién para el Intercepior de Desagiies Principal

Personal Salaric{US3/ARo y Toma de Agua)
Ingenieros 4,950
Obreros 9,900
Nocheros 1,650
Conduciores 3,960
Tatal 20,460
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3.4 Planta de Tratamicnto de Aguas Residuales

Para el proyecto pridritaﬁo. s¢ propone construir solo una porcidn de las lagunas propuestas ca
Plan Bdsico y Jas cnencas de sedimentacion en ¢l sitio #1 como se indica en fa Fig. 3.4, Para csta
etapa, las lagunas deberian ser del tipo parcialmente aereado .

El el sitio #1 hay un total de 20 Haa diéposicién. Ya que aproximadamente 2 Ha son necesarias
para caminos, estacionamientos, benna_, etc., hay aproximadamente 18 Ha utilizables para
proceso de instalaciones. Para el proyecio prioritario, se propone proveer las siguientes
tacilidades:

2Ha ‘Trabajos de tratamiento preliminar (ensenada) y cofradfas. _
16Ha Lagunas parcialmente mezcladas aireadas con cuencas de sedimentacién

Los irabajos de tratamicnto preliminar consisten de tamiz de barros tanque desdrenador y
Cafialdn Parshall,

El sistema de lagunas para el projecto p'riorita'rio se compone de dos series paralelas de celdas,
consistiendo cada una de seis celdas de 1 Ha m4s una de 2 Ha con una profundidad médxima de 6
metros. El perfil del sistema de lagunas se indica el las Fig. 3.5. El lecho del r(o. en ¢l sitio #1
requerird de rellenado para elevar el sitio de la planta por sobee los niveles de inundacidn. ER
sistema tendria un tiempo de retencién de 3.86 dfas y ia remocién de DBO serfa del orden del
60%.

Las ditimas celdas para ambas series de lagunas que se mugstran en la Fig. 3.3 funcionando
como cuencas de sedimentacidn, tendrfan una profundidad promedio de 4.7 metros con un
volumen total de 188,000 m3. De este volumen, los dos metros superiores deberfan ser
reservados para sedimentacidn y la porcion del fondo para digestidn y acumulacién de
sedimentos. Con este volumen se estima que se pucden almacenar sedimentos acumulados por

cerca de cuatro afios.

Las edificacioncs requeridas incluyen un edificio de operaciones con laboratorio, oficina y salas

de reunidn, y facilidades de mantenimiento y almacenamicnto para ¢l equipo de aireacién.

Los costos de construccién y operacién se estiman como indican las Tablas 3.4 y 3.5,
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Tabla 3.4 Costos de Construecién para Ia Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

lems Monto (millon US$)
Preparacicn del Sitio 1.68
Trabajos de Tratamiento 0.38
Preliminar
Lagunas Aireadas 3.80
Cuencas de Sedimentacion 1.59
(Sitiio #1)
Edificios 0.40
Ruta de Acceso 0.28
Instalaciones Eléctricas 0.12
Total de Construccion 8.25
Adqulisicldn de Tierras y DdV* 245
Total 10.70
*DAV : Derecho de Via

Tabla 3.5 Costos de Operacién para Iz Planta de Tratamiento de Aguss Residuales

{US$/year)
Salario del personal 71,840
Equipos/Materiales 11,500
Servicios de agua, eleclricidad, elc. 444,570
Total 528,010

3.5 Costos del Proyecto

Los cosios estimados de construccién para todos los componentes del proyecto prioritario son
resumidos en la Tabla 3.6. Los costos operativos para el proyecto prioritaric son resumidos en
la Tabla 3.7. Los costos de construccidn son considerados mds bajos que aquellos estimados
para el Plan Maestro porque el costos de las alcantarillas interceptoras y las lagunas de aireacién

fueron revisados y reducidos,

(miliiones de US$)

tems Local  Extranjera Total

Costos de Construcclon 11.49 1.82 13.31
instalaciones de Toma de Agua 0.05 0.03 0.08
Alcantarilla Principal 4.95 4.95
Interceptora

Planta de Tratamiento de 6.49 1.79 8.28
Aguas Residuales

Adqulsiclidn de tlerras y Ddv* 3.35 0.18 3.35
Ingenleria 1.33 1.33
Contingencila 1.48 0.18 1.67
Total 17.47 2.18 19.66

*DdV : Derecho de Via



Tabla 3.7 Costos Operéiivos para el Proyecto Prioritario

. LS$/Alo.

Recolscclon/Rransmision de Aguas
Agsiduales _ :

Gastos en Personal 20,460
Operacion de la Planta

Gastos en Personal 71,840

Materiales/Equipos 11,500

Eectricidad, etc. 444,570

Sub-Total 528,010
Total 548,470
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3.6 Cronograma del Proyecto

El cronograma del proyecto prioritario se indica en la Fig, 3.6:

L‘( 1er afo 2do afo Jer afio
investigacion de Campo
[Disefo Datallado G
Adquislcion de Tisrras V/’//W,{//”///';’//f
_icllamn Ly
Toma de Agua w4
Alcantarlifa Princlpat
Interceptora
Seccion del Camino G
Seccion gal Lecho dal Rio % A
Tinel % A
Planta da Tratamlento
de Aguas Resldualas
Proparacién del Sitio T
Manufactura v /////’ 2
Qbras Civiles G
instalacidn G i
Comisionado ! 1 I ! ; E j /'%
Temporada de Lluvias

Fig. 3.6 Cronograma de Implementacién para el Proyecto Prioritario

3.7 Requerimientos Organizatives

Entre las cuatro unidades administrativas en SAMAPA, la Administracion de Ingenieria y
Proyectos (GIP) deberfa ser responsable de la etapa de implementacidn del proyecto prioritario,
y la Administracién de Operacioncs y Manienimiento (GOM) deberifa ser la encargada de las

operaciones y mantenimiento del sistema de desagties desarrollado.

Un aumento en varios miembros del personal serfa necesario en GIP para la etapa de
implementacion del proyecto. Dentro del GOM, el Departamento de Operaciones de Desagiies

deberfa ser creado para la administracidn generel de las operaciones y matenimiento de las

instalaciones existentes y 1as recientemente desarroliadas,

Ya que las operaciones y el manienimicnto de estas facilidades requiere de ciertas habilidades,

el entrenamiento del personal es esencialmente importante. Un programa de entrenamiento

deberfa ser preparado por las autoridades.
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3.8 Ewvaluacién Social y Econémica

Actuahnentc. los lugares seleccionados para las plantas y los cnltiﬁos de los alrededores estdn
sirviendo hdsicamente para el suministro de_vegelales frescos y de flores. Por lo tanto, luego de
In transformaci6n de las tierras en el sitio de 1a planta, las dreas de la cuenca baja podrian cubrir
la produccidn de los cultivos que potencialmente s¢ perderian al construir la pianta, como
substitutos. Estas 4reas de cultivo en la cuenca aguas abajo pueden promover el trabajo

sirviendo como zonas de aprovisionamiento de cultivos.

El trabajo de construccitn del proyecto prioritario estimularia la economfa regional. Cuando una
unidad monetaria s invertida cn el scctor construccidn, por efectos multiplicadores de la
inversién en la economfa regional s¢ incorporarfan 2.06 unidades, Estos comprenden una unidad
para el sector construccion como efecto econémico directo y 1.06 unidades a través de ofros

sectores como efecto indirecto.,

Se tratd de Hevar a cabo una evaluacion econdmica para el proyécto prioritario considerando la
eficiencia econdmica a través del andlisis de la Tasa Interna de Rétorno Econdmica (TIRE).
Debido a las dificultades en cuantificar los beneficios econémicos del mejoramiento de las
condiciones ambicniales, los beneficios fueron calculados por medio de 1a predisposiciéu-ﬁara-
pagar de ios residentes; se wtilizaron datos obtenidos por medio de una encuesta. La TIRE
calculada resulid negativa, Por lo tanto, el proyecto prioritario podria no ser viable desde el
punto de vista econdmico. El proyecto deberfa de ser también considerado como adecuado para

satisfacer las necesidades bdsicas humanas y perspectiva ambientales.
3.9 Evaluscidn Ambiental
Los impactos ambientales derivados del proyecio prioritario se resumen de la siguiente manera:

- El mejoramiento de las aguas {luviales a través de procesos de tralamiento permtird el uso de

las aguas para riego.

-La derivacidn de las aguas fluviales polufdas a 1a planta de tratamiento dard como resultado ¢l

mejoramiento de la salud piblica y la sanidad, y condiciones estéticas.

-El acarreo de Ios residuos acumulados en Ia cuenca de sedimeniacidn deberd iniciarse varios
afios después del comienzo de la operacidn de 1a planta, Junto con esto, es absolutamente

necesario, planificar o establecer el lugar en el cual seran depositados los lodos residuales.

-Estas estructuras {tomas y olras) en el proyecto han sido discfiadas para no provocar grandes
maodificaciones al natural escurrimiento fluvial, el mantenimiento y observacidn regular de éstas

se convierte en un punto de crucial importancia.
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-El impacto negativo sobre Ia vida natural s¢ cree que serd pequefio.

-El imphcto sobre ¢l paisaje es minimo ya que Ia planta de tratamiento se localiza en un lugar

que no puede ser visualizado facilmente,

-Aunque la concentracién de DRO del rio Choqueyapa bajo el punto de la toma o bocatoma
seria reducida, 1a concentracién de S5 en esta seccidn se incrementard si no se controlan los
niveles de SS en el Kotauma y en ¢l Orkojahuira, Por ende, se recomienda controler la erosién y

la intervencidn humana en los rfos.

-Los desagradables olores a lo largo det rfo Choqueyapu en la zona Sur de la ciudad se reducirdn
considerablemente, gracias a la desviacién de las aguas polufdas fluviales. Qbviamente para

mantener esta situacion es necesario controlar Ia descarga de residuos sdlidos a los rios.
3.10 Evaluacién Financiera

La inversioén de capital para el proyecto prioritario podria ser una carga pesada para la
administracion financiera de SAMAPA, aiin en ¢l caso de adquirir préstamos a una tasa de intrés

baja.

En cualquicr caso que los proyectos propueslos podrian ser implementados a través de
piésiamos o donaciones extranjeras, la tarifa actual por servicios de desague tendria que ser
aumentada considerablemente. Para lograr unos ingresos balanceados adecuados, las tarifas por
servicios de desague podrian ser 220% ma4s que la tarifa actual para ¢l caso de préstamos, y
cerca de 52% mds para el caso de donaciones. La tarifa incrementada pucde ser una carga para
aquellos ciudadanos de bajos ingresos. Para implementar exitosamente el proyecto, las
autoridades deberfan de hacer sus mejores esfuerzos para promover la comprensidn del proyecto
entre fos beneficiarios; igualmente, se deberfa de tratar de obtener fondos a bajo costo.
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4 Recomendaciones

* -Considerando los montos de inversién requeridos, la implementacion del proyecto propuesto es
* financieramente imposible para el SAMAPA, sélo seria realidad con 1a ayuda del Gobierno
. Central, Se recomiendz al Gobierno considerar esta posibilidad.

- Es muy imporiante que los civdadanos comprendan la necesidad de disminuir la polucidn de
las ag_u'as y de compartir los costos en forma justa éntre los beneficiarios. Por lo tanto, las
autoridades relevantes deberian hacer sus mejores esfuerzos para promover la compreasida de

los ciudadanos al tiempo que deberia obtener fondos a bajo costo.

- Se recomienda hacer umplir con la mayor brevedad posible Ia regulacidn de Ia descarga de
aguas residuales industriales cspecialmente para las grandes y se establezca una nueva
regulacién para obligar a las nacientes comunidades a instalar sus propias facilidades de
tratamientos de aguas residuales, También se recomienda que fas autoridades continden sus

esfuerzos para el control de la eliminacién de los desperdicios sélidos.

- La implementacién de proyecto propuesic mejoraria la cali.dad de las aguas en forma
considerable. Sin embargo, no es suficiente para mejorar las aguas de regadio necesarias para
regar los vegeinles aguas abajo. Si se pretende mejorar Jas aguas de regadio se recomicnda

conducir un estudio para encontrar nuevas fuenies de agua tales como las aguas subterrdneas,

- Debido que la organizacién del control de aguas contaminadas en la ciudad de La Paz
aciualmente no es adccuadb del todo, se requiere su reforzamiento en foma inmédiata. La
capacidad de cada seccidn de la Municipalidad deberd ser fortalecida. Se recomienda reforzar la
organizacién del SAMAPA para ¢jecutar ¢l desarrollo, operacién y mantenimicnto de las obras

y ¢l sistema,

- Se recomienda encarecidamente rehabilitar el sistema de alcantarillado existente en la zona Ser
para recolectar la mayor cantidad de aguas residuales, coorigiendo las mal conecciones entre las

alcantarillas de desague y las lfneas que conducen aguas pluviales.

- Sc considera que vale la pena estudiar las posibilidades de otros métodos de mitigacidén que

estdn siendo considerados en La Paz iales como proveer desde una represa agua para disolucidn.
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