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INTRODUCCION

El aprovisionamiento de agua potable, indispensable para el buen funcionamiento de los
hospitales, de los establecimientos escolares y de las actividades industriales, forma parte de los
elementos esenciales de una ciudad. Su interrupcién podria causar si ho una crisis, al menos
graves perturbaciones (Hardy, 2009). Varias situaciones criticas pusieron en evidencia la

vulnerabilidad del sistema de aprovisionamiento de agua potable en la aglomeracion de La Paz-
El Alto.

El 22 de junio de 2010 las comunidades de Milluni protestaron contra la designacion del
subalcalde del distrito 13 de El Alto, Sergio Laura, nombrado por el alcalde para hacer escuchar
sus reivindicaciones, las comunidades pusieron tablones de madera en la entrada principal de la
represa Milluni para impedir la escorrentia del agua desde el lago de Milluni hasta la planta de
potabilizacién de Achachicala, ocasionando el cierre de la represa. Durante un dia, los barrios 14
de Septiembre, Gran Poder, Alto San Pedro, Alto Olimpic y Tembladerani de La Paz dejaron.de
tener acceso al agua por tuberia fueron cerca de 120 000 personas afectadas por el corte de agua
(La Razon, 24 de junio de 2010). Otro ejemplo, el 25 de enero de 2008 la ruptura de la
canalizacién Hampaturi, canalizacién que transporta el agua cruda hacia una planta de
potabilizacién, habfa privado a mdas de 272 000 habitantes el acceso al agua potable por
canalizaciéon durante 19 dfas. A 46 centros de salud les falté agua para el tratamiento de los
pacientes. Algunas empresas, y principalmente las empresas textiles, muy numerosas en La Paz,
se vieron obligadas a reducir su actividad en un 50%. Ademds, el inicio de clases tuvo que ser
postergado por una semana en el conjunto de los establecimientos escolares, situacién que
provoco un nuevo problema socioeconémico para numerosas familias pacefias (Hardy, 2009).
Estas situaciones que se repiten ponen en evidencia la necesidad de mejora de la gestién en una
situacién de crisis para el abastecimiento de agua de la aglomeracién paceiia.

Estas situaciones nos muestran que en el caso del abastecimiento de agua, la
interdependencia es particularmente compleja. En primer lugar es lineal. Para funcionar, un
elemento del sistema necesita de los anteriores. La pérdida de un elemento aguas arriba provoca
la pérdida del sistema aguas abajo, por transmisién de la crisis. Para anticipar esta situacidn, se
debe actualizar ciertas vulnerabilidades internas del sistema de abastecimiento de agua. Pero la
vulnerabilidad es también transversal. La pérdida del sistema de abastecimiento de agua podr3,
en efecto, provocar problemas en otros elementos de funcionamiento urbano —como el sistema
de salud- pudiendo a su vez generar crisis (Hardy, 2009). A.fin de anticipar mejor los diversos
problemas y fallas posibles del sistema de abastecimiento de agua potable en la aglomeracion

paceiia, conviene identificar los diferentes factores de vulnerabilidad de este elemento urbano
esencial.

En La Paz, coexisten al menos dos modos de produccion: existe un gran sistema que da
servicio esencial a la ciudad, administrado por la empresa concesionaria del servicio de
produccion y de distribucion de agua por canalizacion: EPSAS. Los barrios periféricos disponen
de redes de distribucién comunitarias precarias que les pertenecen, en base a la participacién
colectiva.

El gran sistema de abastecimiento de agua potable esta dividido en tres subsistemas: El
Alto, Achachicala y Pampahasi. En este caso nos proponemos realizar el estudio de la

4



000000000000000000000000000000000000000000000000°

vulnerabilidad de los subsistemas Achachicala y Pampahasi, retomando la metodologfa utilizada
para el estudio de la vulnerabilidad del subsistema El Alto (Hardy, 2009).

El abastecimiento de agua potable de un espacio resulta de tres grandes operaciones: la
captacién y la aduccién del agua hasta una planta de potabilizacién, el tratamiento del agua y,
finalmente, la distribuciéon al consumidor. Si bien las canalizaciones que conectan a los
consumidores a la red de agua presentan factores de vulnerabilidad (fugas, deterioros por los
trabajos en la red caminera, etc.), la multiplicidad de las conexiones en la red a esta escala
permite garantizar cierta continuidad del servicio, en caso de fallas, por medio de transferencias
dentro de la red de distribucién. Nuestro estudio se concentra entonces en los elementos
esenciales de la produccién de agua potable, desde su captacién hasta su almacenamiento, es
decir desde las represas que retienen el agua, las tomas de la represa de agua hasta la planta de
potabilizacion. Estos elementos seran analizados a través del anélisis de vulnerabilidad externa,
teniendo en cuenta la exposicién alas amenazas externas [Imovimientos sociales, deslizamientos
de terreno, sequfa, etc.) y las dependencias del sistema (productos quimicos...) asf como a través
de la vulnerabilidad intrinseca que depende directamente de los equipos de la empresa.
También se analizan la capacidad de control, el nivel de preparacién en situacién de crisis y las
alternativas de funcionamiento.

Este estudio proporciona a la Empresa Publica Social de Agua y Saneamiento - EPSAS,
empresa concesionaria del servicio de produccion y de distribucion de agua por canalizacién, un
panorama de las debilidades de los elementos de su sistema de abastecimiento de agua (Hardy,
2009). Dicho estudio pone sus esfuerzos para incrementar la seguridad del sistema de
abastecimiento de agua de La Paz; asimismo, posibilita una reflexién sobre las alternativas de
funcionamiento para reducir la vulnerabilidad de un elemento, sobre las posibilidades de
reforzar el control con la vigilancia a distancia de ciertos elementos de dificil acceso, Asi como
sobre las simulaciones de crisis para obtener experiencias (Hardy, 2009).



I. EL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN LA AGLOMERACION PACENA: UN TEMA

SENSIBLE EN UN CONTEXTO SOCIAL E INSTITUCIONAL POCO FAVORABLE

1. EL AGUA EN EL VALLE DE LA PAZ: UN RECURSO APARENTEMENTE ABUNDANTE
PERO CUYA DISPONIBILIDAD FUTURA ES INCIERTA

N
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Figure 1 : Situation géographique de 1'agglomeration de La Paz por la erosién regresiva,
Source : www lexilogos.com/bolivie_carte.htm capt:mdo los cursos de agua 'y los

-arroyos provenientes de la
Cordillera Real.

Hoy en dia, la hoyada de La Paz estd marcada por una red hidrografica importante. El curso de
agua principal es el rio La Paz, resultante de la afluencia de tres cursos de agua principales: el
Choqueyapu al Noreste, el Orkojahuira al centro y el Irpavi al Sureste.

El abastecimiento de agua de la aglomeracién pacefia depende enormemente de la escorrentia
superficial del agua pluvial y glaciar que proviene de las cuencas de drenaje de las montafias
circunvecinas. Sin embargo, los glaciares andinos van perdiendo su volumen y se observa una
aceleracién de este fenomeno desde los afios 1980. Segin los investigadores del equipo Great Ice
del IRD, los glaciares han ido perdiendo en promedio de 0,5 a 1,5 metros de agua cada afio,



valores 3 a 5 veces superiores a los de los decenios anteriores (Ramirez, 2007). Por lo tanto, el
retroceso de los glaciares podria, en unos decenios, originar serios problemas (capitulo 1. 4.1.) y
el déficit de recursos hidricos de origen glaciar se confrontaria a un fuerte aumento de la
demanda de agua proveniente de los centros urbanos y periurbanos donde la poblacién va en
aumento.

1.2, RESENA HISTORICA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA Y DE LA
CONSTITUCION DEL GRAN SISTEMA

1.2.1. LAS PREMISAS DE UN SISTEMA DE ABASTECIMIENTO PUBLICO

A partir de 1906 aparecieron las premisas de un sistema de abastecimiento publico en la
ciudad de La Paz. Al principio, se creé una pequeifia red de distribucion a partir de una captacién
del agua de las fuentes de Tacagua (GTZ, 1988). Progresivamente se construyeron embalses y se
instalaron redes de distribucidn aisladas, a partir de la captacién de aguas subterraneas en las
vertientes que bordean el valle de La Paz. En esa época no existia ningin sistema de tratamiento
del agua. El sistema de abastecimiento publico estaba compuesto de cinco pequefios sistemas
aislados: tres redes pequefias que permitian abastecer de agua a una parte del centro de la

ciudad; otra ya habia sido instalada para abastecer una parte de Obrajes; y una quinta, en la zona
Sur.

En 1930, la cooperacidén técnica alemana (GTZ) inicia un plan de extensién del sistema de
abastecimiento de agua y prevé principalmente la construccién de la primera planta de
potabilizacion de la ciudad: la planta Achachicala. La responsabilidad del abastecimiento de
agua potable fue transferida a la Junta Impulsora de Saneamiento, una comisién puablica
municipal dedicada al desarrollo y saneamiento urbano.

1.2.2. CREACION DE UNA EMPRESA MUNICIPAL DESCENTRALIZADA

En 1966, entre los 495 000 habitantes que tenia La Paz, solamente el 17% tenia acceso al
agua potable suministrada por la municipalidad: el 10% de la poblacién disponia de una
conexion a domicilio, y el 7% se abastecian en servicios publicos. Para mejorar el servicio de
agua potable de la poblacidn, en 1966, la enmienda N° 7597 crea SAMAPA (Servicio Auténomo
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado), una empresa municipal descentralizada, encargada
de los servicios de agua potable y saneamiento urbano, dindole una identidad juridica y
patrimonial, asf como una autonomia de gestién operativa y administrativa. Por lo que la
municipalidad transfiere a SAMAPA el conjunto de los servicios de abastecimiento de agua
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potable y saneamiento. En 1982 la poblacién urbana estaba en fuerte aumento y el porcentaje de
la poblacién que tenia acceso al agua potable casi se habfa cuadruplicado con mas del 65% de la
poblacién conectada a la red.

Sin embargo SAMAPA se fue endeudando progresivamente y esto ya no le permitié mantener la
red ni extenderla. Las dos causas principales del déficit de gestion residia en: 1) la insuficiente
recaudacién de los costos debido a una politica tarifaria inapropiada, y 2) el gran coste
suplementario, resultado de un mal mantenimiento, de un envejecimiento prematuro de las
instalaciones y de una mala gestién de los recursos humanos (jaglin, 2002). Por otro lado,
SAMAPA no tenfa una gestion transparente y presentaba problemas de clientelismo (Hardy,
2009) y corrupcion (Jaglin, 2001).

1.2.3. LA PRIVATIZACION DEL SERVICIO

En 1997, en un contexto complejo de privatizacién de los servicios ptblicos en Bolivia
iniciado por las instituciones financieras internacionales (Hardy, 2009), el servicio de agua
potable de la aglomeracion de La Paz-El Alto fue privatizado. Como resultado de una licitacién
publica, el consorcio AISA S.A., cuyo accionario mayoritario era la empresa francesa Lyonnaise
des eaux (grupo Suez) obtuvo una concesion de treinta afios sobre la distribucién y la gestién del
agua para la aglomeracién de La Paz-El Alto.

Segun los datos de AISA. S.A,, el porcentaje de la poblacién conectada a la red habrfa aumentado
hasta el 2000 con un 97% de la poblacién conectada (en el espacio definido en el momento del
contrato, es decir sin tomar en cuenta la expansién urbana posterior) antes de fracasar a partir
de 2001. Aunque el ripido crecimiento de El Alto explica en parte esta bajada, las relaciones
entre la poblacién y la empresa se habfan deteriorado, debido a que ciertas zonas de la
aglomeracion habian sido excluidas del contrato, y ademas por las tarifas aplicadas. Esto
condujo a la segunda “guerra del agua” en Bolivia (capitulo [.2.). En 2007, la negociacién para el
retiro de Suez terminé con su partida y el reemplazo por EPSAS S.A (Empresa Publica Social de
Agua y Saneamiento). En 2008, EPSAS estimaba que el porcentaje de conexiones se elevaba a un
91,8% (EPSAS, 2009). '

I.3INTENSIFICACION DE LA URBANIZACION Y EL RECURSO AMENAZADO
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La ciudad de La Paz fue fundada en 1548. Primero tuvo un crecimiento demografico lento,
hasta la primera mitad del sigo XX. Durante los siglos XVIe¢, XVIIe, XVIIile, y la primera mitad del
siglo XIX, los principales cursos de agua jugaron el rol de fronteras, delimitando los barrios de la
ciudad cuya extension llegaba a los lechos mayores, con un declive bastante suave, alrededor del
valle del Choqueyapu. A partir de 1850, La Paz superd los 80 000 habitantes y se convirtié en la
primera ciudad de Bolivia. Se construyd los grandes barrios residenciales de San Jorge,
Sopocachi, Chijini y de Challapampa. En el mismo tiempo, el rio Choqueyapu fue canalizado en su
travesia por la parte central de la ciudad. Desde 1912, el crecimiento demografico se aceleré
fuertemente traduciéndose en una densificacién de la construccién y la urbanizacién de las
terrazas de Miraflores, 1a de Obrajes hasta Calacoto, asi como la urbanizacién de las primeras
pendientes de las vertientes que bordean el valle (Sopocachi, Calampaya, Pura-Pura,
Challapampa, Choropaia, Orkojahuira Este) (figura 2) (PDU, 1977).

Figura 2: Plano de la ciudad de La Paz en 1912

PL AINO

CIUDAD DE LA PAZ

F CHIJ/ICNI )

{7

M kR '

—— VI

Fuente: Municipalidad de La Paz, 1912

El fin de la Guerra del Chaco (1932-1935) provocé la primera ola de ocupacién de los
terrenos de las vertientes de La Paz. Numerosos antiguos combatientes provenientes de las
zonas rurales migraron hacia la ciudad para ejercer las profesiones técnicas que aprendieron
durante la guerra.

Esta época coincidié con la crisis de 1929 y la Segunda Guerra mundial que estimularon la
actividad industrial del pais. Se crearon importantes industrias manufactureras, de textiles y de
material de construccion. En consecuencia, la poblacion de La Paz se multiplicd por cinco entre
1900 y 1950. En 1951, la poblacién de La Paz representaba el 50 % de la poblacion urbana total
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del pais. Durante este periodo, la extensién urbana se extendi6 en la mayoria de los terrenos
propicios para la urbanizacién dando facilmente acceso a las zonas industriales y comerciales
pacefas. Paralelamente, aparecen en el paisaje urbano los primeros barrios espontaneos,
instalados sobre fuertes pendientes, periféricas, aisladas de las grandes obras urbanas.

En 1953, 1a promulgacién de la Reforma Agraria generé la migracién de aproximadamente 8 000
campesinos y sus familias hacia las ciudades durante el periodo 1953-1976. Esto provocé una
nueva aceleracién del crecimiento demogrifico de La Paz, acompanado de una profunda
modificacién de la morfologia urbana: de una organizacién lineal en las inmediaciones del
Choqueyapu, se pasé a una organizacién radio-concéntrica en direccién de El Alto, de los valles
bajos de la cuenca y de las pendientes de drenaje periféricas (figura 3). A mediados de los afios
1970, la aglomeracién contaba con 655 000 habitantes.

Figura 3: Extensién de la superficie construida en la aglomeracién de La Paz-El Alto desde 1600 hasta hoy

Extension de la surface batie dans I'agglomération de La Paz - El Alto de 1600 a aujourd'hui

T
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2006 21728

Municipalité
d'Achocalla

g

Kiloméres mumw Limitas municipalas

Fuente: C. BARRET, 2009

En 1985 se produjo en La Paz una nueva corriente migratoria debido a la crisis del estafio, que
dio lugar a la emergencia de El Alto. Este crecimiento urbano en el Altiplano provocé la division
de la aglomeracién en 1988 en dos municipios auténomos: La Paz y El Alto. En 1992, la
aglomeracién habfa alcanzado 1118 900 habitantes, de los cuales 405 492 residian en El Alto
(INE, 1992). Durante el siguiente decenio la poblacién continu6é aumentando rapidamente, sobre
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todo en el municipio de El Alto. Segiin los datos del titimo Censo de Poblacién y Vivienda de
2001, la poblacion de La Paz habia alcanzado 793 293 habitantes, y la de El Alto 649 958.

Esta urbanizacion rapida y poco controlada ha generado fuertes presiones sobre el medio:

% La ausencia de redes de drenaje, la construccién en espacios fuertemente sometidos a la
erosion y a los movimientos de terreno tendientes a provocar la inestabilidad de los
terrenos.

+ La ausencia de redes de saneamiento compromete enormemente la calidad de los suelos
y de las aguas subterraneas a nivel del espacio urbano y también en las regiones situadas
maés abajo de la aglomeracién.

< El ripido aumento del nimero de habitantes y la evolucién de los usos del agua
(diversificacién, aumento de la cantidad media consumida por habitante) provocan un
incremento importante del consumo de agua.

El crecimiento urbano acompaiado del rapido retroceso de los glaciares, que son los que
forman los embalses naturales de agua potable de este valle, constituye a largo plazo una
amenaza real sobre el recurso disponible para el gran sistema de abastecimiento, en el estado de
los modos actuales de explotacién y de consumo del agua. Pero también, los que fragilizan el
gran sistema de abastecimiento de agua potable son los problemas de gestion vinculados en
parte a la rapidez de la urbanizacién. Antes de analizar con mdas detalle los factores de
vulnerabilidad de este sistema, es necesario. reubicar la problematica de la gestién de los
servicios de abastecimiento de agua potable en un contexto nacional.

2. LA GESTION DE LOS RECURSOS NATURALES, FUENTE DE CONFLICTOS EN BOLIVIA

Si bien los casos son numerosos en el mundo, los fracasos de privatizacion de los
servicios piiblicos en Bolivia son particularmente ejemplares. De 1999 a 2005, el pafs ha sufrido
fuertes movimientos sociales por la reapropiacién de los recursos naturales: las guerras del gas
han sacudido al pais en 2003, 2004 y nuevamente en 2005; por otro lado, las guerras del agua

han trastornado la gestion de este recurso en 2000 en Cochabamba y después en 2005 en El
Alto.

Las guerras del agua designan insurrecciones populares que han tenido lugar en Cochabamba y
en La Paz-El Alto. Tuvieron como consecuencia la ruptura de los contratos de gestion del agua
con las empresas privadas Bechtel y Suez. Este movimiento se inscribe en un replanteamiento de
la privatizacién de las empresas piblicas de gestion y de distribucién del agua, entablada por las

instituciones financieras internacionales en los paises en vias de desarrollo en la segunda mitad
de los afios 1990.
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2.1. LA GUERRA DEL AGUA DE COCHABAMBA 1999-2000

El 4 de septiembre de 1999, el gobierno boliviano concede la gestién del agua en el valle
de Cochabamba a Aguas del Tunari, un consorcio manejado en un 55 % por I[nternational Water
Limited, propiedad de la firma privada americana Bechtel, por una duracién de cuarenta anos.
Simultineamente, el gobierno del presidente Hugo Banzer promulga la ley sobre el agua potable
y el saneamiento (ley n°2029-1997), destinada a facilitar la liberacién del sector del agua en
Bolivia. Como resultado de esta ley, en enero de 2000, los precios del agua habian aumentado
aproximadamente en un 35 % en promedio {mas del 100% en ciertos casos).

El aumento de los precios del agua, asi como la privatizacién del servicio provocaron
importantes protestas apoyadas por corporaciones profesionales, asociaciones de barrios,
sindicatos de empresas y de campesinos. La Coordinadora en defensa del agua y de la vida
(plataforma sindical opuesta a la privatizacién), se organizé como dirigente del movimiento
contestatario y lanzd un movimiento exigiendo la salida de Aguas del Tunari y modificaciones
radicales de la nueva ley. Ante la magnitud y la duracién de la movilizacién, el gobierno se vio
obligado a anular el contrato de concesién firmado con la compaiiia Bechtel, y a modificar la ley
sobre el agua potable y el saneamiento (De la Fuente, 2002).

2.1. LA GUERRA DEL AGUA DE LA PAZ-EL ALTO 2002-2007

En 1997, el consorcio Aguas del lllimani, mayoritariamente administrado por el grupo
Suez, obtuvo la concesién de la gestion del agua de la aglomeracién de La Paz-El Alto por una
duracion de 30 afios. Uno de los objetivos era mejorar las infraestructuras y favorecer el acceso
al recurso. El contrato prometia nuevas conexiones pero a fines del afio 2004, entre 160 000 a
200 000 altefios atn no tenfan acceso al agua (Perreira, 2007). Las asociaciones de barrios se
organizaron en federaciones, principalmente con la FEJUVE (Federacién de Juntas Vecinales), y
manifestaron sus desacuerdos con la empresa por la insuficiente cobertura de la red, los precios
de empalme a la red y los precios del consumo de agua potable.

En 2002, 1z presién popular se hizo mas fuerte, obligando al gobierno de Carlos Mesa a negociar
con la FEJUVE que obtuve, en 2005, la anulacién del contrato de concesidn y la instalacién de
una nueva estructura institucional responsable de 1a distribucién del agua. En 2006, la eleccién
de Evo Morales (lider sindical unido a la Coordinadora de Cochabamba) a la presidencia de la
Republica, une la causa de la FEJUVE a la del gobierno.

En 2007, la negociacién para el retiro de Suez termina en su partida, por medio de una
compensacion financiera (Hardy, 2009]. En efecto, el gobierno boliviano pagé US$ 5,5 millones
para compensar las pérdidas de beneficios, asi como US$ 9,5 millones de deudas que tenfa AISA
con instituciones financieras multilaterales [Spronk, 2005 y 2008). Remplaz a AISA S.A. por una
nueva compafifa de agua: EPSAS S.A. (Empresa Publica Social de Agua y Saneamiento, Sociedad
Anénima) que ain debe pagar con la mitad de las ganancias las deudas contraidas
anteriormente, lo que deja a la actual empresa con pocos fondos financieros sobre todo cuando

hay que restablecer rapidamente una situacién de crisis como fue el caso en febrero de 2008
(Hardy, 2009).

12



00000000000000000000000000000009

3. NACIONALIZACION Y REFORMA INSTITUCIONAL DEL SECTOR DEL AGUA

En 2006, el Movimiento al Socialismo (MAS) lleg6 al poder con Evo Morales a la cabeza,
quien inicié una reforma del sector del agua para la instalacién de nuevas instituciones. El 28 de
febrero, el gobierno de Evo Morales creé el Ministerio del Agua, nombrando como ministro a
Abel Mamani, uno de los lideres de las manifestaciones durante la guerra del agua en El Alto. El
ministerio del agua tiene como misién realizar una gestién equitativa, participativa y sostenible
de los recursos hidricos y de los servicios correspondientes. El objetivo es satisfacer las
necesidades de la poblacidn en cuanto a cantidad y calidad de agua suficiente para el consumo
de los hogares como para las actividades productoras respetando el medio ambiente. La meta
que se fij6 el gobierno de Evo Morales era hacer de la gestién del agua una responsabilidad

nacional. Creando el ministerio del agua, los temas de gestion ligados a este recurso han pasado
al dominio publico.

A nivel local, la gestion del agua, en la aglomeracion La Paz-El Alto, fue confiada a la empresa
ptiblica EPSAS, heredera de la empresa AISA. La FEJUVE defendi6 el proyecto de “una empresa
ptiblica con participacién social”. El modelo de empresa presentado por la FEJUVE buscaba un
reequilibrio de las tarifas a través de un sistema de subvenciones indirectas hacia los usuarios
mas despojados y una mayor participacion de los usuarios en la gestién de la empresa.

De esta manera, los diferentes sistemas de gestion que se fueron sucediendo en La Paz y
El Alto muestran que el problema del acceso al recurso no depende solamente de la oferta
disponible. El acceso a un abastecimiento de agua mejorado depende de la distribucién y del
establecimiento de una gestién adecuada de este recurso (PNUD, 2008).

4, VARIOS MODOS DE ABASTECIMIENTO EN LA AGLOMERACION PACENA

Coexisten varios modos de abastecimiento de agua en la aglomeracién paceiia. Lo esencial de
la produccién del agua potable estd garantizado por “el gran sistema” o el sistema principal, que
esta constituido de tres grandes subsistemas: El Alto, Achachicala y Pampahasi (figura 4). El
sistema principal es administrado por la empresa EPSAS S.A.
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Figura 4: Los subsistemas de abastecimiento de agua en el municipio de La Paz
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Segun los datos del censo de la poblacién de 2001, el 929% de la poblacién de aglomeracién tiene
acceso al agua potable por canalizacion a través del gran sistema (INE, 2001). Si se observa los
subsistemas Achachicala y Pampahasi, se constata que (figura 5):

El centro urbano y los barrios centrales de la zona Sur estan bien abastecidos de agua
potable;

los barrios que presentan el acceso mds bajo al agua potable se encuentran en la
periferia de la aglomeracién. Se distingue especialmente los barrios de Llojeta en las
vertientes oeste de la ciudad, donde el 54% de los hogares no tienen ninguna conexién a
una red de agua, asi como los barrios de Pasankeri y de Rosal Norte, al limite del
municipio de El Alto, respectivamente con el 28% y el 48% de los hogares sin acceso al
agua potable por canalizacién. Al norte, los sectores de la Autopista y de Pura Pura
también estdn mal comunicados por las redes de agua de la ciudad: sélo el 48% de los
hogares tienen acceso al servicio basico. En las vertientes este de la ciudad, el barrio de
Villa Copacabana se distingue con mas del 60% de los hogares privados de acceso al agua
corriente. En la zona Sur, los barrios mas desfavorecidos en cuanto al acceso a estos
servicios se sitUan por encima de Chasquipampa: con mas del 50% de la poblacion esta
privada de agua en Ovejuyo y mas del 60% en el sector de Alto Ovejuyo. Segin los datos
del censo de poblacién, el 8% de la poblacion total de la aglomeracién no tiene acceso al
agua potable por canalizacién. La ausencia de los servicios elementales en los barrios
citados anteriormente puede explicarse por la rdpida extensién urbana, la informalidad
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de estos barrios, los bajos recursos financieros de los habitantes, o incluso por las
condiciones topograficas que hacen imposible la extension de la red de abastecimiento.

000000000000000000000000000000000000000000000000°
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Figura 5: Porcentaje de la poblacion abastecida de agua potable por canalizacién

En las zonas que no tienen acceso al agua potable por canalizacién a través del gran
sistema administrado por EPSAS (figura 5), se encuentran varias modalidades de abastecimiento
alternativas: algunos barrios disponen de un modo de abastecimiento de agua potable indirecto
por medio de tomas de aguas publicas o por entrega de agua potable por camidn cisterna. Otros
se abastecen generalmente por medio de pozos comunitarios o privados, directamente en los
cursos de agua, o captando agua subterranea de una fuente. Estas formas de abastecimiento
alternativas se presentan mas o menos organizadas: del pozo individual, de la asociacién de
barrio hasta la cooperativa de agua, se encuentran formas de gestién comunitaria bastante
diferentes.
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Il. LA VULNERABILIDAD DE LOS DOS SUBSISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

POTABLE DEL MUNICIPIO DE LA PAZ: ACHACHICALA Y PAMPAHASI

1. CARACTERISTICAS DE LOS DOS SUBSISTEMAS ACHACHICALA Y PAMPAHASI

1.1. EL GRAN SISTEMA

El sistema de abastecimiento de agua de la aglomeracidn es bastante compliejo: no distingue
los limites de las dos ciudades, ya que La Paz y El Alto constituian el mismo municipio hasta
1988. No obstante, tres subsistemas son identificables, correspondientes a tres zonas de
abastecimiento diferentes (Cuadro 1): Milluni-Achachicala, Hampaturi-Pampahasi y Tuni-
Condoriri-Tilata-El Alto.

Sistemas Fuente Planta de potabilizacién Zona de cobertura

Achachicala Represa Milluni Rio Achachicala Centro de La Paz
Choqueyapu

] Represa Incachaca Barrio Miraflores de La

Pampahasi | Represa Hampaturi Pampahasi Paz, vertientes oriental y
Represa Ajuankhota sur de la Paz
Represa Tuni Meseta de El Alto.

El Alto Condoriri Rio Huayna El Alto Vertiente (El Altoy La
Potosi Paz)

Tilata -| Pozos de Tilata Tilata Meseta sureste de El Alto

Cuadro 1: Servicio de los diferentes subsl de abastecimiento de agua potable de la aglomeracién pacefia

En 2010, el abastecimiento de agua de la aglomeracién pacefia depende mucho de la captacion
de la escorrentfa del agua pluvial desde las cuencas vertientes de las montafias cercanas
(capitulo 1.1.1.).

El sistema de abastecimiento de agua potable para la ciudad de La Paz esta constituido de cuatro
cuencas hidrolégicas. De Norte a Sur, las cuencas son: Tuni - Condoriri, Miluni, Hampaturi e
Incachaca. El agua recolectada en cada una de las cuencas de drenaje es conducida hacia tres
plantas de tratamiento. La planta El Alto recibe el agua de Tuni Condoriri, la planta de
Achachicala recibe el agua de Milluni y la planta de Pampahasi recibe el agua de Hampaturi e
Incachaca (RAMIREZ et al. 2007). Una cuarta planta de potabilizacién del agua recibe el agua de
los pozos de Tilata, en el Altiplano (figura 6) (Hardy, 2009).
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Figura 6: Represas y toma de agua del sistema de abastecimiento de agua de La Paz-El Alto
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El estudio que nos proponemos llevar a cabo se limita a los subsistemas Achachicala y
Pampahasi, el subsistema El Alto ya fue objeto de esta investigacién en 2007-2008 (Hardy,
2009).

El abastecimiento de agua potable de un espacio resulta de tres grandes operaciones: la
captacién y la toma del agua hasta una planta de potabilizacién, el tratamiento del agua para
hacerla potable y, finalmente, la distribucién al consumidor a través de una red de embalses de
almacenamiento y de canalizaciones de distribucion.

Si bien las canalizaciones que conectan los consumidores a la red de agua presentan factores de
vulnerabilidad (fugas, deterioros durante trabajo en la red caminera, etc.), la multiplicidad de las
conexiones dentro de la red en esta escala permite, por intermedio de transferencias al interior
de la red de distribucién, garantizar cierta continuidad del servicio en caso de
disfuncionamiento. Por lo tanto, el estudio de la vulnerabilidad del sistema se concentrara en
este caso Unicamente en los elementos esenciales de la produccién de agua potable, de su
captacién a su almacenamiento, es decir las represas que retienen el agua, las tomas de la
represa de agua hasta la planta de potabilizacién. En efecto, la averia de uno de estos elementos
compromete el abastecimiento de agua del conjunto de un subsistema.

2. CARACTERISTICA DEL SUBSISTEMA ACHACHICALA

El subsistema de Achachicala es el mas antiguo de los tres subsistemas de EPSAS. Con una
capacidad de 11 000 000 m3, da servicio al centro de la aglomeracion. Es el subsistema de
abastecimiento de agua de La Paz menos afectado por los problemas de extensién de la red. En
efecto, la cobertura del centro de la aglomeracién, densamente urbanizado y rodeado por la zona
sur y la zona llamada de las “laderas” (barrios periféricos situados en las vertientes al norte y al
oeste de la ciudad), no presenta ninguna extensién posible. Este conjunto, que agrupa a un gran
nimero de edificios de oficinas, es menos residencial que otros. La demanda de agua no aumenta
en este lugar.

2.1. LAS FUENTES DE CAPTACION DEL AGUA
Represas de agua Milluni-Jankokhota
Afio de construccion 1935 (funciona desde
1940)
Altitud 4533 m
Capacidad 11000 000 m3

Cuadro 2: Caracteristicas de las represas de agua del subsistema Achachicala
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El agua de escorrentia pluvial captada y almacenada en dos represas: Jankhokota y Milluni.
Este sistema capta también el agua de un curso de agua: el Choqueyapu (cuadro 2). La represa
Jankhotkota es una laguna natural. Las aguas son de origen pluvial y glaciar y son de buena
calidad. El lago de Milluni es un lago artificial y las aguas de origen pluvial estan muy
contaminadas por metales pesados debido a la presencia de minas mas arriba (capitulo II
6.1.1.). En cuanto al Choqueyapu, en temporada de lluvias, el nivel de turbidez del agua es
elevado debido a la fuerte erosion de su lecho. En promedio, el 80% del agua tratada en la planta
de potabilizacion Achachicala proviene de las represas de agua Milluni y Jankhokota y el 20% del
rio Choqueyapu. Estos datos varfan en funcién del periodo del afio. En temporada de lluvias, el

aporte del rio Choqueyapu es mds importante.

[2.2. EL SISTEMA DE TOMA DE AGUA
Jankhokota- Canal Ca.nal d.e Milluni: | Penstock: Embalse | By- pa?s Mil|uni: Choqueyapu-
Toma de Milluni Milluni-Embalse | de Forebay- Planta Milluni- Planta
de Forebay Achachicala Choqueyapu Achachicala
Afos de.z' 1983 1940 1940 1998 Comienzo de los
construccion afios 1970
Canal de piedra 'y
Canal de piedra 'y Canal de piedra Canalizaciéon en cementoen 1,7km | Canalizacién de
Tipo de toma tierra de 1200mm dierra y acero de 800mm + Canalizacién de 800mm de
de didmetro de didmetro 800mm de didmetro
didmetro en 300m
Longitud 8,3km 13km 1,2km 2km 0,5km
Capacidad
maxima de 200L/s 1200L/s 1200L/s 1000L/s 800L/s
transporte
Caudales medios
utilizados por | Ausencia de datos 530L/s 530L/5 Ausencia de datos 100L/s
EPSAS (en 2008)
Caudales
maximos .
utilizado por Ausencia de datos 700L/s 700L/s Ausencia de datos 700L/s
EPSAS
{en 2008)

Cuadro 3: Caracteristicas del sistema de toma de! subsistema Achachicala

Se distingue dos ramas de toma {cuadro 3):

= La rama principal une las represas de agua a la planta de potabilizacion Achachicala. El agua de
Jankhokota es transportada por un canal de piedra y tierra de 8,3km hasta la entrada del canal
de Milluni. En este lugar, las aguas del Milluni son captadas y transportadas a través del canal de
Milluni hasta el embalse Forebay (primera cuenca de decantacion). En el canal de Milluni, las
aguas provenientes de la represa Milluni y la de Jankhojota se mezclan. En temporada de lluvias,
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el 30% del agua dentro del canal de Milluni proviene del agua de la laguna Jankholota y el 70%
del lago de represa de Milluni. En temporada seca, el aporte de agua de Jankhokota es reducido
hasta alcanzar un minimo de 10%. La toma Milluni-Forebay es un canal a cielo abierto de piedra
y cemento de 13 km. Pasa por un molino de cal (la caldera Milluni) donde se realiza un primer
tratamiento del agua. A nivel del embalse Forebay, el agua pasa por una primera cuenca de
decantacién antes de llegar a la estacidn de potabilizacién a través de una canalizacién de acero
llamada la canalizacién Penstock.

* La rama secundaria permite el traslado del agua del rio Choqueyapu hasta la planta de
potabilizacién Achachicala a través de una canalizacién de acero de 0,5 km.

= Entre Milluni y el molino de cal, el by pass Milluni-Choqueyapu permite la derivacion del agua
proveniente de Milluni y de Jankhokota hasta el rfo Choqueyapu. Esto permite controlar el
caudal de entrada de las aguas de Milluni, derivando el excedente hacia el curso de agua.
También es utilizado en casos de disfuncionamiento o en casos de trabajos de mantenimiento en
la canalizacién Penstock.

2.3. LA ESTACION DE POTABILIZACION ACHACHICALA
Afio de construccion 1935 + ampliacion en 1971
Capacidad de tratamiento 1000 L/s
Produccion media 515 L/s
Capacidad de
almacenamiento 10 000 m3 (2x 5 000 m3)

00000000000000000000000000000000O0OCGCGCFCOOGTS

Cuadro 4: Caracteristicas de la estacion de potahilizacion Achachicala

La planta Achachicala trata las aguas provenientes de las represas Jankokhota y Milluni, asf
como las del rio Choqueyapu, las cuales llegan por el canal de Milluni y la canalizacién
Choqueyapu respectivamente.

Es la primera planta de potabilizacién construida en la aglomeracién de La Paz. Opera desde
1935 y fue extendida en 1971. Produce en promedio 515L/s de agua potable (cuadro 4), y
distribuye 44 539 m3 de agua potable por dia (EPSAS, 2010). La planta abastece a 208 101
habitantes, en el centro de la ciudad de La Paz (EPSAS, 2010). Los principales procesos que se
operan en la planta para potabilizar el agua son: la presedimentacién, la floculacién, la
sedimentacian, la filtracién y la desinfeccion.

20



‘

3. CARACTERISTICAS DEL SUBSISTEMA PAMPAHASI

El subsistema Pampahasi es operativo desde 1945; esta conectado al barrio de Miraflores y
las vertientes orientales y sur de La Paz. Inversamente al subsistema Achachicala, debe
adaptarse a una rapida extension urbana, particularmente en la zona Sur. Con dos fuentes de
abastecimiento distintas, a primera vista parece presentar alternativas de funcionamiento
interesantes. Pero la crisis ocurrida en febrero de 2008 ha puesto de relieve la vulnerabilidad de

este sistema (capitulo 11. 7.1.2), asi como la falta de preparacion para una situaciéon semejante
(Hardy, 2009).

|—3.1. LAS FUENTES DE CAPTACION DEL AGUA

Lagos artificiales Hampaturi - Ajuan Khota lncacha:zt}ell('i:r:uillosa i
Afio de construccion 1945 1990
Altitud 4203 m 4369 m
Capacidad 3500000 m3 4 600 000 m3

Cuadro 5: Caracteristicas de las represas de agua del subsistema Pampahasi

La produccidn de agua se realiza a partir de aguas de la escorrentia pluvial superficial y
de los aportes secundarios de los glaciares del valle de Zongo. Para la captacién de agua, se
explotan dos sub cuencas de drenaje: Incachaca y Hampaturi.

Dentro de la cuenca de drenaje Incachacha, se utilizan 3 represas de agua: de arriba hacia abajo:
Estrellani, Kinquillosa e Incachaca. Las represas Estrellani y Kinquillosa son lagunas naturales
que contribuyen a la alimentacion del lago de represa Incachaca. El aporte de agua de esta
cuenca de drenaje representa alrededor del 25% del abastecimiento de agua potable de la zona
comunicada por el subsistema Pampahasi.

Dentro de la cuenca de drenaje Hampaturi, se explotan dos lagos de represa: de arriba hacia
abajo: Ajuankhota y Hampaturi. El agua de Ajuankhota fluye de manera natural hasta la represa
Hampaturi. El aporte de agua de esta cuenca de drenaje, mas rico que la cuenca de drenaje
Incachaca, representa alrededor del 75%.
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3.2. EL SISTEMA DE TOMA DE AGUA

Canal de Incachaca:

Canal Hampaturi:

By-pass Hampaturi

Toma Incachaca - Planta Hampaturi- Planta Antiguo canal R
. . {antiguo canal EIP)
Pampahasi Pampahasi
Afio de 1945 1993 1945 2008

construccién

Canal de piedra y
cemento hasta el
dragador luego 2

Canalizacion de acero

Canal semiabierto de
piedra y cemento.
Algunos tramos han

4 canalizaciones

i aralelas de PVCd
Tipo de toma canalizaciones de acero | de 800mm de didmetro | sido reemplazados por paraletas e” Cde
o 250mm de didmetro
de 350y 250mm de una canalizacion de
didmetro hierro
Longitud 12km + 3km 13,5km 17,7km 0,547km
Capacidad
méxima de 300L/s luego 380L/s 1400L/s 280L/s 400L/s
transporte
Caudales medios Utilizado solamente en | Utilizado solamente en
utilizados por 220L/s 390L/s caso de problemas en | caso de problemas en
EPSAS (en 2008) la toma de Hampaturi | latoma de Hampaturi
Caudales
Taxnmo; 300L/s 920L/s Ausencia de datos Ausencia de datos
utilizados por
EPSAS (en 2008)

Cuadro 6: Caracteristicas de toma del subsistema Pampahasi

Se distinguen dos ramas principales que permiten la toma de las aguas de la cuenca de drenaje
Incachaca y de la cuenca de drenaje Hampaturi (cuadro 6):

« La primera toma permite el encauzamiento del agua desde el lago de represa Incachaca hasta la
planta de potabilizacién Pampahasi, por un canal de cemento con tramos a cielo abierto y otros
cubiertos, hasta el dragador, a medio recorrido, luego por dos canalizaciones de acero de
350 mmy de 150 mm de didmetro. Esta toma, llamada canal Incachaca, tiene una longitud total

de 15km.

* El agua de Ajuankhota desemboca en la represa de Hampaturi por un curso de agua, luego una
segunda toma permite encauzar el agua de Hampaturi hasta la planta de potabilizacién de
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Pampahasi, a través de una canalizacion de acero de 800 mm de didmetro y de 13,5km de
longitud. La canalizacién pasa por una estacién rompecarga que permite la regulacién de la
presi6n en la canalizacion.

» El antiguo canal Hampaturi permitia encauzar el agua hasta la planta de potabilizacién a través
de un tramo del canal de Incachaca. Algunas partes del canal, al estar muy expuesto a los
deslizamientos de terreno en los afios 70, fueron reemplazadas por canalizaciones de acero de
800 mm. Finalmente, el canal fue abandonado en 1993.

* Luego de la ruptura de la canalizacién Hampaturi, en enero de 2008, se instal6 un by pass que
permite unir el antiguo canal de Hampaturi a la estacién rompecarga situada a nivel de la
canalizacién Hampaturi. Los primeros tramos del antiguo canal estin en buen estado, lo que
permite encauzar el agua hasta la entrada del by pass. Este tramo estd constituido de 4
canalizaciones en PVC y es de una longitud de aproximadamente 0,5 km. Se lo utiliza en caso de
fallas o de trabajos de mantenimiento en la parte Hampaturi-estacién rompecarga de la
canalizacion del mismo nombre.

l—3.i3. LA ESTACION DE POTABILIZACION PAMPAHASI
Aiio de construccion 1971
Capacidad de tratamiento 705 L/s
Produccién anual 600 L/s
al?:::;::’i::to 7500 m3 (3x 2 500 m3)

Cuadro 7: Caracteristicas de |a estacion de potabilizacién Pampahasi

La planta Pampahasi trata las aguas provenientes de las represas Ajuankhota, Hampaturi e
Incachaca que llegan por la canalizacién Hampaturi y por el canal Incachaca.

Esta planta opera desde 1971. Produce en promedio 600L/s de agua potable, y distribuye
51 867 m3 de agua potable por dia [EPSAS, 2010). Abastece a 319 228 habitantes, en el barrio
de Miraflores de La Paz, las vertientes orientales y sur de la Paz (EPSAS, 2010). Los principales
procesos que se efectiian en la planta para volver el agua potable son la disipacién de energia, la
floculacidn, la sedimentacion, la filtracién y la desinfeccién.
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4. CAMBIO CLIMATICO E INCERTIDUMBRE EN LAS CANTIDADES DE AGUA
DISPONIBLES

El cambio climatico actual genera un retroceso glaciar acelerado y una irregularidad de las
precipitaciones, lo que afecta directamente la disponibilidad del recurso agua para el
abastecimiento de las zonas conectadas al subsistema Achachicala y Pampahasi.

4.1. EL RETROCESO GLACIAR

Se ha observado una aceleracién del retroceso glaciar en los Andes bolivianos desde los afios
80. Nos proponemos comprender el impacto que tiene este retroceso sobre el recurso agua.

El subsistema Achachicala es alimentado por las represas de agua de las cuencas de drenaje de
Milluni y el subsistema Pampahasi por las represas de las cuencas de drenaje de Hampaturi y de
Incachaca (capitulo 1.1.1). A fin de determinar la parte glaciar en las cantidades de agua
disponible para alimentar estos dos subsistemas, conviene hacer la distincién entre el agua
proveniente de los glaciares, dicho de otra manera el aporte de las superficies glaciales y el agua
proveniente de otras fuentes (lluvias, resurgencias y zonas himedas), es decir el aporte de las
superficies no glaciales.

La primera cuantificacién de la importancia de los glaciares en términos de recursos de agua
potable para la aglomeracién paceifia fue evaluada por A. Soruco, a partir de la evaluacién de
balances de masa de 21 glaciares, gracias a la técnica de fotogrametria aérea (Soruco, 2008). El
calculo de los aportes de agua de los glaciares al sistema de abastecimiento de agua potable para
la ciudad de La Paz, se hizo a partir de 5 variables: El balance de masa, las precipitaciones, la
sublimacién, el coeficiente de escorrentfa y las superficies glaciales y no glaciales de las
diferentes cuencas. S6lo presentamos aqui los resultados finales.

4.1.1. CONTRIBUCION DE LOS GLACIARES AL APORTE DE LAS CUENCAS DE MILLUN;,
: HAMPATURI E INCACHACA

Se diferenciard aqui la contribucion de los glaciares en el afio, en temporada seca y en
temporada de lluvias, ya que los aportes hidricos entre las dos temporadas son muy diferentes.
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Cuadro B: Contribucidn de los glaciares a las subcuencas Achachicala y Pampahasi en el periodo 1997-2006

Cuenca Milluni Cuenca Hampaturi Cuenca Incachaca
Temporada | Temporada Temporada | Temporada Temporada | Temporada
Anual A Anual R Anual .
humeda seca hameda seca humeda seca
Cuenca
25,12 20,8 4,3 22 18 4 7,2 5,8 1,4
{en M m3/aiio)
Superficie glacial
uperticie. glacial en |, 5 1,1 0,58 2,5 1,7 0,86 1,5 0,97 0,5
M m3/afio)
Contribuci
ontribucion  de la |, 5% 13% 12% 9% 2% 20% 17% 36%
superficie glacial

Fuente: segun la tesis de A. Soruco, 2008

,

n

1

io de A. Sor

2

= El aporte glaciar de la cuenca de Milluni es del 7% en promedio sobre la totalidad del recurso
de agua disponible en la represa que alimenta la estacion de potabilizacién de Achachicala.

= El aporte glaciar de las cuencas Hampaturi e Incachaca es del 4% en promedio sobre la
totalidad del recurso de agua disponible que alimenta la planta de potabilizacién de Pampahasi.

A continuacion, la cuantificacion de los caudales de los subsistemas de abastecimiento
Achachicala y Pampahasi se calcula considerando la desaparicion total de los glaciares de las
cuencas de Milluni, Hampaturi e Incachaca.

Cuadro 9: Cuantificacion esperada cuando los glaciares hayan desaparecido en las cuencas hidrolégicas que alimentan los subsistemas
Achachicala y Pampahasi

Cuenca Milluni Cuenca Hampaturi Cuenca Incachaca
Temporada | Temporada Temporada | Temporada Temporada | Tempora
Anual i Anual . Anual A
hameda seca hameda seca hameda seca
Aporte actual de la
cuenca en M| 25,12 20,8 4,3 22 18 4 7,2 5,8 1,4
m3/afio
Aporte sin los
glaciares 23,9 20 3,8 20 16,8 3,2 6 51 0,97
en M m3/aio
Disminucion del
- | caudal -5% -4% -12% -9% -7% -20% -17% -12% -31%
Fuente: Tesis de A.Soruco 25
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in el io de A, Soruco (200 dro1

= El deshielo total de los glaciares de la cuenca de Milluni supondra una disminucién del 5% del
caudal de agua a nivel del subsistema Achachicala, con una disminucién del 12% en temporada
seca.

= El deshielo total de los glaciares de las cuencas Hampaturi e Incachaca supone una disminucién
del 11% del caudal de agua a nivel del subsistema Pampahasi, con una disminucién del 31% en
temporada seca para la cuenca Incachaca.

Considerando las cuatro cuencas hidroldgicas que alimentan la aglomeracién de La Paz, parece
que, en caso de desaparicion de los glaciares, la disminucion de agua potable disponible seria del
129% para el conjunto del sistema de abastecimiento {9% durante la temporada hiimeda y 24%
durante la temporada seca). Esto volveria vulnerable al gran sistema.

4.2.IRREGULARIDAD DE LAS PRECIPITACIONES

De esta manera, el agua de las represas utilizadas para el abastecimiento de agua potable de
los subsistemas Achachicala y Pampahasi es en su mayoria de origen pluvial. Ahora bien, la
reciente acentuacion del retroceso de los glaciares andinos corresponde también a una mayor
frecuencia de los eventos El Nifo. Durante los episodios El Nifio, las precipitaciones anuales son
deficitarias y la temperatura promedio aumenta.

Figura 7: Registio historico pluviométrico a nivel de las represas de la empresa EPSAS

REGISTRO HISTORICO PLUVIOMETRIA EN REPRESAS EPSAS
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Se constata que las precipitaciones varian en el
transcurso de un afio: bajas precipitaciones en
temporada seca, de abril a septiembre; y fuertes
precipitaciones en temporada de lluvias, de
octubre a marzo, (figura 8).

Se observa también irregularidades de un afio al
otro. Por ejemplo, en enero de 2008, la cantidad
de agua caida es superior a 200 mm, mientras
que en enero 2009 la cantidad de agua caida es
de aproximadamente 80 mm. En enero 2008, la
temporada de lluvias comenzé mads tarde que en
afios anteriores, con muy bajas precipitaciones
en octubre y en noviembre (figura 8). De esta
manera, la irregularidad de las precipitaciones,
con el aumento de la frecuencia de fenémenos
Figura 8: Represa Hampaturi, EPSAS, 2009 extremos, puede conducir a la sequia de las
represas de agua (figura 9), a inundaciones o
lavas torrenciales de mayor magnitud y de manera mas frecuente. Por lo tanto es necesario ver
si los diferentes elementos del sistema de abastecimiento de agua potable son vulnerables o no a
estos fendmenos extremos.

5. METODOLOGIA DE LAS MATRICES

El analisis, cuya metodologia se explicara, apunta a aumentar la seguridad del sistema de
abastecimiento de agua potable de los dos subsistemas, Achachicala y Pampahasi, del
subsistema de abastecimiento de agua potable de la aglomeracién pacefia. Su objetivo es
“comprender lo que hace vulnerable al sistema de abastecimiento de agua potable de la

aglomeracién de La Paz, a fin de anticipar mejor los diversos problemas y fallas posibles”
{(Hardy, 2009).

El estudio consiste en analizar la vulnerabilidad de los principales elementos de los dos
subsistemas, segtn diferentes factores. Esto se basa primero en la adaptacién a estos dos
subsistemas de una metodologia puesta a punto en Quito (D’ERCOLE, METZGER, 2004),
apuntando a descomponer el sistema segun sus elementos esenciales, sin los cuales el
abastecimiento de agua potable seria imposible. Esta descomposicion pretende aclarar las fallas
potenciales del sistema. El método implica la construccién de matrices que permitan apreciar las
diferentes formas de vulnerabilidad.
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Se podri dividir estas formas en dos categorias: las que acentian la vulnerabilidad del sistema y
las que tienden a reducirlo:

» Los factores que acentian la vulnerabilidad seran expuestos en tres matrices :
- la exposicién de los elementos a amenazas que son externas al sistema de
abastecimiento (fendmenos torrenciales, inundaciones, movimientos de masa,
contaminacién, sequia y actividades humanas);

- las dependencias de los elementos a otros elementos (productos quimicos,
electricidad, telecomunicaciones);

- la vulnerabilidad intrinseca del subsistema (antigiiedad de las infraestructuras
relacionada a su duracidén de vida til, experiencia técnica y estado de funcionamiento).

» Los factores que tienden a reducir la vulnerabilidad de estos elementos en una sola
matriz comprenden:

o lacapacidad de control de los elementos;
o el nivel de preparacion en una situacion de crisis;

o las eventuales alternativas de funcionamiento.

Los elementos a considerar en este analisis son las represas que permiten constituir reservas de
agua durante la temporada de lluvias, las lineas de toma y las plantas de potabilizacién del agua.

El trabajo de adaptacién del método a los terrenos pacefios, particularmente la bisqueda de la
escala pertinente, el analisis y la identificacién de los elementos se realizé a partir de entrevistas
con los técnicos de la empresa EPSAS, de viajes de campo a los sitios de la empresa y el andlisis
de diversos documentos de la empresa (plan de contingencia, informe sobre el mantenimiento
de las infraestructuras, etc.). A continuacién, junto con los técnicos de EPSAS, se atribuy6 un
valor de vulnerabilidad a cada elemento, a partir de los datos disponibles de cada elemento y por
comparacion de los elementos entre si. Este valor comprende entre 0 y 3; 0 corresponde a una
vulnerabilidad nula de color blanco; 1 corresponde a una vulnerabilidad pequefia de color
amarillo; 2 corresponde a una vulnerabilidad media de color anaranjado; y 3 corresponde a una
vulnerabilidad fuerte de color rojo.

“Esta metodologia de evaluacién por matriz proporciona por lo tanto al asociado un panorama
de las debilidades de los elementos de su sistema de abastecimiento de agua. El proyecto
pretende aportar a la empresa EPSAS conocimientos ttiles y utilizables a corto plazo” (Hardy,
2009).

Por lo tanto, se trata de aportar un diagnéstico suficientemente concreto para prevenir
eventuales fallas de los dos subsistemas de abastecimiento de agua potable.
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6. VULNERABILIDAD DEL SUBSISTEMA ACHACHICALA

6.1. EXPOSICION DE LOS ELEMENTOS A AMENAZAS EXTERNA Y TEDENCIA AL
DE DETERIORO

6.1.1. REPRESAS DE AGUA

Retenves d'eau
Exposition et susceptibilite Lagune bL:'fa;Z
d'endommagement Jankokhota Milluni
Phénomeénes torrentiels 0 0
Inondations 0 1
Glissements de masse 0
Contamination 0
Sécheresse WTZ—
Mouvements sociaux 0 1
Total 2 9

Cuadro 10: Exposicion de las represas de agua del subsistema Achachachicala a amenazas externas

LAGUNA JANKOKHOTA

Las aguas de la laguna Jankokhota son de buena calidad y la cuenca no esta expuesta a
los sucesos extremos como los flujos de fango, las inundaciones o los deslizamientos de masa. No
obstante, es susceptible de secarse en ausencia prolongada de precipitaciones. Se observara

también que el sitio no estd protegido y de dificil acceso, lo que aumenta su vulnerabilidad a las
actividades humanas (cuadro 11). '

LAGO DE REPRESA DE MILLUNI

La represa de Milluni estd muy contaminada por los residuos mineros, lo que constituye
un problema importante (cuadro 11). La historia minera de esta represa ya es antigua. Las
primeras explotaciones mineras se remontan a la conquista de América: los espafioles, a su
llegada extrajeron plata de la mina de Huayna Potosi, 1a cual qued4 abandonada durante varios
afios antes del descubrimiento de estafio en la region. Recién en 1960 COMSUR S.A. 11 reactivo
su explotacion, actual propietario que ha administrado la explotacién de estafio, de zinc y de
plomo hasta comienzos de los afios 1990 (Salvarredy Aranguren, 2008). Hoy, sélo queda una
pequefia actividad artesanal que la practican los mineros desempleados (Raffaillac, 2002]). Asi,
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durante cerca de un siglo, se deposité una gran cantidad de desechos mineros en este sector y no
se ha llevado a cabo ningln programa de rehabilitacion de las minas. Los desechos, dispersos a
lo largo de 4 kilémetros en el eje del valle, presentan un estado de alteracién avanzado. Los
desechos recubren la parte desecada de la cuenca del lago Milluni Chico en el cual se mide el pH
acido que varia entre 3,5 en temporada seca y 2,6 en temporada de lluvias. Ahora bien, el lago de
represa Milluni es principalmente alimentado por las aguas acidas provenientes del lago de

Milluni Chico. El color del agua es anaranjado oscuro con matices rojos (figura 9) y el pH
generalmente no pasa de 3.

Figura 9 En primer plano, el lago de Milluni Chico, que alimenta directamente al lago de embalse de Milluni Grande, aguas
abajo. Fotografia tomada en enero de 2009 desde el camino La Paz-Zongo

~ Elretroceso de los glaciares y 1a irregularidad de las precipitaciones pueden ocasionar
un desecamiento de la represa y plantear una gran incertidumbre a corto plazo respecto a la
disponibilidad del recurso de agua para el abastecimiento del subsistema Achachicala. En enero
de 2009 se ha podido constatar que el nivel de la represa de Milluni era extremadamente bajo en
comparacién al promedio de la temporada (figura 10).

Figura 10: £l embalse de Milluni, en enero de 2009, un nivel critico para la temporada 30
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Como la laguna ]Jankokhota, el lago de embalse Milluni no estd protegido y las
comunidades riberefias tienen acceso a éste facilmente; esto lo vuelve muy vulnerable a las
actividades humanas. A fines de junio de 2010, las reivindicaciones de las comunidades de
Milluni, en protesta contra la nominacion del subalcalde del distrito 13 de El Alto, ocasionaron el
cierre parcial de la represa de Milluni. Las comunidades pusieron tablones de madera en la
entrada principal de la represa para impedir que fluya el agua desde el lago Milluni y ademas
bloquearon el camino La Paz-Zongo que permite el acceso a la represa (La Razdn, 23 de junio de
2010). Esto, tuvo como consecuencia la reduccién importante del caudal de agua durante mas de
un dia desde el sistema de toma hasta la planta de potabilizacién y, por lo tanto, la red de
abastecimiento, afectando a los barrios de San Pedro, Sopocachi, el centro y el Norte pacefio, Max
Paredes y Miraflores.

2.1.2 TOMA DE AGUA

Adductions d'eau
By-pass Canalisation Maulin 3 chaux
.. Canal de Milluni Milluni- Penstack Cbaqueyapu- o
Expositon et susceptibilité N {Calers Milluni}
& end Choqueyapu Acbachicala
endommwagement
g Jankokhats - Millusl-
Milluni Forabay
Dhinemana teoeantiah < ¢ < b 2
Inendatens ¢ s ¢ < o
Clissamants €2 mass: ¢ 1 1 1 < o
Centanzinaticn < I el
Racherase < < ¢ ¢ ¢ s
Mevvamenty sesianx 2 2 1 1 1 1
Total - 6 5 5 7 1

Cuadro 11: Vulnerabilidad del sistema de toma de agua del subsistema Achachicala a las amenazas externas

Se observara primeramente que el factor de vulnerabilidad comin de cada toma de agua del
subsistema es el factor de actividad humana. En efecto, en la gran mayoria del sistema, las tomas
de agua estan descubiertas y no protegidas y por lo tanto de facil acceso (figuras 12 y 13). Aqui,
la actividad humana constituye un factor de deterioro recurrente.

CANAL DE MILLUNI

Las aguas del tramo Milluni-Forebay, provenientes deél lago de embalse de Milluni estdn
muy contaminadas por metales pesados (Capitulo II. 6.1.1.). Se observa por ejemplo una
concentracién de magnesio de 7mg/L (EPSAS, 2009).
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El tramo Milluni-Forebay, asi como el tramo Jankokhota-Milluni es vulnerable a las
actividades humanas, debido a que los sitios no estan protegidos (Figuras 11y 12). Por ejemplo,
los movimientos sociales constituyen una amenaza para la toma, la cual representa un blanco
facil para las comunidades rurales que buscan hacer escuchar sus reivindicaciones. El personal
de EPSAS senala algunos casos de deterioros del canal Milluni efectuados por las comunidades
riberefias, impidiendo a veces el total encauzamiento del agua hacia la ciudad. EPSAS no es
propietaria de los terrenos sobre los cuales pasa la toma de agua, por lo tanto la situacién es mas
delicada aun. Sin embargo, las comunidades aceptan la presencia de infraestructuras destinadas
al abastecimiento de agua potable (a condicién de una compensacién de parte de la empresa de
agua potable) a pesar de que no siempre se benefician del acceso a este servicio.

Figura 11 : Canal de Millunl, tramo Milluni-Forebay, 2009

Figura 12 : Entrada del tramo Milluni- Forebay, 2009

PENSTOCK

Las aguas de la canalizacién Penstock provienen de las aguas del canal de Milluni y por lo
tanto estan muy contaminadas por los metales pesados. La canalizacién no estd enterrada lo que
la hace vulnerable a las actividades humanas. Pero es menos que el canal de Milluni, ya que su
extension es menor (13 km de canalizacién para Milluni y 1,2 km de canalizacién para Penstock).

BY PASS MILLUNI- CHOQUEYAPU

Las aguas del by pass, como las del Penstok, estan muy cargadas de metales pesados lo
que provoca su contaminacidn. Ademds, se observard la vulnerabilidad del by pass a las
actividades humanas. Un ejemplo es el deterioro de la canalizacién en 2007 por empresa
INGLOBOL durante la construccién del camino Cumbre-Alto Lima. Su reparacién esta en curso.
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CANALIZACION CHOQUEYAPU-ACHACHICALA

La canalizacidn Choqueyapu-Achachicala estd particularmente expuesta a los fenémenos
torrenciales de gran magnitud o a las inundaciones capaces de dafar la infraestructura. En enero
de 2008, la toma de agua fue totalmente destruida por las escorrentias superficiales extremas
en el Choqueyapu, impidiendo la toma de agua del Choqueyapu a la estacion de potabilizacién de
Achachicala. Para asegurar la captacidn, se construyeron infraestructuras provisionates.

Traitement de 1'eau

. TI Statian de
Exposition et susceptibilité A
dend potabilisation
endommagement Achachicala
2hincmanas terrantizls o

Inendaticns
Glisvamanty £z masaz
Contamination

3zzharane

N .
Slevaments seslanx

Total’ 5

6.1.3 POTABILIZACION DEL AGUA

Cuadro 12: Exposicién de las infraestructuras de tratamiento del subsistema Achachicala a las amenazas externas

Figura 13: Llegada de las aguas de Milluni (a izquierda) y del
Choqueyapu {a derecha) a la planta de potabilizacion Achachicala,
2009

A pesar de un primer tratamiento a nivel del
molino de cal, las aguas que llegan de la
canalizacién Penstock a la estacién de
potabilizacién  Achachicala estdn muy
contaminadas (figura 13). El pH en la
entrada de la planta es de 5. En caso de
sequia de las reservas de agua, la planta
funciona en subrégimen y no trata la
cantidad suficiente para responder a las
necesidades de agua del subsistema
Achachicala.
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La planta de Achachicala es custodiada permanentemente por agentes de seguridad y se efectiia
un control de entradas fuera del personal. El acceso al sitio estd muy reglamentado, lo que
disminuye la vulnerabilidad a las actividades humanas.

6.2.4. MAPA BALANCE ' '
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Exposition a des facteurs externes et suscép;ibilité d’endommagement des
éléments du sous-systéme d’approvisionfiement en eau Achachicala
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Figura 14: Exposicion a factores externos y susceptibilidad de deterioro de los elementos del subsistema Achachicala
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6.2. DEPENDENCIA DE LOS ELEMENTOS A OTROS ELEMENTOS

6.2.1 REPRESAS DE AGUA

Retenes d'cau
. Lacde barrage | Lacdebarrage
Dependances Jankokbota Milluni
Elsctncrts ¢ S
Zommeunicaticns c <
Produity chimiquss ¢ S
Towal 0 0

Cuadro 13: Dependencia de las represas de agua del subsistema Achachicala a otros elementos

Las represas de agua del subsistema Achachicala pueden funcionar normalmente sin
electricidad, productos quimicos o telecomunicaciones (Cuadro 14).

6.2.2 TOMAS DE AGUA

Adductions d'eau

By-pass Anci anal Moulin a
Canal de Milluni Milluni- Penstack 'd,';h:‘ :‘:ri chaux (Caldera
Dépendances Chagueyapu i Milluni)
Jaokokhata - Milluni ~
Milluni Farehay
Elsctocts I I I 0 s 1
Talizcnumunicatiena e e [ 0 c
Produity chimigeas I I I I 3
Tatal 0 0 0 0 0

Cuadro 14: Dependencla de 1as tomas de agua del subsistema Achachicala a otros elementos

Debido a la acidez del agua y los praoblemas de corrosiéon que genera, el subsistema
Achachicala necesita fuertes aportes de proauctos quimicos para el tratamiento del agua. Un
primer tratamiento con cal a las aguas de Milluni, a nivel del molino de cal, permite un aumento
del pH (paso de un pH de 3 a 5) (figura 16). Se utiliza la cal para suavizar el agua, combatir las
“aguas rojas” neutralizando el agua acida, reduciendo asi la corrosidn de las infraestructuras
hidriulicas. La cal ayuda a reducir la concentracién en metales pesados eliminando en parte el
silicio, el magnesio, el flior, los taninos orgadnicos y el hierro contenidos en el agua.

36




Figura 16: Afladido de cal en el canal Miituni a nivel de la calera
Milluni. Mayo 2009

Figura 15: Reserva de cal de la calera Milluni. Mayo 2009

Existen dos sistemas de dosificacién de la cal: una para la temporada seca y otra para la
temporada de lluvias. En efecto, durante la temporada de ltuvias, el agua que llega presenta una
concentracion en metales pesados mas baja que el resto del afio, y requiere una inyeccién de cal
menos importante para llegar a un pH equilibrado. Se almacenan 200 toneladas de cal en el
molino Milluni (figura 15), lo que corresponde, durante el periodo critico (temporada seca) a
una autonomia del molino de 20 dias. Un Gnico camino permite acceder al molino, y un bloqueo
prolongado del camino podria impedir el abastecimiento de cal y as{ comprometer el proceso de
potabilizacién y la buena calidad del agua. Segiin EPSAS, las reservas de cal deberian duplicarse

pronto. El buen funcionamiento del molino de cal depende también de la electricidad, necesaria
para hacer funcionar el mezclador de cal.

6.2.3 POTABILIZACION DEL AGUA

Traitement de 'eau

Station de

Dél)en\i:lnces potabilisation
Achachicala

Elaztnzits ‘_'2,: i

Tilizemmuntzations
Preduits chimiguas

Total

Cuadro 15: Dependencia de las infraestructuras de tratamiento del agua del subsistema Achachicala a otros elementos

DEPENDENCIA DE ELECTRICIDAD

El funcionamiento de la planta necesita una cantidad importante de bombas:
dosificadoras de cal, de sulfato de aluminio y de cloro, de lavado de filtros, bombas que permitan
evacuar el barro residual de tratamiento. Las bombas, que son indispensables en el proceso de

potabilizacién, dependen de la energia eléctrica. Algunas vilvulas también son automatizadas y
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todo el sistema de control del agua funciona también gracias a la electricidad. Por lo tanto, la
planta de potabilizacién depende grandemente del abastecimiento de energia eléctrica.

En caso de corte de electricidad de la red, la alternativa para la planta de potabilizacion reside en
un generador eléctrico alimentado con diesel por un recipiente de 200 litros. Ademas de este
depésito, se almacena otra reserva en un cuenco cerrado, que permite una autonomia total de
funcionamiento las 24 horas. Cada semana se pone a prueba el buen funcionamiento de este
generador. Ademids, en caso de problema de electricidad en una planta de potabilizacién, las
reservas de diesel de otra planta pueden ser transportadas y utilizadas, lo que aumenta la
autonomia del funcionamiento de la planta, sin electricidad. El generador tiene una potencia de
45KVA y permite el funcionamiento del laboratorio de anilisis de agua, de los procesos de
dosificacién y de la floculacién. En caso de corte de electricidad, el lavado de los filtros no se
efectia y no hay iluminacién en las oficinas. Sélo los elementos indispensables para la

: potabilizacién del agua a corto plazo son alimentados por el generador de seguridad.

DEPENDENCIA DE TELECOMUNICACION

En caso de constatar un problema dentro de la planta de Achachicala, se hace un llamado
telefénico a los técnicos, los cuales deben presentarse en el lugar de la averia para proceder a
repararla rapidamente {capitulo 11.6.4.3).

DEPENDENCIA DE PRODUCTOS QU{MICOS

Dependencia de cal:

Las aguas de Milluni son tratadas con cal por segunda vez cuando entran a la planta de
potabilizacién de Achachicala. En cuanto a las aguas del Choqueyapu, cuyo nivel de turbidez es
alto debido a la fuerte erosion de su lecho durante la temporada de lluvias, también son tratadas
con cal en la estacion de potabilizacion. Esta inyeccién de cal permite aumentar el pH del agua
hasta 11. A este nivel de pH, los metales pesados se precipitan y entonces pueden ser eliminados
por sedimentacién en las cuencas. Esta etapa es estratégica en el proceso de potabilizacién del
agua. Sin tratamiento con cal, las concentraciones en metales pesados serfan muy altas, lo que
comprometeria mucho la calidad del agua. La dependencia de cal dentro de la estacién es muy
alta, pero las cantidades de cal almacenadas permiten una autonomia de 3 meses, lo que
disminuye el riesgo de escasez. La cal se produce en La Paz y los proveedores son elegidos por
medio de una licitacién. Actualmente, las dos empresas proveedoras son Nevada y Sonia Tombo,
pero otras empresas pueden proporcionar la cal en La Paz. Esto disminuye el riesgo de escasez.

Dependencia de sulfato de aluminio:

El sulfato de aluminio es utilizado en el proceso de floculacién para aumentar la densidad. Este
tratamiento facilita una sedimentacién rapida. Dada la fuerte concentracién de metales en el
agua que llegan a la planta de potabilizacidn, se requiere el sulfato de aluminio para esta etapa
importante de potabilizacién en Achachicala. Sin embargo, el hierro presente naturalmente en el
agua de Milluni puede servir también de agente floculante, disminuyendo la dependencia de
productos quimicos durante la fase de floculacién. El sulfato de aluminio es un producto
importado de Argentina y se lo trae por tierra; esto lo vuelve vulnerable, por un lado, por el largo
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trayecto que se debe recorrer por tierra para su importacién y, por otro lado, a la posibilidad de
un bloqueo de caminos por parte de los movimientos sociales. La empresa proveedora es
Meranold. Por esta razén los técnicos de EPSAS buscan otras alternativas para la importacién de
este producto desde otros mercados de América del Sur, principalmente de Chile y Brasil. En

caso de problema con el asociado argentino, EPSAS puede importar el aluminio desde estos
otros pafises.

Dependencia de cloro:

La etapa de desinfeccion es clave en el proceso de potabilizacién del agua ya que permite
eliminar virus y bacterias. Una planta de potabilizacién del agua depende mucho del cloro.

Las reservas de cloro en la planta de Achachicala tienen forma de garrafa de gas. Permiten una
autonomia de funcionamiento de las pompas dosificadoras durante 4 meses. En caso de escasez
de gas o de disfuncionamiento de las garrafas, el cloro puede ser reemplazado por hipoclorito de
calcio que es almacenado en costales. La reserva de hipoclorito de calcio permite a la estacién
tener una autonomia de una semana. Ademds, se observard que el hipoclorito de calcio se
encuentra facilmente en el mercado (utilizacién para el tratamiento del agua de las piscinas
especialmente), pero cuesta mucho mas caro que el cloro. El cloro es un producto importado del
Peru. Para abastecerse de cloro, EPSAS pasa por un intermediario situado en Santa Cruz. Se trata
de la empresa Hygien Urban. Esto constituye una fuente de vulnerabilidad debido igualmente al
trayecto que hay que recorrer, y en caso de bloqueo de los caminos.

6.2.4. MAPA BALANCE 7
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Figura 17: Dependencia de los elementos det subsistema Achachicala a la electricidad, las telecomunicaciones y los productos quimicos.
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6.3. VULNERABILIDAD INTRINS

6.3.1. REPRESAS DE AGUA

ECA DEL SUSBSISTEMA: ESTADO DE FUNCIONAMIENTO

Retenues d'eau

fonctionnement

Vulnérabilité intrinseque : état de

Lacde barrage
Jankokhata

Lac de barrage
Milluni

Expériencs technigue

Dyeloncticnnsnients snezyistess

F_ncia‘meté rappostis 2 la durés 2 viz utile e b ilamemt

Total

Cuadro 16: Vulnerabilidad intrinseca de )as represas de agua del subsistema Achachicala

Figura 18: Lago de Jankokhota y entrada
del canal de Milluni. Enero de 2009

REPRESA MILLUNI

REPRESA JANKOKHOTA

Jankokhota es una represa natural cuyas aguas son de
buena calidad (figura 18). Constituye un elemento bastante
importante en el sistema de abastecimiento de agua en la
medida que se mezcla con las aguas de Milluni y permite
obtener un agua de mejor calidad por dilucién de los metales
pesados presentes en el agua de Milluni. Sin embargo, en caso
de desecacion del lago, las dosis de cal inyectadas en el agua
son aumentadas a nivel del molino de Milluni y el sistema
puede funcionar sin el aporte de agua de la laguna.

La represa es reciente y presenta un modo de funcionamiento
simple: una sola compuerta, manual, que permite controlar el
caudal de agua cruda que sale de la represa.

En cambio, por varias razones, la represa de Milluni revela una vulnerabilidad elevada. Primero,
la represa fue construida hace ya 75 afios, y dada la concentracion elevada de metales en el agua,
el equipamiento de la represa sufre de un deterioro prematuro con importantes problemas de
corrosion y tiene problemas de fugas. El mantenimiento de las instalaciones se hace una vez por
ano y consiste particularmente en el taponamiento de esas fugas. El mantenimiento de los

diferentes elementos de la represa
la represa para cambiar las piezas

puede resultar dificil y a menudo se necesita vaciar el agua de
deterioradas. Ademas, se observara que la represa Milluni es

un elemento estratégico en el sistema de abastecimiento de agua potable del subsistema de
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Achachicala, ya que es la fuente principal de abastecimiento de agua de la planta de
potabilizacion Achachicala. En caso de mantenimiento de la represa, cuando es necesario

cambiar una pieza por ejemplo, la cuenca de regulacién Forebay, situada mas arriba de la planta
de potabilizacién citada es utilizada como cuenca de reserva de agua.

6.3.2 TOMAS DE AGUA

I . D
Adductions d’eau
Cangihation .
Canal de Milluni By-p#ss Millunl - b N (h' dihatio Maulina chsux
- . T . - . ana e Nhilluni .
Vulnérabilité intrinséque : état de Choqueyapy enstac A°:“:“|“ {Calders Miliuni}
. chachicals
fonctionnement Tomkomnors
ntotno Miilunl-Farelay
Millunk
Andtennzte vappontzs a lz durss €2 vt tils g2 L dldment 1
5
$bY FrEIbtrEs 1
Total e

Cuadro 17: Vulnerabilidad intrinseca del sistema de toma del subsistema Achachlicala

Cada canal y canalizacidén (incluyendo el antiguo canal) es controlado una vez por semana. La

empresa EPSAS efectiia cada ano trabajos de mantenimiento preventivo en todo el sistema de
toma.

CANAL DE MILLUNI

La parte Jankokhota-Milluni es relativamente
reciente (afio de construccidn: 1983). Esta parte del canal
esta en buen estado de funcionamiento (figural9).

Figura 19: Tramo Jankokhota-Milluni del canal de
Milluni. Enero de 2009
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Se constata una alta vulnerabilidad en la
parte Milluni - Forebay. En efecto, la instalacion
data de 1940 y las fuertes concentraciones de
metales en el agua proveniente de Milluni han
ocasionado una degradacién rapida del canal
(figura 20). La empresa  experimenta
importantes problemas de fugas, cerca de un
20% de pérdidas en el canal, y esto a pesar de su
mantenimiento anual que consiste en el
taponamiento de las fugas.

El canal de Milluni es el Unico que permite

encauzar el agua de las represas de Jankokhota y
Figura 20: Tramo Milluni-Forebay de! canal de Milluni. de Milluni. Esto lo vuelve un elemento muy

Enero 2009 importante para todo el sistema. En caso de
problemas graves en esta toma, un 80% del agua
ya no llega a la planta Achachicala, y las
consecuencias serfan catastréficas para todo el
sistema de abastecimiento de agua potable del
subsistema Achachicala.

CANALIZACION PENSTOCK

La canalizacidn Penstock, que permite la toma del agua del embalse Forebay hasta la planta de
potabilizacidn, es un elemento estratégico para el sistema de abastecimiento de agua potable. Sin
embargo es menos vulnerable que el canal ya que presenta un buen estado de funcionamiento,
debido a que fue reparada en 2006 gracias a la aplicacién de un revestimiento interior
anticorrosivo. Ademds, durante trabajos de mantenimiento en esta canalizacién, o en caso de un
problema grave, el agua es desviada hacia el torrente Choqueyapu par el by-pass Milluni. Aguas
abajo, la canalizacién Choqueyapu tiene una capacidad de transporte suficiente para encauzar
hasta la planta de potabilizacidn las cantidades de agua necesarias para todo el subsistema.

"BY-PASS

El by-pass fue construido recientemente (1998). Sin embargo, la fuerte concentracién de
metales en el agua que fluye por el canal puede provocar a més largoe plazo problemas de
corrosidon. Ademas, pueden formarse precipitaciones quimicas a lo largo de las paredes de la
canalizacién de acero, reduciendo el diAmetro y por lo tanto el caudal. El by-pass es mantenido

anualmente. Actualmente, estd fuera de uso debido a que se dafié durante unos trabajos
realizados por la prefectura de La Paz.
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CANALIZACION CHOQUEYAPU

La canalizacién del Choqueyapu fue construida a comienzos de los afios 1970, pero el agua que
transporta desde el rio Choqueyapu estd menos contaminada y la infraestructura esta en un
buen estado de funcionamiento general. Se observara sin embargo un riesgo de obstruccion de
la canalizacién en temporada de lluvias, debido a la presencia de materiales {piedras, ramas,
etc.) transportado por las aguas del torrente Choqueyapu. Es necesario efectuar un
mantenimiento regular de la entrada del canal en la época de las lluvias, ya que en esta

temporada el Choqueyapu representa una fuente de abastecimiento de agua muy importante, lo
que lo convierte en un elemento estratégico importante.

MOLINO DE CAL MILLUNI

El molino de cal Milluni es un elemento importante del sistema ya que permite efectuar un

primer tratamiento con cal en el agua contaminada que llega de Milluni. No se notan fallas
mayores de la infraestructura,

6.3.3. POTABILIZACION DEL AGUA o ‘

Traitement de 1'ean

T T TR . Statian de
Vulnérabilité intrinseque : état de -
i . patahbilisatian
onctionnement Achachicala

Anciznn:ats rapportds a lz durds da vz utils €5 Lildmant

Exgirtznas techniqus

Dhsfoncticnnzmenty snczgistedy

Tatal

Cuadro 18: Vulnerahilidad intrinseca de las Infraestructuras de tratamiento del
agua del subsistema Achachicaia

ificacion:
Con el fin de juzgar la vulnerabilidad intrinseca de la planta de potabilizacion de Achachicala, un

desglose en elementos esenciales se efectud con ayuda de los técnicos de EPSAS. De esta manera,

se hizo una anotacién sobre la vulnerabilidad de cada uno de estos elementos cuyo promedio
permite dar un valor de vulnerabilidad general en Ia planta.
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Antigiiedad relacionada
Elementos considerados

s T Disfuncionamiento
a la vida util del Experiencia técnica .
registrado
elemento
Presedimentador ARAAT 02 0 0
Valvula de entrada del disipador 1 1
Disipador de energia 1 0

Dosificador de cal y de sulfato de
aluminio

oS —

Bombas de cal y sulfato de
aluminio

Floculadores

Sedimentadores

Punto evacuador de barro

12 Filtros

Bombas de lavado de los filtros

Dosificadores de cloro

Cuencas de almacenamiento

Generador de urgencia

0
Tablero de control 0
Total < 13 ]
Cuadro 19: Descomposicién de la planta Achachlcala en elementos esenciales y vulnerabilidad de estos
elementos

El agua que llega a la planta se encuentra todavia muy cargada de elementos pesados y
esta contaminacion genera una degradacion prematura de las infraestructuras. En efecto, la
corrosidn debida a la presencia de los metales dafa las valvulas y otros elementos metalicos. Las
bombas de cal son requeridas mds frecuentemente que en otra planta de potabilizacién. Esto
genera una disminucion de la duracién de vida atil de los elementos. Se observa una
vulnerabilidad elevada ligada a la antigiiedad relacionada a la vida til en las bombas de cal y al

sulfato de aluminio, el punto evacuador de barro, las bombas de lavado de los filtros y los
dosificadores de cloro.

Los elementos presentes tienen una funcién precisa en el proceso de potabilizacién y todos son

muy importantes. Estos son multiples, asi que la multiplicidad del elemento reduce su
vulnerabilidad. Por ejemplo, se observa que hay dos floculadores y dos sedimentadores (figura

45




22), doce filtros (figura 21), tres dosificadores de cal y dos dosificadores de sulfato, tres bombas
de cal y dos bombas de sulfato, tres bombas de lavado de filtros y tres dosificadores de cloro. Por
lo tanto, los elementos mas vulnerables estdn presentes en la unidad, por ejemplo, el puente
evacuador de barro. En efecto, la planta de Achachicala produce grandes cantidades de barro
debido a la fuerte presencia de los metales pesados que van a caer durante el proceso de
floculacién y que después se sedimentan. La cantidad de barro producido representa de 3 a 4%
del volumen de agua que llega al sedimentador. Una bomba situada al pie del puente evacuador
de barro permite la evacuacidn del lodo que se encuentra en el fondo de los dos sedimentadores.
El evacuador de Jodo es por lo tanto de gran importancia estratégica ya que sin éste el lodo se
acumularia en el sedimentador, paralizando rapidamente el proceso de sedimentacién. Ahora
bien, sé6lo hay una bomba que asegura la evacuacién del lodo de los dos sedimentadores. En caso
de disfuncionamiento de esta bomba, la planta sélo tiene autonomia para un dia. La empresa
registro algunos disfuncionamientos, particularmente problemas de tipo mecdnico. Los técnicos
de EPSAS informan un problema cada afio en las bombas de cal y de sulfato de aluminio, los
dosificadores de cal, de aluminio y de cloro, el puente evacuador de lodo y las valvulas de los
filtros. Debido a la corrosion, los técnicos informan un problema cada cinco afios sobre la valvula
de entrada del disipador de energfa que permite el control del caudal del agua de todala planta.

Figura 21: Los doce flltros de la planta tratamiento Figura 22: Los dos sedimentadores de la planta de tratamliento
Achachicala. Enero de 2009

©6.3.4. MAPA BALANCE
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6.4. ELEMENTOS QUE TIENDEN A REDUCIR LA VULNERABILIDAD (CAPACIDAD DE
CONTROL, PREPARACION PARA UNA SITUACION DE CRISIS, ALTERNATIVAS DE
FUNCIONAMIENTO)

.6.4.1. REPRESAS DE AGUA

Lacs artificiels

. . ; . —_— Laguna Lac de barrage
Réduction de la vulnérabilité Sankokbota Millani
Capacite de controle
Aczceibilits par voiz tarrastre 2 2
~cczssbilits dirzcte 2 | 2lémant 3 3
Penicnns! qualiiid 1 1

Tilivigilancs
Préparation a une situation de trise
Alternatives de fonctionnement

Total

Cuadro 20: Reduccién de la vulnerabilidad de las represas de agua del subsistema Achachicala

La capacidad de control de la represa de Milluni es buena pues es de facil acceso en coche por la
carretera La Paz-Zongo que une La Paz con el pueblo de Botijlaca. También se tiene acceso a la
laguna gracias a un camino que parte de la carretera La Paz - Zongo.

Cada una de las represas es objcto de un control regular:
= Control de filtracién: una vez por semana
* Control de grietas: dos veces por mes
= Control de presidn: dos veces por afio
» Control de calidad: dos veces por afio

Dos técnicos de EPSAS van a controlar regularmente las infraestructuras y a verificar el nivel de
agua. No se observa un sistema de tele vigilancia. En caso de una fuerte sequia, existe un plan de
contingencia como herramienta de gestién que obliga a restringir el bombeo del agua con el fin
de minimizar los efectos que podrian ocasionar sequia. El personal de EPSAS no esta
actualmente preparado para enfrentar un probiema grave en la represa de Milluni que provoque
una interrupcion prolongada del aporte de agua de la represa al sistema de abastecimiento. En
temporada de lluvias, si el caudal es suficientemente importante, el rio Choqueyapu puede ser
una alternativa interesante para la represa Milluni. En cambio, en temporada seca, el caudal del
rio es demasiado reducido: por lo tanto no hay solucién alternativa de funcionamiento del
sistema. Si el agua de la represa Milluni no llega a la planta, todo el sistema de abastecimiento de
agua potable se paraliza, generando una verdadera situacién de crisis.
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6.4.2. TOMA DE AGUA

Adductions d'eau
By-Pary Capalisation
Canalde NBlluni Milluri - Penitock Choquerapu- | Calera Milluni
Réduction de [a vulnérabilité Choguevapu Achachicala
Jankokhotn - Milluni -
Ailleni Forebav
Capacite de controle
Azzesubilitd par veis terezsees 4L IS 2 ? “TaRE ;'.‘l" - 3 -
Aczaasibilits dirszte 2 1 4lment 3 2 2 2 3 )
TR I ok =\ "_i_f‘f e ™ oy Lt Al
e L Ve 15 b b L b It
it
Preparation a une situation de crise l"g_’.'_}% mi 2 2
Alternatives de fonctionnement ¥ " N 2 2 2
Tatal 7 8 9 7 11 9

Cuadro 21: Reduccion de la vulnerabilidad del sistema de toma de agua del subsistema Achachicala

No se observa un sistema de tele vigilancia para el sistema de toma de agua, de la fuente donde
el agua es captada hasta la planta de potabilizacién de Achachicala. Sin embargo, hay puntos de
control regular a nivel de la toma Milluni, y se puede detectar rapidamente si hay una
disminucién de presién debido a una fuga, una obstruccién o una ruptura de la toma. Los

técnicos de EPSAS se dedican a la inspeccion regular de las tomas y de los caminos que permiten
el acceso a los canales o canalizaciones del sistema de toma.

CANAL DE MILLUN!

Parte Jankokhota - Milluni

El comienzo del canal parece muy poco accesible. Cuando la toma comienza a ir por la orilla del
lago Milluni por el lado oeste, el canal es Unicamente accesible con motocicleta por un camino.
En caso de problema a nivel del canal, no hay alternativa de funcionamiento. Recordemos que el
agua de Jankokhota es utilizada principalmente para obtener un agua de mejor calidad a nivel de
la salida de la represa de Milluni. De esta manera, el sistema de toma puede funcionar sin el
aporte de Jankhota. No obstante, la concentracién en metales.pesados serd mayor, por lo que
necesitard cal adicional en mayor cantidad a nivel del molino de cal y de la planta de
potabilizacién, generando a largo plazo un desgaste precipitado de las infraestructuras.

Parte Milluni- Forebay

El primer tramo costea la carretera La Paz - Zongo y es accesible en coche. Después el canal sélo
es accesible en motocicleta por un camino que lo bordea. El camino corta la carretera La Paz-
Zongo en varios tramos, haciendo que el acceso al camino sea mads facil. Si un problema ocurre
durante la temporada de lluvias impidiendo la toma del agua, el caudal del Choqueyapu es
suficientemente importante para llevar si no la totalidad, al menos una buena parte del agua
necesaria durante el tiempo de los trabajos de reparacién. Ademads la capacidad méaxima de la
toma Choqueyapu-Achachicala es tal que permite la toma de las cantidades de agua suficientes
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hasta la planta de potabilizacién. En temporada seca, el caudal en el Choqueyapu es insuficiente
para satisfacer las necesidades de agua de la planta y si ocurre un problema en la parte Milluni-
Forebay podria tener consecuencias graves que comprometerian el sistema de abastecimiento.
Sin embargo, se observara que una reparacién en el canal de Milluni puede hacerse rapidamente,
en la medida que es un canal abierto de piedra: los trabajos de correccién se facilitan.

PENSTOCK

La canalizacién Penstock pasa por espacios con fuertes declives y a veces de manera
subterranea, haciendo que el acceso sea dificil. Una reparacién en la canalizacion, en funcién de
la localizacién del problema, puede resultar complicada. No obstante, los técnicos de EPSAS no
informan problemas graves en esta canalizacién: sobre todo hay problemas de fugas que no
obstaculizan el buen funcionamiento del sistema. Si una ruptura o una obstruccién total de la
canalizacién se produjeran, existe una alternativa, el by-pass Milluni, que permite la desviacién
de las aguas de Milluni hasta el rio Choqueyapu. La capacidad de la canalizacién Choqueyapu -
Milluni permite encauzar una cantidad de agua suficiente hasta la planta de potabilizacién. Sin
embargo, actualmente estd fuera de uso ya que fue dafiada durante unos trabajos viales
realizados por la prefectura de La Paz. Por lo tanto, por el momento no constituye una
alternativa suficiente para la canalizacién y no existe otra alternativa.

BY-PASS MILLUNI

Se puede acceder al by-pass Milluni por un camino que bordea el canal. El by-pass esta
actualmente en curso de reparacion.

CANALIZACION CHOQUEYAPU- ACHACHICALA

La accesibilidad de la canalizacién es buena. Esta canalizacién es corta y un punto de control de
la presion del agua a la entrada de la planta de potabilizacién permite detectar rapidamente

cualquier fallo. En caso de problema, la toma Milluni permite encauzar la cantidad de agua
necesaria al sistema.

MOLINO DE CAL MILLUNY

Una provision de 200 toneladas de cal se encuentra almacenada en el molino Milluni
permitiendo hacer frente a una escasez de cal. Ademds, hay varias alternativas de
funcionamiento. En caso de corte de electricidad, durante un tiempo corto, el mezclador de cal
eléctrico puede funcionar manualmente. A mds largo plazo, no hay generador de repuesto para
hacer funcionar el mezclador de cal, sin embargo puede transportarse rapidamente al lugar un
generador mdvil. En caso de presentarse problemas que no pudieran ser resueltos de este modo,

las cantidades de cal requeridas seran agregadas a nivel de la entrada de la planta de
potabilizacidn.
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6.4.3. POTABILIZACION DEL AGUA

Traitement de l'eaun

Station de
Réduction de la vulnérabilité patabilisation

Achachicala

Capacité de contrale
Accanibilits pac veis tacrastes 3

Actenibilind dicect2 3 | éldmant

1o

Davennsd gralind

[ =]

Télivzilancs

()

Préparation a une situation de crise

ts

Alternatives de fonctionnement

tJ

Total 1

e

Cuadro 22: Reduccion de la vulnerabilidad de las infraestructuras de tratamiento del agua del subsistema Achachicala

La muitiplicacién de los elementos esenciales de la planta permite preservar la continuidad del
procesp de tratamiento del agua en caso de problema serjo en uno de estos elementos. Ademas,
la presencia de varios by-pass permite el mantenimiento regular de las cuencas de la planta.

Existe un sistema de control de la calidad del agua en la entrada y en la salida de la planta
Achachicala (figura 24). Los datos son registrados y transferidos a un monitor para ser

controlados regularmente por un agente de la empresa EPSAS. Esto permite detectar
rapidamente cualquier fallo.

Por las noches, los fines de semana y los dfas feriados, dos técnicos se encuentran
permanentemente en la planta Achachicala. En caso de problema, pueden acudir a uno de los
tres técnicos de turno del conjunto del sistema de la aglomeracién La Paz - El Alto. Seguin la

naturaleza del fallo, se llamara al técnico quimico, mecinico u operador de méquinas que
acudiran al lugar del problema.

En caso de apagdn, el generador de urgencia permite una autonomia de funcionamiento de 24
horas y el diesel de otra planta de potabilizacion puede ser trasladado hasta Achachicala para

aumentar la duracién de autonomia.

En caso de escasez de productos quimicos, hemos visto que la planta tiene reservas suficientes
para un abastecimiento de 3 meses o mas.
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encauzamiento del agua desde las represas, las
cuencas de almacenamiento de agua en la planta
Achachicala permiten una autonomia de 6 horas en
promedio. Sin embargo, recordemos que las
cuencas de almacenamiento sirven para absorber
las variaciones de consumo de agua en el dia. Asi
cuando el consumo de agua es alto, durante la
mafiana  por ejemplo, las cuencas de
almacenamiento se vacian; y si ocurre un problema

que impida la toma de agua en ese momento del

Figura 24: Sistema de control de la calidad de} aguaen  dia, la capacidad de la planta sera forzosamente
la entrada de la planta de potabilizacidn Achachicala.  111,cho menor.
Enero 2009

Se observard por otro lado que las redes de

distribucién de los tres subsistemas estan

particularmente interconectadas. Ademds las otras
dos plantas podran producir mds para apoyar a la
parte de la red en déficit.

[6.5. SINTESIS

El grupo Lago Jankokhota - canal Jankokhota constituye la primera parte del subsistema
Achachicala. Este grupo puede ser afectado por algunos factores, particularmente por las sequias
y actividades humanas. Sin embargo, el conjunto es bastante reciente y presenta un buen estado
de funcionamiento. Ademas, la pérdida de este grupo no afecta la continuidad del sistema de
abastecimiento pero provoca un aumento de la vulnerabilidad a la contaminacién del grupo

siguiente, en la medida en que las aguas de Jankokhota conectadas a las aguas de Milluni
permiten obtener una mejor calidad de agua (capitulo 11.6.3.1.).

El grupo Lago Milluni-Canal Milluni-Forebay-Penstock constituye una segunda parte del
subsistema Achachicala. Los elementos de este grupo pueden presentar caracteristicas similares.
Constituyen el tramo principal del subsistema Achachicala. El Lago Milluni constituye la fuente
principal de abastecimiento de agua y la toma Canal Milluni-Forebay y Canalizacion Penstock
permiten encauzar el agua hasta la planta de potabilizacién Achachicala. En temporada de
lluvias, el rio Choqueyapu y la canalizacién Choqueyapu-Achachicala pueden presentar una-
alternativa al subgrupo Lago Milluni - Canal Milluni-Forebay. En temporada seca, no hay
alternativa para este grupo y la pérdida de uno de los elementos genera la interrupcién del
sistema. La canalizacién Penstock presenta una alternativa en caso de falla importante: el by-
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pass, que permite desviar el agua hacia el rio Choqueyapu. Sin embargo, actualmente esta fuera
de uso y, en caso de pérdida de la toma Penstock en temporada seca, también hay corte de

alimentacién aguas abajo, Cada elemento es vulnerable a la contaminacidn, por transmisién del
factor de vulnerabilidad. En efecto, las aguas contaminadas del Lago Milluni van a transitar por
la toma hasta la planta de potabilizacién. Un primer tratamiento a nivel del molino de cal
permite reducir esta vulnerabilidad, pero este tratamiento requiere una cantidad importante de
cal, lo que hace que la infraestructura sea dependiente de este producto. El grupo también es
vulnerable a las actividades humanas por la no proteccién de los sitios. A esta fuerte
vulnerabilidad a las amenazas externas, se agregan fallas internas particularmente debido a la
existencia de residuos mineros en cada elemento del grupo y que genera un deterioro
prematuro y una disminucién de {a vida (til de cada elemento. Esto se afiade a la antigliedad del
grupo que fue construido en 1935. La acumulacién de los factores de vulnerabilidad y la

importancia del grupo en el buen funcionamiento del subsistema Achachicala hacen que este
grupo sea particularmente fragil.

La canalizacion Choqueyapu-Milluni constituye la trama secundaria del subsistema
Achachicala. Generalmente presenta un buen estado de funcionamiento. Ademas representa una
alternativa interesante para el grupo Lago Milluni~Canal Milluni-Forebay- Penstock en
temporada de lluvias, cuando el caudal del rio es lo suficientemente fuerte como para constituir
una fuente importante de abastecimiento de agua. Sin embargo, durante esta época del afio, la
canalizacién es particularmente vulnerable a las amenazas como fenémenos de lavas
torrenciales e inundaciones por el riesgo de obstruccidn de la canalizacién es considerable.

La vulnerabilidad a la contaminacién del lago Milluni y de la toma principal es transmitida a la
planta de potabilizacion Achachicala que vera estas infraestructuras degradarse de manera
prematura. El agua contaminada requiere de un tratamiento importante para que sea potable, lo
que genera una fuerte dependencia de la planta de productos quimicos y de electricidad para
poner en funcionamiento las diferentes bombas. Ademds hay que tomar en cuenta la antigiiedad
de la planta, que fue construida en 1935. Esta planta es fragil ante la multiplicacién de factores
de vulnerabilidad externos e intrinsecos. Sin embargo, existen sistemas de control que permiten
darse cuenta con rapidez de un problema. Por otro lado, la planta presenta alternativas de
funcionamiento particularmente debido a la multiplicidad de los elementos, de las reservas de

~ productos quimicos y de diesel y de la interconexion con las otras plantas de potabilizacién del

gran sistema. Esto tiende a reducir la vulnerabilidad de la planta.

Por lo tanto, parece que el grupo mas fragil del subsistema es el del Lago Milluni-Canal Milluni-
Forebay-Penstock, que es esencial para el sistema, pero que se ha vuelto vulnerable por un
conjunto de factores externos e intrinsecos; la pérdida de uno de estos elementos genera la
interrupcién del subsistema aguas abajo por transmision de la crisis.
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7. LA VULNERABILIDAD DEL SUBSISTEMA PAMPAHASI

7.1.

EXPOSICION DE LOS ELEMENTOS A AMENAZAS EXTERNAS Y
SUSCEPTIBILIDAD DE DETERIORO

7.1.1 REPRESAS DE AGUA

Retenues d‘eau

Exposition et susceptibilite

Lacde barrage Lac de barrage Lac de barrage
d'endommagemem Incachaca Ajuankhata Hampaturi
Phincméines torrentizls 0 A 0
Incndaticny 0 1 0
Glissemants 42 masy: ¢ ] 0

Contamination

[}

Szcherasss

Movvamenty seciaux 1

[Yotal

Cuadro 23: Exposicion de las represas de agua del subsisterna Pampahasi a amenazas externas

o
| @
o)

Las tres repreéas presentan una vulnerabilidad a las actividades humanas ya que son facilmente
accesibles pues no cuentan con una protecciéon que permita la regulacion de su acceso. Se
observard también que existe una contaminacion en metales pesados, aunque menos visibles y
menos conocidas que en Milluni, a nivel de las represas Incachaca y Hampaturi. Se observara que
en estas zonas la actividad minera se ha acelerado considerablemente desde hace cuatro afios y
EPSAS ha podido constatar paralelamente un aumento en manganeso en el agua de las represas.

LAGO DE REPRESA DE INCACHACA

La disminucién del volumen de los glaciares y la irregularidad de las precipitaciones podrian
provocar fenémenos de sequia a nivel de la represa de Incachaca. Esto puede plantear
problemas en el abastecimiento de agua del subsistema de Pampahasi, puesto que la zona que
alimenta este subsistema se extiende con gran rapidez y la demanda de agua aumenta.
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Aguas arriba del lago de embalse de Incachaca, habria ocho sitios de extraccién de selenita y de -
oro en actividad, y sdlo dos de estas minas estdn registradas en la prefectura, quien entrega las
licencias de explotacién. Una de ellas es la mina El Triunfo, que trabaja con una licencia. Pero las
cooperativas El Progreso-La Callancha y San Betina no cuentan con licencia de funcionamiento.
Estas minas echan los desechos por los alrededores sin ninguna precaucién (ninguna membrana
de impermeabilizacién, ni depdsitos, etc), lo que genera una fuente importante de
contaminacién, Ademas de esto, el agua que es utilizada en las minas es echada sin ningiin
tratamiento previo, y aunque que ésta no se junte directamente con la represa de agua durante
la estacidn de lluvias, el agua se escurre a través de los materiales de extraccion, o se infiltra en
las aguas del suelo. Y resulta de ello un agua altamente contaminada que desemboca en la
represa Incachaca. Cuando las precipitaciones son muy fuertes, como a comienzos del afio 2008,
el agua de las cavidades se desborda hacia la represa llevando consigo las particulas
contaminantes en suspension. La Alcaldia de La Paz inici6 un programa de vigilancia a fin de
reducir el riesgo de contaminacién en metales pesados: cada seis meses, se sacan muestras de
las fosas cercanas a las minas de selenita, para determinar principalmente la concentracién en
manganeso y en mercurio. Por otro lado, uso de la dinamita para abrir las vetas de las diferentes
minas provoca la contaminacién del agua por los desechos de los explosivos. Del mismo modo,
mas arriba de la mina El Triunfo, otra cooperativa echa sus desechos directamente en el curso de

agua, lo que aumenta considerablemente su carga. Como es informal y no reconocida por las
autoridades, no es objeto de control.

Existen otras actividades que son fuentes de contaminacién del lago Incachaca. En las
inmediaciones directas del lago, se nota la presencia de actividades pastoriles y el desecho de

basuras domésticas, lo que también puede perjudicar la calidad del agua.

LAGO DE EMBALSE DE AJUAN KHOTA

La represa de agua de Ajuan khota no es muy afectada por los fendmenos de la sequia, dado que
recibe importantes aportes de agua provenientes de los glaciares. En cambio, esto la hace
vulnerable a los flujos de fango y a las inundaciones. Las intensas precipitaciones del 25 de enero
de 2008 provocaron la formacién de una onda a nivel de la represa de Ajuan khota, lo que

generd su desbordamiento, la crecida del torrente Hampaturi y un deslizamiento de terreno
aguas abajo (Hardy, 2009)(capitulo 11.7.1.2.). '

LAGO DE EMBALSE DE HAMPATURI

Como en el caso del lago de embalse Incachaca, el retroceso de los glaciares y la irregularidad de
las precipitaciones podrian provocar fenémenos de sequia a nivel de la represa de Hampaturi.
El nivel de la represa es muy bajo y debido a la rdpida extensién de la zona abastecida por el
subsistema Pampahasi, la reserva de agua corre el riesgo de no llegar a ser suficiente a corto

plazo. EPSAS prevé la construccidn de un lago de embalse adicional entre las represas de
Ajuankhota y de Hampaturi.

En la cuenca de drenaje de Hampaturi, entre las represas de Ajuankhota y de Hampaturi, se

encuentra una mina en proceso de cierre (empresa minera La Solucién). Aunque actualmente ya
no hay actividades de extraccion, la rehabilitacidn del sitio todavia no se ha llevado a cabo. Pero
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ya se cred una derivacion a fin de impedir que las aguas que hayan circulado dentro de la mina
desemboquen en las aguas de las represas. Actualmente estd en funcionamiento una estaciéon de
tratamiento, pero todavia necesita mejoras como sellar e impermeabilizar la mina y las

diferentes fosas (reunién con EPSAS, la prefectura y a direccién operativa de La Solucién, enero
de 2009).

7.1.2. TOMA DE AGUA

Adductions d'eau
Canalisation . Ancien canal Station brise-
. g CanalIncachata By-pass Hampatusi .
Exposition et susceptibilité Hampaturi d'Hampaturi charge [EIP}
d’endommagement
Canal semi-cuvent Canalisation
R - Ueic 1w (vl 1) i : ) =
F Phincmins tercntiahy 1 T .,3, Cuse el m m&{g‘ o
Inendatieny 1 < os 0 1 0
. [y
Glnements & mans fal e b
Centamnatien 1 ! 1 1 1 <
Sacharang 2 2 [ 0 0 2
Slewvamantyactines 1 s 1 0 <
Total ey a 7 te 7. 3

Cuadro 24: Exposicion del sistema de toma de agua del subsisterna Pampahasi a amenazas externas

En cuanto al encause de agua por el sistema de toma proviene de represas con poco contenido
de residuos mineros. Por lo tanto no estd muy contaminada por metales pesados. Pero como en
el caso de las tomas del subsistema Achachicala (capitulo 11.6.1.2), las mismas son accesibles a
todos y no estan protegidas, lo que las hace vulnerables a las actividades humanas. Por otro lado,
el sistema de toma podria deteriorarse por derrumbamientos o deslizamientos de tierras en
temporada de lluvias. Por ejemplo, la ruptura de la canalizaciéon Hampaturi, el 25 de enero de
2008, se debié a un movimiento de tierra provocado aguas arriba por la crecida del torrente
Hampaturi. Las otras tomas de este subsistema no se salvan de sufrir estos fenémenos. Pero a
pesar de un grado alto de exposicién, hay que relativizar su vulnerabilidad frente a tales
fenémenos ya que durante la temporada de lluvias sélo se utiliza la canalizacién de Hampaturi
(diciembre-marzo). La riqueza de la cuenca de drenaje y la capacidad de toma de la canalizacién

Hampaturi permite un aporte de agua suficiente para el funcionamiento normal del subsistema
Pampahasi.

CANALIZACION HAMPATURI

La ruptura de la canalizacién de Hampaturi el 25
de enero de 2008 ha puesto en evidencia la
exposicion del sistema de abastecimiento de agua
de la aglomeracién a un conjunto de factores
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externos al sistema. Las intensas precipitaciones, en enero de 2008, llenaron las represas hasta
su maximo nivel. El 25 de enero, un violento viento hizo desbordar la represa Ajuankhota, aguas
arriba de Hampaturi, y se formé una poderosa ola, provocando la crecida del torrente en el cual
fluyen los excedentes de las dos represas. Mucho mas abajo, el torrente forma un codo que
erosiona fuertemente la vertiente de la orilla derecha. Esto ha provocado un deslizamiento de
terreno que obstruyé el curso del torrente generando una barrera relativamente breve (menos
de una hora). Pero la barrera se llevé uno de los pilares del puente que sostenia la canalizacién
que transporta el agua de la represa a la planta de tratamiento de Pampahasi. Y la canalizacién
se rompid (figura 25), impidiendo el encauzamiento del agua de las represas Hampaturi y Ajuan
khota hasta la planta de potabilizacién. La canalizacién no pudo ser rehabilitada sino hasta el 15
de julio de 2008 (Hardy, 2009), y su ruptura ha privado a cerca de un tercio de la poblacién de la
aglomeracion pacefia de agua potable por canalizacién durante diecinueve dias. Durante los
trabajos de rehabilitacién de la canalizacién, se construyé un pequefio muro para limitar las
repercusiones de los fendmenos de erosidn sobre la vertiente de la orilla derecha a partir de la
cual se habia formado una barrera en enero de 2008 (figura 26). Las reducidas dimensiones de

la obra dan que pensar en cuanto a su eficacia en caso de presentarse un fenémeno extremo.
Actualmente la canalizacién funciona con normalidad.

Ademas, la ruptura de la canalizacién no pudo ser advertida inmediatamente ya que el control
de presion de la canalizacién se hace a la entrada de la planta de potabilizacién Pampahasi y
antes de que los técnicos de EPSAS corten la llegada de agua correspondiente, el tiempo habia
transcurrido (Hardy, 2009). Esto tuvo efectos devastadores para las poblaciones rurales cuyos
campos se inundaron. Durante los trabajos de rehabilitacion de la canalizacion, las comunidades
rurales de Hampaturi protestaron contra los dafios ocasionados por la ruptura de la canalizacién
sobre sus cultivos y sus viviendas. En enero de 2008 bloquearon el acceso a la zona, lo que
retardd el comienzo de las reparaciones. En efecto, la empresa no es propietaria de los terrenos
en los cuales se ha instalado la canalizacién. Simplemente dispone de un derecho de servicio. En
febrero de 2008, las negociaciones terminaron con el financiamiento de trabajos de proteccién
en caso de crecidas con la realizacién de muros defensivos en los torrentes Hampaturi y
Palcoma. Dada la desproteccion del sitio, la canalizacién es vulnerable a las actividades humanas.
Esto la vuelve blanco facil de los grupos sociales que quieren hacer escuchar sus
reivindicaciones, quienes conscientes generan una obstruccién o una ruptura de la canalizacién.
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Figura 26: Una combinacién de factores amenazan la canalizacién Hampaturi. En primer plano, el torrente Hampaturi,
fuertemiente cargado de metales pesados, el pequeio muro construido para limitar los fenémenos de erosion de la orilla
derecha, coma resultado del movimiento de terreno el 25 de enero de 2008. Aguas abajo, el puente sobre el cual pasa la

canalizacién de Hampaturi, que habia sido arrancado en el derrumbamiento. La canalizacion no tiene ninguna proteccion
y es de facil acceso. Mayo de 2009.

CANAL INCACHACA

La seccidn semiabierta del canal Incachaca es particularmente vulnerable a Jos flujos de fango y
a los movimientos de masa. Esto induce una fuerte turbiedad del agua {40 a 60 NTU! en lugar de
5 NTU en temporada seca). Por esta razdn, de diciembre a marzo, EPSAS sélo trata el agua de
Hampaturi, cuya toma se hace a través de una canalizacidn de acero y cuya turbiedad es cercana
a 5 NTU. El personal de EPSAS sefiala que la estacién de potabilizacién funciona sin el agua de

Incachaca durante 4 meses. El resto del afio, el canal es vulnerable a las actividades humanas
debido a que la toma no esta protegida.

Y NTU: Unidad de turbiedad nefelométrica.
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ANTIGUO CANAL DE HAMPATURI

El antiguo canal se encuentra mas abajo de la vertiente y estd sometido a una intensa erosién.
Varios deslizamientos de terreno afectan el antiguo canal que se encuentra obstruido en varias

secciones. Las caidas de bloques de piedras también han contribuido al derrumbamiento de la
parte superior del canal.

BY-PASS HAMPATURI

El by-pass Hampaturi fue instalado después del accidente de enero 2008. Estd expuesto a
deterioros debido a los movimientos de terreno, derrumbamientos o lavas torrenciales. El agua

que circula en el by-pass proviene de la represa Hampaturi y por lo tanto esta contaminada por
los residuos mineros.

LA ESTACION ROMPECARGA

La estacién rompecarga (ETP) esta expuesta a amenazas externas: fue construida en una zona de
deslizamientos de terreno (figura 27), y en caso de lluvias intensas, podria fisurarse. Para
impedir la infiltracién del agua y por ende la fisura de las paredes de cemento de la cuenca,
Aguas del Illimani habia aplicado una cubierta de lona en el fondo y en-las paredes de la cuenca.

Se prevé llevar a cabo un proyecto de reubicacién: la nueva EIP seria construida algunos metros
mas lejos y en terrenos mas estables.
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Figura 27: Estacién rompecarga situada en una zona de deslizamiento de terreno. Marzo de 2009

7.3.3. TRATAMIENTO DEL AGUA

Traitement de I'eau

Station de

Exposition et susceptibilité I
potahilisatian

d’endommagement

Pampahasi
Phincmina torrantials 0
inongationy 0
Glisszmants €2 masis 0
Contamination 1

3azharasse

Mouvamants secraux

I?alal 3

Cuadro 25: Exposicion de las infraestructuras de tratamiento del agua a riesgos externos

El agua encauzada por el sistema de toma de agua, que llega hasta la planta de potabilizacién,

esta ligeramente contaminada por los residuos mineros presentes en las represas de agua d
Hampaturi y de Incachaca.
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Cuando hay sequia, la cantidad de agua que fluye de las represas hasta la estacién Pampahasi es

escasa. En este caso, la planta de tratamiento no puede responder a las necesidades de agua del -
subsistema Pampahasi.

Al igual que la planta Achachicala, la planta Pampahasi es permanentemente vigilada por el
personal de seguridad, que controla la entrada de personas ajenas a la planta. Por lo tanto, el

acceso al sitio esta muy reglamentado, lo que disminuye su vulnerabilidad a las actividades
humanas.

7.1.4. MAPA BALANCE T
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Figure 28: Exposicion a factores externos y riesgo de deterioro del subsistema Pampahasi
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7.2.

7.2.1. REPRESAS DE AGUA

Retenues d'eau

Dépeudances Lacde barrage Lac.de barrage Lacde barra'ge
Incachaca Ajuankhota Hampaturi
Elzctricit ° B G
Télizommunications z ¢ C
Dreduits chimiquss B S ¢
Total 0 0 0

Cuadro 26: Dependencias de las represas de agua del subsistema Pampahasi a otros elementos

DEPENDENCIA DE LOS ELEMENTOS A OTROS ELEMENTOS

Las represas de agua no presentan una dependencia particular. Pueden funcionar sin
electricidad, ni producto quimico, ni telecomunicacion.

7.2.2. TOMA DE AGUA

L Adductions d'ean

Statian brise-

Canalisatian By-pass Ancien canal
Canalincachacs " R " uri oH rori n o
A ampaturi 3mpaturi "Hampaturi charge
Dépendances 2 ° 2
Canal sami-guvert Lanslisation

Electeicit o -
Telicommemiations r 5
Precutts chimiguzs 0 5 0 ¢ 0 5
Total ] 0 b} 0 0 0 1

Cuadro 27: Dependencias del sistema de toma del subsistema Pampahasi a otros elementos

El sistema de toma no presenta una dependencia particular. Puede funcionar sin electricidad, ni
rompecarga son

producte quimico ni
automatizadas por un mecanismo eléctrico. El buen funcionamiento de la infraestructura

depende de la electricidad. Sin embargo, en caso de problema, las valvulas pueden ser

telecomunicacion.

accionadas manualmente.

Las vélvulas de

la estacién
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7.2.3. POTABILIZACION DEL AGUA

Traitement de 'eau
Station de
Dépendances potabilisstion
Pampahasl
Electricitd it S0 i
T licommuntcations 1
Sreduity chimiguss ER SN2
Total 5 GiFar]

Cuadro 28: Dependencias de las infraestructuras de tratamiento dei agua del subsistema Pampahasi a otros elementos

Las dependencias de la planta de potabilizacion Pampahasi son generalmente las mismas que en
la planta de potabilizacién Pampahasi.

Primeramente la planta depende de la electricidad para hacer funcionar las bombas
dosificadoras de cal, sulfato de aluminio y de cloro, bormbas de lavado de los filtros, para ciertas
valvulas y para el sistema de control de la calidad del agua. Antes, durante los cortes de
electricidad, se hacia el lavado de los filtros. La planta de Pampahasi disponia entonces de dos
grupos electrégenos. Actualmente sélo hay un grupo electrégeno, alimentado por una cuba de
200 litros. La potencia del generador es de 55KVA y permite el funcionamiento normal del
laboratorio de analisis de agua, de los procesos de dosificacion y de floculacién. Al igual que en la

planta Achachicala, permite el lavado de los filtros. La capacidad es aproximadamente de 24
horas.

Ademas, en caso de un problema de electricidad en una planta de potabilizacién, se pueden

transportar las reservas de diesel de otra planta para aumentar la capacidad de funcionamiento
dela planta sin electricidad.

En caso de presentarse un problema en las plantas de Pampahasi y Achachicala, se informa

telefénicamente a los técnicos de apoyo quienes acuden al lugar para proceder a una rapida
reparacion (capitulo 11.7.3.3.).

La planta de potabilizacién Pampahasi depende menos de la cal que la planta Achachicala,
debido a que las aguas que llegan a la planta son de mejor calidad y necesitan menos
tratamiento. Las cantidades de cal y de sulfato de aluminio mantenidos como reserva dan a la
planta una autonomia de tratamiento de 3 a 4 meses, en caso de suspension del abastecimiento.

Asimismo, en la estacidn se almacenan 3 cilindros de dicloro de una tonelada, lo que da una
autonomia de tratamiento de aproximadamente dos meses.

7.2.4. MAPA BALANCE
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Figura 29: Dependencia a la electricidad, {as telecomunicaciones y Jos productos quimicos de 1os elementos del subsistema Pampahast
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7.3. VULNERABILIDAD INTRINSECA: ESTADO DE FUNCIONAMIENTO

7.3.1 REPRESAS DE AGUA

Lacs artificels

Vulnérabilite intrinseque : état de

Lacde barrage | Lacdebarrage Lac de barrage
fonctionnement Incachaca Ajuankhota Hampaturi
Anctannatd cappeortaa 1 la durds £ viz utile 22 Lildmany 2 o
Expiriance tathnigee 20 {2 T 1
Dyifenctiennaments 2neagistedy o 1
2

Total

(2]

Cuadro 29: Vulnerabilidad tntrinseca de las represas de agua del subsistema Pampahasi

Las represas de Incachaca y Ajuankhota estan en buen estado de funcionamiento

(Diagnéstico de seguridad Estructural, COYNE ET BELLIER, 2002 e informe de Monitoreo de
represas 2007).

Se puede observar no obstante que la represa Hampaturi es bastante antigua (construida en
1945) y que la mala calidad del agua debido a la contaminacién genera un deterioro acelerado
de las infraestructuras. Numerosas infiltraciones afectan la represa de Hampaturi. Y aunque no
presenten riesgos estructurales a corto plazo, generan cierta pérdida del recurso de agua y en
ausencia de medidas preventivas podrian provocar a largo plazo un riesgo de ruptura de la
estructura con efectos devastadores para las comunidades rurales cercanas. Se podra observar,
por otro lado, que esta represa es particularmente importante para el abastecimiento de agua

potable del subsistema Pampahasi, dado que los % del recurso de agua provienen de la cuenca
de drenaje Hampaturi.

7.3.2. TOMA DE AGUA
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Adductions d'eau

Vulnérabilité inrrinseque : érat de

Canal Incachaca

fonctionnement Canal semi-

auvert

Anctinnstd rapportis 1 la Sueds da vz tils da 1 ildmant
Expics 2
Dyiioncticnnamsnty zacazisteds 1

Total

Canalisation By-pass Antien canal Station brise-
Hampaturi Hampaturi d'Hampaturi charge {EIP}
Canalisation
2 1 ¢ b
2 » 1 1 1
1 b : _'Tl' o 1
S 1 2

Cuadro 30: Vulnerabilidad intrinseca del sistema de toma de agua del subsistema Pampahasi

Cada canal y canalizacién (incluyendo el antiguo canal) es controlado semanalmente. Cada ano,
la empresa EPSAS efectia trabajos de mantenimiento preventivo en el sistema de toma.

Figura 30: Aplicacion de una cubierta de lona para
impermeabilizar el fondo y las paredes del canal para
reducir las fugas. Marzo de 2009

CANALIZACION HAMPATURI

CANAL INCACHACA

El canal de Incachaca, que opera desde
1945, presenta un cemento en bastante mal estado.
El fendémeno de helada-deshielo agrava los
problemas de fisuracién en el canal en esta altura
(4396 m a nivel de la represa). Sin embargo, los
trabajos de mantenimiento permiten reducir las
pérdidas de agua por infiltracién, que habrian
disminuido de un 25% a 5% (EPSAS, 2009). El
mantenimiento y las medidas de correccién
preventivas se hacen anualmente, al final de la
temporada de lluvias. Principalmente hay que
desobstruir el canal y tapar las fugas aplicando una
capa de secado rapido o una cubierta de lona
impermeabilizando el fondo y las paredes del canal
(figura 30).
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La canalizacién de Hampaturi es la mds reciente. Opera desde 1993 y estd en buen estado de

funcionamiento. No obstante, su exposicién a los flujos de fango la vuelve muy fragil. Ademads, .

dado que los 3% del recurso de agua que permiten abastecer el subsistema de Pampahasi
transitan por esta canalizacién, es un elemento central para el subsistema Pampahasi y lo hace
un elemento muy vulnerable. Entre los disfuncionamientos registrados, la ruptura de esta
canalizacién ocurrida en enero de 2008, es cl evento que més ha afectado a la aglomeracién
(capitulo 1£.7.1.2).

BY-PASS PAMPATURI

Actualmente existe un by-pass, en caso de problema o de mantenimiento de la canalizacién, que
permite encauzar el agua desde la represa Hampaturi a lo largo de dos kildmetros del antiguo
canal, reparado en una emergencia luego de la ruptura de la canalizacién, para volver a llevar el

agua a la canalizacién a nivel de la cuenca rompecarga (EIP). Opera desde 2008 y estd en muy
buen estado.

ANTIGUO CANAL

El antiguo canal esta situado mas
abajo de las vertientes, sometido a una
erosion intensa, donde las obstrucciones
son comunes. Se observa la alternancia de
tramos de canal a cielo abierto, tramos
cubiertos y secciones remplazadas por una
canalizaciéon de acero. Esta toma estd en
muy mal estado (figura 31). Si bien la
primera parte, hasta la confluencia con las
canalizaciones en PVC que se unen al EIP,
puede ser eventualmente utilizada, la
Figura 31: Antiguo canal de Milluni. Algunas partes no existen, segunda parte del canal no ha sido utilizada
por lo que el canal no es funcional. Marzo de 2009 hasta la fecha.

ESTACION ROMPECARGA (EIP)

La estacién rompecarga tiene como funcién principal disipar la energia del agua que llega de la
canalizacién Hampaturi. Asimismo, permite la regulacién del caudal del agua del sistema, caudal
que debe ser variado a nivel del EIP en funcién del nivel de la reserva de agua de la planta
Pampahasi. Ademas es una parte integral del sistema de toma que en caso de problema grave
ocasionado por una amenaza externa extrema, como por ejemplo un deslizamiento de terreno
que ocasionara la pérdida de este elemento, se interrumpirfa la alimentacién. La cuenca
rompecarga es automatizada por valvulas que pueden presentar ciertas disfunciones, pero
segln los técnicos de EPSAS estos problemas no se producen frecuentemente. Para prevenir las
eventuales fisuras, se aplic una cubierta de lona impermeabilizante sobre el fondo y las paredes
dela cuenca (capitulo 11.7.1.2.).
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7.3.3. POTABILIZACION DEL AGUA

Traitement de 'eaun

Vulnérabilite intrinseque : état de
fonctionnement

Station de
potabilisatian
Pampahasi

Exgiriznzs technicue

Dvilencticnazments enrsgistrs

Ancizansts cappoctEz e dovde de vizutils de L Hlimant

Tatal

USTIFICACION: A fin de juzgar sobre
la vulnerabilidad intrinseca de la
planta  de  potabilizacién  de
Achachicala, se efectué una divisién
en elementos esenciales con ayuda
de los técnicos de EPSAS. De esta
manera, se atribuyé una nota de
vulnerabilidad a cada uno de estos
elementos; el promedio de las notas
permite dar un valor de
vulnerabilidad general de la planta.

Cuadro 31: Vulnerabilidad intrinseca de las infraestructuras de tratamiento del agua de! subsistema Pampahasi

Elementos considerados

Antigiedad atribuida a la
vida util del elemento

Experiencia técnica

registrado

Vilvulas de entrada a la
estacion

Disipador de energia

Dosificadores de cal y de
sulfato de aluminio

bombas de cal y de sulfato de
aluminio

Floculadores

Sedimentador

8 Filtros

Bombas de lavado de los filtros

Dosificadcres de cloro

Cuencas de agua filtrada

Cuencias de almacenamiento

Generador

Total

Disfuncionamiento

Cuadro 32 : Descamposicién de la planta Pampahasi en elementos esenciales y vulnerabilidad intrinseca de estos elementos
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17.3.4. MAPA BALANCE

Todos los elementos presentes tienen una funcién precisa en el proceso de potabilizacién y por
lo tanto son importantes. En la planta de Pampahasi, la mayoria de estos elementos son
multiples lo que reduce su vulnerabilidad. Por ejemplo, se observa que hay dos entradas para el
agua que llega de Incachaca, dos floculadores, ocho filtros, tres bombas y tres dosificadores de
cal, dos bombas y dosificadores de sulfato de aluminio, tres dosificadores de cloro y tres cuencas
de distribucién. Un elemento muy importante es el generador de urgencia que por ser Unico se
vuelve potencialmente vulnerable. Sin embargo, sélo se lo utiliza en caso de corte de
electricidad, ademds su buen funcionamiento es controlado cada semana. Por lo tanto una averia
del generador puede ser detectada facilmente y esto reduce su vulnerabilidad.

La planta de potabilizacién Pampahasi presenta un estado operativo adecuado. En efecto, el
mantenimiento regular de Ia planta de potabilizacion de Pampahasi y las ampliaciones y
renovaciones hechas en 1978 y 1995 garantizan un estado de funcionamiento correcto de esta
planta. Algunos elementos son algo antiguos y han sido largamente utilizados, por lo que
deberian ser cambiados. Es el caso por ejemplo de las valvulas de entrada a la estacién y de las
valvulas de los filtros. Cada afio ocurre un problema mecénico a nivel de los dosificadores de cal,
de sulfato de aluminio y de cloro, y de las vélvulas de los filtros.
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figura 32: Vulnerabilidad intrinseca de los elementos del subsistema Pampahasi
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7.4. ELEMENTOS QUE TIENDEN A REDUCIR LA VULNERABILIDAD (CAPACIDAD
DE CONTROL, PREPARACION PARA UNA SITUACION DE CRISIS Y ALTERNATIVAS
DE FUNCIONAMIENTO)

7.4.1. REPRESAS DE AGUA

Retenes d'eau

. . i - ST Lac de barrage Lac de harrage tac de barraze
Réduction de la vulnérabilité Incachaca Ajuankhata Hampaturi
(Capacité e contle #
Acezsibilit? par veir teerastez 3 2 2

2
ssibilits diracte 2 Iéliment 3 3 3

Parsennel qualifd
Télévigilance

Préparation a une situaticn de crise

Alternatives de fonctionnement

ﬁ'o(al

Cuadro 33: Reduccidn de la vulnerablilidad de las represas de agua del subsistema Pampahasi

La capacidad de control de la represa de Incachaca es buena: se puede acceder facilimente a ella
por la carretera asfaltada que une La Paz con Coroico (figura 33). El acceso a las represas
Ajuankhota y Hampaturi no es tan facil, se hace a través de caminos de tierra muy expuestos a
los deslizamientos de terreno y a las inundaciones, lo que puede retrasar el comienzo de los
trabajos en caso de problema serio en estas dos represas.

Cada una de las represas es objeto de un control regular:
* Control de filtracién: una vez a la semana
= Control de fisuras: dos veces al mes
* Control de presion: dos veces al afio
» Control de calidad: dos veces al afio

Como en las represas de agua del subsistema de Achachicala, dos operadores se dedican a la
vigilancia de las infraestructuras y a la recoleccién de datos como el nivel de agua de las
represas. Durante la temporada Iluvias, atraviesan en motocicleta por los diferentes elementos
del sisterna a pesar del mal estado del camino. En caso de una fuerte sequia, existe un plan de
contingencia como herramienta de gestién que obliga a restringirse en el bombeo del agua con el
fin de minimizar los efectos que podria ocasionar la sequia. Ademds, la cuenca hidrolégica
Hampaturi es mas rica que la de Incachaca; si a corto plazo la represa Incachaca se vuelve
inutilizable por alguna razon, las represas Ajuan Khota y Hampaturi tienen la capacidad de
proporcionar la cantidad de agua necesaria para el funcionamiento normal del sistema de
abastecimiento de agua. Ademas, la canalizacién Hampaturi tiene una capacidad suficiente para
transportar el agua hasta la planta Pampahasi. En cambio, la capacidad de la cuenca hidrolégica
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“Incachaca y del canal de Incachaca es muy reducida como para asegurar un aporte de agua

suficiente para el buen funcionamiento del sistema. Por el momento no existen alternativas
interesantes.

Flgura 33: Accesibilidad del lago de embalse Incachaca por el camino asfaltado La Paz-Coroico. Marzo 2009
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7.4.2. TOMA DE AGUA.

Adductions d'ean

Canalisation Br-pass Ancien canal Station brise-
Canallacachaca Hampaturi Hawpatori d'Hawmpaturi charge |EIP}
Réduction de Ia vulnérabilité = = B i

Cansl semi-
ouvert

Canpalisation

Capacite de controla

Aczanibilitd gar vels tarenitee
Acsanibilitd dicacte 2 Lilimant

Zaoonnal gualifia

Tilivzilanes

Préparacion a une situation de crise | b 51' T l§.‘f"ﬁ v Al L T 2
Alternatives de fonctionnentent .I‘ "L _- %&&i | 2 a 1*“‘_-,'.1:_.:-_-__-
Total . [ e ERCERP B i | & 8 6 8

Cuadro 34: Reduccién de la vulnerabilldad del sistema de toma de agua del subsistema Pampahasi

CANAL INCACHACA

Solo ciertos tramos son accesibles en motocicleta por un camino que bordea el canal. En caso de
obstrucciéon o de deterioro de esta toma, el personal de EPSAS no podria actuar con prontitud.
Sin embargo, la capacidad de la toma Hampaturi es suficiente para transportar la cantidad de
agua necesaria para el funcionamiento normal del sistema de abastecimiento de agua.

CANALIZACION HAMPATURI

Existe un largo camino en ciertas partes de la canalizacion, que permite el acceso a los vehiculos
motorizados. Otros tramos son mucho menos accesibles. Se observa también que la canalizacién
de Hampaturi pasa bajo el terreno de una escuela y llega al puebio de Hampaturi, lo que
plantarfa un problema si tuvieran que realizarse trabajos de mantenimiento.

Por esta canalizacién transitan 34 del agua que llega a la planta de potabilizacién.
Consecuentemente, la canalizacion Hampaturi es un elemento central en el subsistema
Pampahasi, y la ruptura de la canalizacién, en enero de 2008, generé una verdadera situacién de
crisis que durd hasta la rehabilitacién de la instalacidon. Por lo tanto seria interesante ver, mas de

dos afios después de este incidente, si actualmente existen soluciones alternativas que permitan
evitar una situacién como esa.

El antiguo canal Hampaturi podria presentar una alternativa interesante en caso de falla en la
canalizaciéon Hampaturi, pero debido a la erosion intensa en la regiéon de La Paz, algunos tramos
del canal desaparecieron por completo y su rehabilitacién parece ser muy dificil. A corto plazo,
parece que esta opcidn es poco factible como alternativa de funcionamiento para el subsistema

de Pampahasi. EPSAS afirma sin embargo que este canal va a ser enteramente rehabilitado en los
préximos afios.
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La alternativa llevada a cabo durante la crisis de febrero de 2008 es, en cambio, una alternativa
mas seria. El estado del antiguo canal permite transportar el agua a lo largo de sus dos primeros
kilémetros, enseguida el agua derivada hasta la EIP a nivel de la canalizaciéon Hampaturi por
cuatro canalizaciones en PVC. Después, el agua transita hasta la planta de Pampahasi por la
canalizacion Hampaturi. Sin embargo, esta alternativa puede permitir la continuidad del sistema
de toma solamente si 1a ruptura o la obstruccidn de la canalizacién Hampaturi se produce antes
del EIP. Si ocurre un problema serio en la canalizacién después de la EIP, no existe ninguna

alternativa eficaz que permita transportar las cantidades de agua necesarias hasta la estacién de
potabilizacién Pampahasi.

BY-PASS HAMPATURI Y ANTIGUO CANAL DE HAMPATURI

El by-pass y el antiguo canal son utilizados solamente en caso de
problema en la toma Hampaturi. Como es dificilmente previsible
un problema grave para constituir una alternativa interesante,
siempre deben estar en buen estado de funcionamiento. Sin
embargo, su control es dificil debido a su mala accesibilidad. Por
ejemplo, el antiguo canal, situado en ladera de vertiente,
Unicamente es accesible a pie.

Figura 34: El by-pass, una alternativa
en caso de disfuncionamiento de la

canalizacién Hampaturi (antes de la
EIP). Marzo de 2009

ESTACION ROMPECARGA (EIP)

Siocurre un apagén, se puede transportar un generador de repuesto hasta la estacién para hacer
funcionar el sistema de regulacién del caudal, tomando en cuenta que la estacién es facilmente
accesible en vehiculo motorizado. Ademas, las valvulas pueden ser accionadas manualmente. En
caso de pérdida del elemento, causada por un importante deslizamiento de terreno, habria
discontinuidad en el sistema de toma y el agua proveniente de Hampaturi y Ajuan Khota ya no
llegaria a la planta. En este caso, no habria ninguna alternativa eficaz, ya que el canal de
Incachaca no permite el transporte de una cantidad de agua suficiente para responder a las
necesidades de la planta Pampahasi. Esto podria provocar una verdadera situacién de crisis.
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Traitement de I'eau

Station de
Réduction de la vulnérabilité potshilisation
Pampahasi
Capacite de contrale
Acsauibilitd pac voia tacrastes 3
Accaunibilits diracta i ldlimant 3
Pzniennal qualifid 2
Télivigilance 3
Préparation a une situation de crise 2
Alternatives de fonctionnement 2
Tatal 15

Cuadro 35: Reduccidn de la vulnerabilidad de las infraestructuras de tratamiento del agua del subsistema Pampabasi

Si en las tomas de agua ocurre un problema grave que impida el encauzamiento del agua desde
las represas, las tres cuencas de distribuciéon de agua de 2500 m3 permiten cada una en
promedio una autonomia de solamente Z horas, y esta duraci6én varia segiin la cantidad de
consumo de agua de los usuarios durante el dfa. De esta manera, si ocurre un accidente de esta
naturaleza por la mafiana, la autonomia de la planta seria breve.

Los factores de reduccidn de la vulnerabilidad de la planta de potabilizacién son generalmente
los mismos que en la planta de tratamiento de Achachicala:

La multiplicidad de los elementos esenciales de la planta permite garantizar la continuidad del
proceso de potabilizacién del agua en caso de problemas serios en uno de estos elementos. La
planta presenta dos dispositivos de potabilizacion, idénticos y paralelos, lo que permite que se
abra uno durante la reparacién del otro.

Existe un sistema de control de la calidad del agua a la entrada y a la salida de la planta
Hampaturi. Los datos son registrados y transferidos en una computadora y luego son
controlados regularmente por un técnico de la empresa EPSAS. Esto permite detectar
ripidamente cualquier falla. Durante la noche, el fin de semana y los dias feriados, dos
operadores estin presentes las 24 horas en la planta Pampahasi. En caso de problema, los
operadores pueden contactar a uno de los tres técnicos de turno del conjunto del sistema de la
aglomeracion de La Paz-El Alto. Segin la naturaleza de la falla, se llamara ya sea al técnico
quimico, mecinico u operador de maquinas. En caso de apagon, el generador de urgencia
permite una autonomia de funcionamiento de 24 horas y las reservas de diesel de otra planta de
potabilizacién pueden ser transportadas hasta Hampaturi para aumentar la capacidad de
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" duracién. En caso de escasez de productos quimicos, hemos visto que la planta tiene reservas

suficientes para una autonomia de 3 meses o mas.

Se observé ademds que las redes de abastecimiento de los tres subsistemas estdn parcialmente

interconectadas. Asf, otras plantas del sistema podran eventualmente producir ms para apoyar
la parte de la red deficitaria,

7.5. SINTESIS

El grupo lago Ajuankhota-lago Hampaturi-canalizacion Hampaturi-EIP constituye la parte
principal del subsistema Pampahaisi. Las represas Ajuankhota y Hampaturi constituyen la
fuente principal del abastecimiento del subsistema Pampahasi. En promedio, estas represas
proporcionan % del agua necesaria al subsistema; en temporada de lluvias éstas proporcionan la
totalidad del agua, por lo que ya no se utiliza la represa Incachaca. La canalizacién Hampaturi,
pasando por la EIP, permite de esta manera transportar, segin la época del afio, los 3% o la
totalidad del agua necesaria para el subsistema Pampahasi, de ah{ la importancia del grupo lago
Ajuankhota - lago Hampaturi - Hampaturi - canalizacién Hampaturi ~ EIP. En temporada seca, el
grupo represa Incachaca-canal Incachaca puede presentar una alternativa al grupo principal,
pero no permite responder a la totalidad de las necesidades de agua ya que el canal Incachaca no
tiene suficiente capacidad. La parte de toma Hampaturi-EIP presenta una alternativa de
funcionamiento eficaz, el bay pass instalado después de la ruptura de la canalizacién de enero de
2008. Este unico elemento del grupo lago Ajuankhota - lago Hampaturi - Hampaturi -
canalizacién Hampaturi - EIP presenta una alternativa interesante. Actualmente, en caso de
pérdida en los otros elementos del grupo en temporada de lluvias, se interrumpe totalmente el
abastecimiento de agua. En temporada seca, este abastecimiento es muy limitado. Por lo tanto, el
conjunto de factores contribuye a que este grupo sea muy vulnerable. Primero, el grupo esta
muy expuesto a los riesgos como los deslizamientos de terreno, flujos de fango, actividades
humanas y contaminacién debido a la actividad minera cerca de las represas de agua. Por otro
lado, también las represas estin sujetas a los fendmenos de sequia. Ademas la zona abastecida
por el subsistema Pampahasi se extiende rapidamente y el subsistema Pampahasi debe hacer
frente a una creciente demanda de agua, lo que puede plantear problemas a largo plazo. A esto
se afhaden algunas fallas internas debido a la antigliedad de los elementos o a causa de las
amenazas externas. La acumulacién de los factores de vulnerabilidad y la importancia del grupo

para el buen funcionamiento del subsistema Pampahasi hacen que este grupo sea
particularmente fragil.

La planta de potabilizacion Pampahasi presenta un estado operativo adecuado. La principal
vulnerabilidad de la planta vendria del hecho que presenta una fuerte dependencia de productos
quimicos y eléctricos. Sin embargo, existen diferentes factores que tienden a reducir la
vulnerabilidad, especialmente la preparacién en caso de escasez de productos quimicos o en
caso de apagén, existen reservas de cal, cloro, sulfato de aluminio y diesel en la planta. Ademés
existen sistemas de control que permiten darse cuenta de un problema rapidamente: la planta
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tiene alternativas de funcionamiento debido a la multiplicidad de los elementos y a la
interconexi6n con las otras plantas del gran sistema. Esto tiende a reducir su vulnerabilidad.

CONCLUSION ~ LIMITE DEL ESTUDIO

Debido a que el abastecimiento de agua constituye un desafio para el funcionamiento urbano y
que por lo tanto su falla se convierte en un factor de posible de crisis, resulta oportuno realizar
este estudio apuntando a un andlisis general de la vulnerabilidad de los subsistemas de
abastecimiento de agua potable Achachicala y Pampahasi. El objetivo fue poner en evidencia las
vulnerabilidades que escapan a la empresa. Este analisis presenta ciertos limites. Tomemos un
ejemplo: Se realizaron estudios profundos sobre la represa Milluni que revelaron la fuerte
contaminacién del lago, con datos precisos. Sin embargo, estos valores no existen respecto a las
represas Incachaca y Hampaturi, por lo tanto la nota sobre la vulnerabilidad fue puesta de una
manera subjetiva. En este caso, la nota cuenta con el acuerdo del personal de EPSAS en
comparacién con la represa de Milluni. Por otra parte, fue dificil definir criterios de calificacién
de objetivos para cada factor de vulnerabilidad, ya que no se dispone de informaciones
necesarias para tal efecto.

A pesar de todo, este andlisis sefiala las debilidades principales de los subsistemas Achachicala y
Pampahasi, y el asociado EPSAS podré proceder a realizar estudios detallados sobre los puntos
débhiles del sistema. Esto le permitird anticipar y prever la reduccidn de consecuencias de la
vulnerabilidad de los subsistemas Achachicala y Pampahasi a través de una planificacién de
tareas a poner en practica, que pueden ser consignadas en un plan de seguridad industrial.
Comprendiendo qué, es lo que hace vulnerable a los dos subsistemas de abastecimiento de agua,
el asociado EPSAS podra reflexionar en alternativas de funcionamiento posibles sobre el
reforzamiento del control, las simulaciones de crisis, a fin de reducir la vulnerabilidad de los
elementos sensibles.
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