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PROLOGO

En respuesta a una solicitud del Gobierno de la Republica de Cuba, el Gobierno de Japén
decidié realizar el Estudio de desarrollo para el mejoramiento del sistema de drenaje y
alcantarillado en la cuenca tributaria e hidrografica de la Bahia de La Habana, en la Republica
de Cuba. A tal efecto encargé el Estudio a la Agencia Japonesa de Colaboracion Internacional
(JICA).

JICA selecciond y envi6 un equipo de estudio a la Republica de Cuba encabezado por el Sr.
Harutoshi UCHIDA, de Nihon Suido Consultants Co., Ltd., en cuatro ocasiones entre julio del
2002 y enero del 2004. Asimismo, JICA cre6 un consejo asesor dirigido por la sra. Keiko
YAMAMOTO, asesora principal del Instituto para la Colaboracion Internacional de JICA, que
funciond igualmente entre julio del 2002 y enero del 2004 y examind el estudio desde el punto
de vista técnico.

El equipo de estudio sostuvo discusiones con los funcionarios pertinentes del Gobierno de la
Repulblica de Cuba, asi como realiz6 investigaciones de campo en el area de estudio. A su
regreso a Japon, el equipo llevé a cabo estudios ulteriores y preparé este informe final.

Confiamos en gue este informe contribuya a la promocién del proyecto y a la ampliacion de las
relaciones de amistad entre nuestros dos paises.

Por ultimo, quisiera expresar mi sincero agradecimiento a los funcionarios del Gobierno de la
Republica de Cuba involucrados en el estudio por su estrecha colaboraciéon con el equipo
japonés.

Marzo del 2004

Kazuhisa MATSUOKA
Vicepresidente

Agencia Japonesa de Colaboracion
Internacional (JICA)
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CARTA DE REMISION
Estimado Sefior,

Nos place entregar el Informe Final del Estudio de Desarrollo del Alcantarillado y el Drenaje Pluvial
en la Cuenca Tributaria de la Bahia de La Habana en la Republica de Cuba. Este informe incorpora
las opiniones y las sugerencias de las autoridades pertinentes del Gobierno de Japoén, su Agencia
incluida. Contiene asimismo los comentarios del Grupo de Trabajo Estatal para el Saneamiento, la
Conservacion y el Desarrollo de la Bahia de La Habana (GTE), del Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos (INRH), del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), del
Ministerio para la Inversion Extranjera y la Colaboracién Econémica (MINVEC), las empresas de
agua y alcantarillado Aguas de La Habana y Acueducto del Este, asi como de otras agencias
gubernamentales de la RepuUblica de Cuba que participaron en las reuniones organizadas por el
Comité Supervisor en La Habana en las que se discutio el Borrador de Informe Final.

El Informe Final incluye un total de cinco volimenes tal y como se enumeran a continuacion:

\Volumen I: Resumen Ejecutivo (version en inglés)
\Volumen II: Informe Principal (version en inglés)
\Volumen II; Informe Complementario (versién en inglés)
\Volumen 1V: Resumen Ejecutivo (version en espafiol)
\olumen V: Informe Principal (version en espafiol)

El informe contiene los hallazgos, conclusiones y recomendaciones del Equipo de Estudio derivados
de los Estudios realizados desde la Etapa 1 a la Etapa 3. Los objetivos principales de los Estudios
correspondientes a las Etapas 1 y 2 fueron la investigacion de la situacion actual, la formulacion de
un plan maestro a largo plazo, y la identificacion de los proyectos prioritarios, mientras que el
objetivo del Estudio para la Etapa 3 fue el andlisis de la factibilidad del proyecto prioritario
identificado con anterioridad en el Plan Maestro durante el transcurso del Estudio correspondiente a
la Etapa 2.

Quisiéramos aprovechar esta oportunidad para expresar nuestra sincera gratitud a su Agencia, al
Ministerio de Relaciones Exteriores y al Ministerio de la Tierra, la Infraestructura y Transporte del
Gobierno de Japdn por sus valiosos consejos y sugerencias. Quisiéramos expresar asimismo nuestro
profundo agradecimiento a los funcionarios pertinentes del MINVEC, el GTE, el INRH y otras
instituciones de la Republica de Cuba por la ayuda y la colaboracion que nos brindaron durante la
realizacion del Estudio.

Suyo afectisimo,

Harutoshi UCHIDA

Jefe del Equipo de Estudio del

Desarrollo del Alcantarillado y el Drenaje Pluvial en
la Cuenca Tributaria de la Bahia de La Habana
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RESUMEN

1. INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados del Estudio sobre el Mejoramiento del sistema de
drenaje y alcantarillado para la Bahia de La Habana. El Estudio se llevo a cabo en tres etapas, a
saber, 1) Estudio Basico, 2) Formulacion del Plan Maestro de Alcantarillado hasta el afio meta
2020 y 3) Estudio de Factibilidad de los Proyectos Prioritarios identificados en el Plan Maestro.
El Estudio Basico reviso e identificé las condiciones, situaciones y los problemas actuales de la
Bahia de La Habana a partir de los datos y la informacion existentes, y de los estudios de campo
realizados en el transcurso del Estudio.

2. SITUACION ACTUAL

La Bahia de La Habana y su cuenca contribuyen considerablemente a la economia cubana en su
condicién de puerto industrial y comercial. La cuenca posee una superficie de 68 km? y una
poblacion de 800,000 (afio 2000), que representa un 37% de la poblacion de la provincia Ciudad
Habana. La Bahia de La Habana, por su parte, tiene un area de 5.0 km?, una profundidad
promedio de 9 metros y una capacidad de 47 millones de m®. Al ser un medio acuético cerrado,
no existe un buen intercambio entre el agua de la bahia y el agua del mar. Los contaminantes
provenientes de las aguas residuales de origen doméstico e industrial se descargan en la bahia a
través de los rios, los colectores de aguas residuales y los drenes urbanos, o directamente de
fuentes contaminadoras ubicadas en el litoral de la bahia.

3. PLAN MAESTRO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
El Plan Maestro de Alcantarillado se formul6 siguiendo los pasos siguientes:

Primero se realiz6 un estudio de la estrategia para el control de la contaminacion del agua con el
fin de determinar como y en qué medida mejorard el medio acuatico de la bahia con la
rehabilitacion del sistema de alcantarillado existente y con el desarrollo de los nuevos sistemas
de alcantarillado. Se propusieron los objetivos relacionados con la calidad del agua tomando en
consideracion el uso actual y futuro del agua de la bahia a partir del proyecto de normas de
calidad ambiental para los acuiferos y una serie de estudios de simulacion de la calidad del
agua. Se identificd asimismo el nivel necesario de tratamiento de las aguas residuales para el
caso de la descarga de agua residual tratada en la Bahia de La Habana.

Después se propuso el plan de rehabilitacion y mejoramiento para el sistema de alcantarillado
existente a partir de los problemas actuales identificados y de una serie de estudios encaminados
a resolverlos y elevar la confiabilidad del sistema para que pueda cumplir con sus funciones en
el futuro. Se propuso igualmente el plan de desarrollo del nuevo sistema de alcantarillado con el
propdsito de reducir efectiva y eficazmente las cargas contaminantes a través de una serie de
estudios acerca de las alternativas relacionadas con el destino de la descarga del agua residual
tratada en la Bahia de La Habana o en el Mar Caribe.

Con posterioridad se seleccionaron los planes de alcantarillado que se implementaran para el
2020 como los componentes del sistema de alcantarillado del Plan Maestro. Se calcularon los
costos necesarios para la construcion y la operacion de los componentes del alcantarillado
propuestos; se propusieron el programa de los planes de ejecucién y el fortalecimiento
institucional; se demostraron los efectos de los proyectos en el mejoramiento de la calidad del
agua por medio del modelo de simulacién para la bahia, y se examinaron y analizaron las
viabilidades econémica y financiera mediante el método del flujo de efectivo descontado y los
analisis de sensibilidad. Estos resultados conformaron el Plan Maestro de Alcantarillado. Por
altimo se seleccionaron los proyectos prioritarios para la fase de estudio siguiente, a saber, el
Estudio de Factibilidad.



@ Objetivos relacionados con la calidad del agua y nivel requerido para el
tratamiento de las aguas residuales

Los objetivos en cuanto a la calidad del agua necesarios para mantener los usos actuales, a saber,
atraccion turistica, recreacion, funcion como puerto industrial y comercial, y transportacion son
los siguientes: concentracion de oxigeno disuelto superior a 3 mg/L (objetivo 1), y
concentracién de aceite/grasa inferior a 5 mg/L (objetivo 2). Para cumplir el objetivo 1 se
requiere reducir la carga contaminante organica generada por el sector del drenaje y
alcantarillado y el sector industrial, mientras que para cumplir el 2 se necesita la adopcion de
medidas por parte del sector industrial, las fabricas y los talleres ubicados en el litoral de la
bahia.

Para alcanzar el nivel minimo de OD de 3 mg/L en la Ensenada de Atarés donde tal nivel es el
mas bajo, resulta necesario proporcionar tratamiento secundario a todas las aguas residuales
generadas en el nuevo sistema de alcantarillado.

(2) Planes para el Sistema de Alcantarillado

Para el sistema de alcantarillado existente se prepard un plan de mejoramiento con el fin de
solucionar los problemas identificados, a saber, las interconexiones del alcantarillado al drenaje
pluvial, la insuficiente capacidad de los colectores, los problemas de funcionamiento de los
tamices y de las bombas, asi como elevar la confiabilidad del sistema con la disposicion de un
nuevo sistema de coleccidn para el actual Colector Sur, la rehabilitacién del Colector Sur, y la
construccion de la estacion de rebombeo para facilitar la reparacion del tunel de conduccion y
del emisario submarino. El plan de mejoramiento se propone como parte del plan Maestro de
Alcantarillado toda vez que constituye una medida efectiva y eficaz para reducir las cargas
contaminantes.

Se prepard el plan de desarrollo de los nuevos sistemas de alcantarillado para manejar las aguas
residuales en la cuenca por medio de un estudio comparativo de las seis alternativas
contempladas, incluyendo una alternativa para la descarga en el mar. Se seleccion6 la variante
de sistema zonal de alcantarillado de cuatro distritos en la cual el plan previsto para desarrollar
el distrito de alcantarillado Luyan6-Martin Pérez hasta el afio 2020 podria ser el idéneo para
reducir efectiva y eficazmente las cargas contaminantes vertidas en la bahia. El plan de
desarrollo del distrito de alcantarillado Luyané-Martin Pérez se selecciond finalmente como
parte del Plan Maestro de Alcantarillado.

Durante el proceso de formulacién del Plan Maestro de Alcantarillado se prepararon y
estudiaron muchas alternativas y opciones de planes de alcantarillado. Algunas de estas
alternativas contribuirian a modificar los planes de alcantarillado cuando cambien las
condiciones y los presupuestos en el futuro.

3 Plan Maestro de Alcantarillado

Con la aplicacion del Plan Maestro propuesto se lograran las metas siguientes para el afio 2020:
1) La poblacién de servicio del alcantarillado es de 591,500 dentro de la cuenca y 750,600 en
total, incluyendo 159,100 fuera de los limites de la cuenca. Dentro de la cuenca se cubrird el
74 % de la poblacién. 2) Se cubriré alrededor del 80% (204,600 m*/d de los 256,900 m®/d) del
agua residual generada en la cuenca. 3) Se tratard en el sistema de alcantarillado
aproximadamente el 55% de la carga contaminante organica total en términos de DBO,
incluyendo la generada por la refineria.

En la Tabla 1 se muestra la reduccion estimada de las cargas contaminantes con el desarrollo de
los nuevos sistemas de alcantarillado cuando se intoduzcan los procesos de tratamiento
biolégico secundario para las aguas residuales. Los proyectos propuestos del PM y del GEF
cubren el 51% de la posible reduccion de la carga: (D+E)/B.
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Tabla 1 Reduccién de la carga contaminante con el P/M para el desarrollo
del Nuevo Sistema de Alcantarillado

Aspecto Carga
DBOs T-N T-P SS
Nuevo Sistema de Alcantarillado-Todos los Distritos
de Alcantarillado
Generacion de carga estimada (A), kg/d 22,794 3,481 892 22,794
Reduccién estimada de la carga (B), kg/d 20,515 522 134 20,515
Nuevo Sistema de Alcantarillado-Area del P/M
Generacion de carga estimada (C), kg/d 11,723 1,779 460 11,723
Reduccidn estimada de la carga provocada 2,546 64 17 2,546
por el Proyecto del GEF/PNUD(D), kg/d
Reduccidn estimada de la carga por el P/M (E), kg/d 8,005 203 52 8,005
Reduccién total estimada de la carga provocada
por el Proyecto del GEF/PNUD y el P/M (D+E), kg/d 10,551 267 69 10,551
Proporcidn de la reduccion de la carga de E/A 35% 6 % 6 % 35%
Proporcion de la reduccion de la carga de (D+E)/A 46 % 8 % 8 % 46 %

Los resultados de la simulacién de la calidad del agua muestran que con la implementacion del
P/M mejorarén los niveles de OD en Atarés hasta alcanzar los de la Clase F (minimo de 2 mg/L)
de acuerdo con el proyecto de normas de calidad del agua en Cuba. En la actualidad el nivel de
OD es inferior al estipulado para la Clase F. Tal seria el primer paso en el mejoramiento de la
calidad del agua hacia la consecucion del objetivo de 3 mg/L cuando se cuente con tratamiento
secundario para toda el agua residual generada en el area del Nuevo Sistema de Alcantarillado.

Se propone llevar a cabo la construccién de los sistemas de alcantarillado del Plan Maestro en
tres etapas, tal como aparece en la Tabla 2. En la Tabla 3 se calcula la inversion de capitales
necesaria. El costo se estima en términos de la porcién en moneda libremente convertible
(MLC) y de la porcién en moneda nacional (MN). Los costos de O/M de personal, electricidad y
productos quimicos se estiman en: MLC (17,000 USD) y MN (1,142,000 pesos) en el 2011
cuando el sistema comience sus operaciones y ascenderd a MLC (249,000 USD) y MN
(1,658,000 pesos) en el 2030 cuando se incremente el volumen de agua residual en el sistema
de alcantarillado.



Tabla 2 Componentes del sistema de alcantarillado del Plan Maestro

Etapa Mejoramiento del sistema de Desarrollo del nuevo sistema de
alcantarillado existente alcantarillado
Primer | Realizar los estudios detallados de las | Instalar el Colector propuesto para la margen
aetapa | interconexiones con el fin de identificarlas y | derecha de Luyano Martin Pérez.
preparar el disefio para la instalacion de la tuberia de
conexién y resolver asi el problema en la zona
relacionada con el Dren Matadero.
Del Realizar estudios detallados de las condiciones | Instalar el Colector propuesto para la margen
2008 al | fisicas de la estructura del sifon y preparar un plan | izquierda del Rio Luyand.
2010 de rehabilitacion que incluya la instalacion de una
estructura adicional, de ser necesario.
Adoptar medidas para solucionar el problema de las | Construir  las instalaciones para el
interconexiones en la zona relacionada con el Dren | tratamiento bioldgico secundario de las aguas
Matadero. residuales en la PTAR Luyandé con una
Rehabilitar las dos unidades de las camaras de rejas | capacidad de tratamiento de 207 L/s, lo que
de Caballeria. elevaria la capacidad total de tratamiento a
Rehabilitar la estacion de bombeo de Casablanca 407 L/s o 35,200 m3/d, incluyendo Ia
incluyendo la sustitucién del equipo de bombeo capacidad de 200 L/s desarrollada con el
existente con cuatro nuevas unidades, Q=1.75 m%s, proyecto del GFE/PNUD.
Altura de bombeo=8 m, con una de reserva. Instalar redes de alcantarillado y conexiones
Construir la Estacién de Bombeo de Matadero a las viviendas en el distrito de alcantarillado
propuesta. Luyand-Martin Pérez Abajo.
Instalar la tuberia de interconexion propuesta entre
el Colector Cerro y la Estacion de Bombeo de
Matadero.
Instalar el colector a presion y el Colector Sur
Nuevo propuesto entre la Estacion de Bombeo de
Matadero y las cdmaras de rejas de Caballeria.
Segund | Realizar los estudios detallados de las Extender el Colector de la margen derecha de
aetapa | interconexiones con el fin de identificarlas y Luyand-Martin Pérez.
preparar el disefio para la instalacion de la tuberia de
conexion y solucionar asi el problema en las zonas
relacionadas con el Dren Agua Dulce.
Del Adoptar medidas para resolver el prblema de las | Extender el Colector de la margen izquierda
2011 al | interconexiones en las zonas relacionadas con el | de Luyano.
2015 Dren Agua Dulce.
Rehabilitar el Colector Sur. Incrementar la capacidad de tratamiento de la
Construir el Colector Sur A. PTAR Luyan6 en 207 L/s, lo que elevaria la
Construir una estacién de bombeo (estacion de capacidad total de tratamiento a 614 L/s o
rebombeo) después del tinel de conduccion, con 53,100 m*/d.
cuatro unidades de Q =1.75 m%s, Altura de
bombeo=5 m, incluyendo una de reserva.
Realizar una reparacion menor del tanel de | Instalar redes de alcantarillado y conexiones
conduccidn existente. a las viviendas en el distrito de alcantarillado
Sustituir el emisario submarino. Luyand-Martin Pérez Abajo.
Tercer | Adoptar medidas para resolver el problema de las | Extender el Colector de la margen derecha
aetapa | interconexiones en las zonas relacionadas con el | del Luyand-Martin Pérez..
Dren Agua Dulce.
Del Extender el Colector de la margen izquierda
2016 al del rio Luyano.
2020 Incrementar la capacidad de tratamiento de la

PTAR Luyan6 en 207 L/s, lo que elevaria la

capacidad de tratamiento a 821 L/s o 71,000
3

m°/d.

Instalar redes de alcanatarillado y conexiones

a las viviendas en el distrito de alcantarillado

Luyané-Martin Pérez Abajo.




Tabla 3 Inversion total de capitales necesaria para el P/M de alcantarillado

Mejoramiento del Desarrollo del
alcantarillado nuevo
Aspecto existente alcantarillado Total
MLC MN MLC MN MLC MN
Inversién de capitales
parael P/M
Costo directo 27,406 16,484 80,826 | 49,717 | 108,232 | 66,201
Costo indirecto 5,759 3,973 16,166 | 11,435 | 21,925 | 15,409
Total 33,165 20,457 96,992 | 61,152 | 130,157 | 81,610
Inversion de capitales por
etapas
Primera etapa 14,869 9,111 37,027 | 23,676 | 51,895 | 32,788
Segunda etapa 14,116 8,491 26,968 | 16,553 | 41,086 | 25,043
Tercera etapa 4,180 2,855 32,997 | 20,923 | 37,176 23,779

Unidad: MLC: Miles deUSD, MN: Miles de pesos cubanos.

Las TFRI se calcularon para cuatro casos diferentes, a saber, USD, pesos cubanos, combinacion
de ddlares y pesos 1:1, y la misma combinacion 26:1 contemplando el aumento de las tarifas de
servicio (de seis veces para los usuarios que pagan en pesos, y de 2.3 veces para los usuarios
que pagan en doélares) y la introduccién de la contribucién de 2 délares pagada por los turistas
extranjeros que visitan La Habana. Las TERI se calcularon igualmente a partir de la Voluntad de
pago (VDP) para determinar los beneficios econdmicos: la VDP de los habitantes se estima en
11 pesos por nlcleo al mes a partir de la encuesta realizada, la VVDP de las industrias se basa en
las tarifas del alcantarillado, y la contribucion de 2USD de los turistas. En la Tabla 4 se
muestran los indicadores financieros y econdémicos para los casos donde se combinan ambas
monedas.

Tabla 4 Indicadores financieros y econémicos para el Plan Maestro de Alcantarillado

Indicador US$ + Peso(1US$=1Ps) | US$ + Peso(1US$=26Ps) | Observaciones
Analisis financiero Tasa de
descuento
TFRI 21.0% 1.8% US$ 6%
C/B 2.1 0.6 Pesos 8%
VNP (Ps) 135,728 (Ps) -877,044
Analisis econémico Tasa de
descuento
TERI 54.6% 7.6% US$ 10%
C/B 4.9 0.8 Pesos 10%
VNP (Ps) 309,814 (Ps) -210,707

4. ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL PROYECTO
PRIORITARIO

M)

Proyecto Prioritario

Los componentes del alcantarillado propuestos para el proyecto de la primera etapa, y que
aparecen en la Tabla 2 y Figura 2, se seleccionaron como los Proyectos Prioritarios.

-6-



Casablanca
Pumping Staffon

(sl
7 2 /‘///I‘/%;"r,;llll

ESTUDIO DEL DESARROLLO DEL ALCANTARILLADO Y EL

DRENAGE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA Figura 2

BAHIA DE LA HABANA EN LA REPUBLICA DE CUBA Componentes del Proyecto

Prioritario

AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON

-



En la Tabla 3, se muestra asimismo la inversién de capital necesaria para los Proyectos
Prioritarios (proyecto de la primera etapa). Los costos de O/M se estiman en: MLC(17,000 US$)
y MN (1,142,000 pesos) en el 2011 cuando el sistema comience sus operaciones y ascendera a
MLC (83,000 US$) y MN (1,209,000 pesos) en el 2020 en la medida en que aumente el
volumen de agua residual en el sistema de alcantarillado.

El Proyecto Prioritario se basa en la explotacion al maximo tanto del sistema de alcantarillado
existente como del nuevo sistema de alcantarillado con el fin de reducir eficazmente las cargas
contaminantes vertidas en la Bahia de La Habana. Con el Proyecto se dispondran de
instalaciones rentables para la coleccion y el tratamiento de las aguas residuales que cubriran el
area urbana mas densamente poblada y seriamente degradada de la cuenca de la Bahia de La
Habana. Se evalla cada uno de los componentes del sistema de alcantarillado y se confirma su
idoneidad y solidez para implementarlo.

Con el Proyecto Prioritario, el nivel de OD oscilara entre 1.5 y 2.0 mg/L en las ensenadas de
Atarés y Guasabacoa, comparado con el nivel de 2.0 a 2.5 mg/L con la implementacién del P/M.
Si se compara con los niveles de OD existentes en Atarés por debajo de 1.0 mg/L, la mejoria en
el rango de 1.5 a 2.0 mg/L gracias a la implementacion de los Proyectos Prioritarios sera
significativa considerando el objetivo a largo plazo de alcanzar los 3.0 mg/L y por la
eliminacion de la descarga de contaminantes en la ensenada de Atarés.

(2) Evaluacion economica y financiera

En la Tabla 5 se muestran los resultados de los indicadores financieros y econémicos para los
Proyectos Prioritarios en la combinacion de ambas monedas.

Tabla 5 Indicadores financieros y econémicos para los Proyectos Prioritarios

Indicador US$ + Peso(1US$=1Ps) | US$ + Peso(1US$=26Ps) | Observaciones
Analisis financiero Tasa de
descuento
TFRI 28.1% 7.3% US$ 6%
C/B 3.6 1.1 Pesos 8%
VNP (Ps) 172,020 (Ps) 87,185
Analisis econémico Tasa de
descuento
TERI 55.3% 13.4% US$ 10%
C/B 7.1 1.3 Pesos 10%
VNP (Ps) 292,477 (Ps) 226,272

1) Evaluacion financiera

Las TFRI, los VNP y las proporciones C/B muestran valores elevados y positivos. los resultados
indican que los ingresos derivados de los usuarios y de la contribucion de los turistas son
suficientes para pagar el costo de onstruccion y de O/M del proyecto. Por tanto, se considera
que el proyecto es financieramente viable en las condiciones asumidas. Las TFRI son sensibles
tanto a los cambios en los costos de construccion como a los cambios en los ingresos. Con un
incremento del 20 % en el costo de construccion y una disminucion del 20 % en los ingresos, las
TFRI ain se mantienen por encima del 5 porciento, cifra considerada robusta.

Los presupuestos principales para el analisis financiero se han evaluado de la manera siguiente:

Tipo de cambio: En consonancia con las incertidumbres en cuanto al mercado de cambio de
divisas, si se aplicara el tipo de cambio de 1:1, la situacion se consideraria como la mas
favorable para la agencia ejecutora. En otras palabras, la situacién méas desfavorable seria la
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aplicacion del tipo de cambio de 1:26. Esperamos que se aplique un tipo de cambio intermedio.

Tarifa de alcantarillado para usuario domeéstico: A pesar de que un incremento de seis veces
en siete afios puede pareder poco realista, tal resultado es justificable. La cuenta actual del
alcantarillado de 6 pesos por persona al afio puede convertirse aproximadamente en 2 pesos por
nacleo al mes. Si se considera que el ingreso promedio mensual por vivienda asciende a 760
pesos, los 2 pesos representan s6lo el 0.26 porciento del ingreso. Incluso después del aumento
de seis veces, la cuenta del alcantarillado representara solamente el 1.58 porciento del ingreso
del ndcleo familiar. A propdsito, no se considera aqui el incremento real de los ingresos que
probablemente tenga lugar en el transcurso del proyecto.

Tarifa de alcantarillado para entidades estatales y usuarios institucionales: Las tarifas
asumidas resultan ser un incremento de cinco veces en siete afios. Comparada con el aumento de
la tarifa para los usuarios domésticos, que es de seis veces en siete afios, tal incremento es ain
inferior.

Tarifa de alcantarillado para personas con ingresos en divisas: Un incremento del 83
porciento en siete afios es pequefio en comparacion con el aumento de la tarifa para usuarios
domeésticos (500%) y el aumento de la tarifa para entidades estatales (400%).

Contribucion de los turistas extranjeros: A partir de un anolisis realizado por el Equipo de
Estudio japonés, puede aplicarse la cantidad de 2 dolares estadounidenses per cépita como la
contribucién a pagar por los turistas extranjeros para los proyectos de alcantarillado. Los 2
dolares representan el 0,2 porciento del gasto promedio por turista en Cuba, cifra razonable en
comparacion con la mayoria de los gastos por concepto de entretenimiento que pagan los
turistas.

2) Evaluacién econémica

Todas las TERI de las combinaciones de USD y pesos sobrepasan el 10 porciento. Las C/B y los
VNP también se consideran muy elevados en todas las combinaciones, lo que significa que el
proyecto es econémicamente sélido y su implementacion justificable. Con un incremento del 20
porciento en el costo de construccion y una disminucién del 20 porciento en los ingresos, las
TERI aln se mantienen por encima del 10 porciento, cifra considerada robusta.

El Proyecto Prioritario brinda asimismo una serie de beneficios econémicos que resulta dificil
de cuantificar. Algunos de tales beneficios se resumen en la Tabla 6.



Tabla 6. Beneficios econdmicos no cuantificables.

Aspecto Beneficio
Disminucién de Disminuird la morbilidad de enfermedades transmitidas por el
enfermedades agua y de enfermedades intestinales. Se prevén ahorros en los

gastos de salud.

Sustitucion de sistemas
obsoletos

Se preveén ahorros con la eliminacion de viejos tanques sépticos y
sentinas que poseen una vida Gtil menor y cuyos costos de O/M
S0On Superiores.

Incremento de
actividades recreativas y
turisticas

Una bahia mas limpia atraerd mayor cantidad de turistas
extranjeros e incidira en el aumento de las actividades recreativas
a las que podra acceder la poblacion.

Incremento del valor de
la tierra

Aumentara el valor de la tierra en el area de servicio de
alcantarillado y en las zonas circundantes a la bahia.

Proteccion de la floray la
fauna

Se protegeran los peces y otras criaturas vivientes cuya
subsistencia depende de la bahia.

Ingresos provenientes de
los derivados

El lodo resultante de la PTAR puede emplearse en la agricultura y
en la produccion industrial.

Mejoramiento de la
calidad de vida

El valor estético del medio ambiente mejorado de la bahia
enriquecera la calidad de vida de la poblacién.

(3) Evaluacion del impacto ambiental (E1A)

El Estudio de la EIA demostré que los Proyectos Prioritarios son ambientalmente seguros. No
obstante, se prevé la ocurrencia de impactos localizados debido a la generacion de olores
desagradables y de lodos en las instalaciones del alcantarillado a menos que se cumplan con los
procedimientos de mantenimiento apropiados. Se prevén asimismo impactos negativos durante

la fase constructiva. Se

recomienda la aplicacion de varias de las medidas de

prevencion/mitigacion derivadas de los resultados del Estudio de la EIA como acciones
necesarias en las etapas posteriores del Proyecto Prioritario.
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PARTE I: ESTUDIO BASICO

1.1 INTRODUCCION

1.1.1 ANTECEDENTES

La Ciudad de la Habana es la ciudad de mayor extension del Caribe y el centro econdémico,
politico y cultural de Cuba. La poblacion total estimada es de aproximadamente 2,188,000 (afio
2000), casi un 20% de la poblacion total de 12,000,000 de Cuba.

La Bahia de la Habana con un area de 5.0 km? una profundidad promedio de 9 metros y una
capacidad de 47 millones de metros cubicos desempefia un papel muy importante como puerto
comercial e industrial y lugar de atraccion turistica. La cuenca de la bahia pasee un area de 68
km? 'y una poblacion de alrededor de 800,000 habitantes (afio 2000), que representa un 37% de
la poblacion de la Ciudad de la Habana. Al ser un medio acuético cerrado, no existe un buen
intercambio entre el agua de la bahia y el agua del mar. Los contaminantes provenientes de las
aguas residuales de origen domeéstico e industrial se descargan en la bahia sin tratamiento
adecuado, lo que trae consigo la contaminacién del agua y la acumulacién de contaminantes en
el fondo de la bahia.

Si no se adoptan medidas efectivas para el control de la contaminacién del agua, la calidad del
agua empeorara y la eutroficacion afectara el ecosistema acuatico de la bahia y por ende el
turismo de La Habana y la economia de Cuba.

Con el fin de resolver el problema de la contaminacion del agua y mejorar el medio ambiente
acudtico de la bahia, el gobierno de Cuba cre6 el Grupo de trabajo estatal para el saneamiento,
la conservacion y el desarrollo de la Bahia de La Habana (GTE) encargado de coordinar el
trabajo de las entidades relacionadas con la Bahia de La Habana. EI GTE es la autoridad del
estado responsable de la planificacion, la coordinacion, la organizacion y el control del
programa de saneamiento y gestion ambiental a nivel local. Entre 1995 y 1997, con la
colaboracion del GEF/PNUD, agencias que propusieron la creacion del GTE, el Grupo realizé
un estudio acerca de las medidas para el control de la contaminacién del agua en el area de la
Bahia de La Habana.

En estas circunstancias, a fin de reducir las cargas contaminantes que se descargan en la Bahia
de La Habana por las distintas fuentes de contaminacion y mejorar el medio ambiente acuatico
en la Bahia de La Habana, el Gobierno de Cuba solicit6 al gobierno del Japon asistencia técnica
para la formulacion del Plan Maestro (P/M) del Sistema de Alcantarillado y Drenaje y el
Estudio de Factibilidad (E/F) para los Proyectos de Alcantarillado seleccionados en el Plan
Maestro.

En respuesta a la solicitud del Gobierno de Cuba, JICA envié una Mision de Estudio
Preparatoria encabezada por la Sra. Keiko YAMAMOTO a la Republica de Cuba, entre el 17 de
febrero y el 8 de marzo del 2002, para discutir el Alcance de Trabajo para el Estudio del
Desarrollo del Alcantarillado y el Drenaje Pluvial en la Cuenca Tributaria de la Bahia de la
Habana en la Republica de Cuba. EI Alcance del Estudio fue firmado finalmente entre el Grupo
de Trabajo Estatal para el Saneamiento, la Conservacion y el Desarrollo de la Bahia de La
Habana, (GTE-BH), y JICA.
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1.1.2

RESUMEN DEL ESTUDIO

Los objetivos del Estudio son los siguientes:

Formular un plan maestro para mejorar el sistema de alcantarillado y drenaje

relacionado con la Bahia de la Habana hasta el afio 2020

Realizar un estudio de factibilidad para el (los) proyecto (s) prioritario (s) seleccionado

(s) en el plan maestro y

Realizar la transferencia de tecnologia al personal de la contraparte cubana en el

transcurso del Estudio.

El Estudio se ha realizado en tres etapas:

1.1.3

Primera etapa: Estudio Basico
Segunda etapa: Formulacién del Plan Maestro
Tercera etapa: Estudio de factibilidad del Proyecto Prioritario

COMPOSICION DE LOS INFORMES

El Informe se compone de los siguientes elementos:

1.2
1.2.1
1)

\Volumen |: Resumen ejecutivo (En Ingrés)

Volumen II: Informe principal, Parte I: Plan Maestro, Parte Il: Estudio de factibilidad
(En Ingrés)

Volumen I1I: Informe complementario (En Ingrés)

Volumen 1V: Resumen ejecutivo (En Espafiol)

Volumen V: Informe principal, Parte I: Plan Maestro, Parte I1: Estudio de factibilidad

(En Espafiol)

AREA DE ESTUDIO

CONDICIONES FiSICAS

Meteorologia

Se resumen a continuacion las condiciones climaticas del Area de Estudio.

1) Temperaturas

La temperatura promedio superior anual en la Ciudad de la Habana es de 28.8°C, mientras que
la temperatura promedio inferior anual es de 21.4°C. Las temperaturas mas alta y més baja
registradas fueron de 35.8°C y 8.5°C respectivamente. La temperatura promedio en el mes mas

calido, agosto, es de 27.3°C, mientras que en febrero, el mas frio, es de 21.6°C.

2) Precipitaciones y humedad

El promedio anual de precipitaciones es de 1,411 mm; en la época de lluvia, o sea, de mayo a
octubre, La Habana recibe el 70% del total anual de lluvia. Los meses mas lluviosos son

septiembre y octubre. La humedad relativa en general es alta, con un promedio anual de 79.5.

Estudio Badsico
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2) Hidrologia

Tres rios —Luyan0, Martin Pérez y Arroyo Tadeo—drenan a la bahia desde la parte sur de la
cuenca con un area total 45.7 km®. El Rio Luyan6 es el mayor en cuanto a area de cuenca,
longitud y caudal.

En estos rios no existen estaciones de medicion permanentes. La Tabla 1.1 muestra las
caracteristicas de los tres rios.

Tabla 1.1 Caracteristicas de los rios tributarios que desembocan en la Bahia de la Habana

Aspecto Rio Luyané Rio Martin Pérez | Arroyo Tadeo | Total
Avrea de la cuenca, km® 30.0 13.1 2.6 45.7
Longitud del rio, km 10.1 6.4 2.3
Flujo en el afio 2002*, 114,860 62,105 8,004 184,969
m*/d
Volumen promedio, L/km?
/s 0.1214 0.1503 0.0976 0.1283

Fuente : CIMAB, agosto del 2002.

El Rio Luyand nace desde una altura de aproximadamente 90m, mientras que el Rio Martin
Pérez se origina a una altura de 55m por encima del nivel promedio del mar. Arroyo Tadeo es
una corriente urbana que recibe aguas residuales domésticas.

1.2.2 CONDICIONES SOCIO-ECONOMICAS
1) Poblacion

La poblacion actual de Cuba es de aproximadamente 12 millones de habitantes. El &rea es de
110.860 km? con una densidad total de poblacién de 101 personas/km? aproximadamente la
misma que la de Francia. Las estadisticas para el afio 2000 muestran un total de poblacion de
11.217.100, del cual 8.445.036 (75%) vive en &reas urbanas. Cuba es altamente urbanizada, de
aqui que las areas rurales estén escasamente pobladas y las densidades de poblacion en las areas
urbanas sean mucho mayores.

La Provincia Ciudad Habana, donde se localiza el Area de Estudio, tenia una poblacion total
estimada de cerca de 2.188.000 en el afio 2000, casi el 20% de la poblacidn total de Cuba, y
cerca de un 26% de la poblacién total urbana. La densidad de poblacién promedio de Ciudad de
La Habana es algo superior a 3000 personas/km?. En la tabla a continuacién se muestran los
datos del censo de poblacion para 1981 y los estimados del quinquenio 1995-2000 para la
Provincia Ciudad Habana. Se puede apreciar una disminucion después de 1996.

Tabla 1.2 Datos del censo de poblacion y estimados

Afo Censo de 1995 1996 1997 1998 1999 2000
1981
Poblacion 1,929,432 | 2,184,990 | 2,204,333 | 2,197,706 | 2,192,321 | 2,189,716 | 2,186,332
% de 0.885 -0.301 -0.245 -0.119 -0.155
cambio

La Direccion Provincial de Planificacion Fisica ha estimado que la poblaciéon dentro de la
cuenca de la Bahia de La Habana es de 795,144 (afio 1996). La Tabla 1.3 muestra el estimado de
la poblacion dentro de la cuenca de la Bahia de La Habana para el afio 2000. En el Area de
Estudio vive casi el 35% de la poblacién de la provincia Ciudad Habana y el 51.6% de la
poblacion de los diez municipios que se hallan dentro del area de la cuenca. La densidad
promedio de poblacion dentro de la cuenca es de aproximadamente 11,250 habitantes/km?.
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Tabla 1.3 Poblacion dentro de la cuenca de la Bahia de la Habana, afio 2000

Municipio Poblacion Poblacion dentro de la cuenca

Plaza de la Revolucién 173,416 18,359
Centro Habana 153,878 73,684
Habana Vieja 99,499 97,026
Regla 42,870 40,764
Habana del Este 184,634 17,675
Guanabacoa 106,618 24,848
San Miguel del Padrén 154,675 145,803
Diez de Octubre 230,865 217,038
Cerro 135,729 97,889
Arroyo Naranjo 199,317 31,676

Total 1,481,501 764,762

2 Escala econdmica y tasa de crecimiento en la Ciudad de la Habana

La caida del Muro de Berlin en 1989 y la desaparicion de la Union Soviética en 1991
propinaron un serio golpe a la economia de Cuba. En el afio 1990 comenzé el Periodo Especial
en Tiempo de Paz, anunciando tiempos dificiles para todos los cubanos.

En la primera mitad de la década del 90, Cuba adoptd politicas mas liberales con la
autorizacion de algunas actividades propias del mercado libre, y encontré otros socios
econdmicos que ya no eran del antiguo bloque soviético para formar empresas mixtas con
capital extranjero. El capital provenia fundamentalmente de Canada, Europa, y México, y las
empresas mixtas se formaron en sus inicios en la industria petrolera, el turismo, las
telecomunicaciones, y en el sector minero.

A comienzos de los "90, el PIB se redujo un 37 %. Sin embargo, a mitad de los afios 90 la
economia mostro signos de recuperacion, aunque lenta, con aumentos en el PIB de alrededor de
1% 1994 y 1998. La apertura de todos los sectores de la economia a la inversion extranjera en
1995 (excepto la defensa, la salud, y la educacién ), condujo a la actual tendencia ascendente.
Sin embargo, fuerzas externas, en particular la Ley Helms-Burton ha restringido la voluntad de
los inversionistas con la amenaza de perder sus mercados en los Estados Unidos. De eliminarse
esta amenaza, la economia cubana estuviera en condiciones de expandirse rapidamente. Los
datos del PIB se resumen asi:
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Tabla 1.4 Producto interno bruto (PIB)
Af0 1996 Ao 1997 Afio 1998 Afio 1999 Afio 2000

Total del PIB(millones de pesos)

A los precios actuales 22,815 22,952 23,901 25,504 27,635
A precios fijos(1981) 14,218 14,572 14,754 15,674 16,556
% cambio, afio por afio 7.8% 2.5% 1.2% 6.2% 5.6%

Por gastos (millones de pesos a precios fijos, 1981)

Consumo privado 6,085 6,120 6,315 6,599 6,904
Consumo del gobierno 4,749 4,809 4,957 5,000 5,133
Inversiones fijas brutas 1,166 1,180 1,254 1,615 2,185
Balance Exterior 2,403 2,375 2,302 2,586 2,467
Discrepancia estadistica -185 87 -74 -125 -132
Total 14,218 14,572 14,754 15,674 16,556

Por sectores ( millones de pesos a precios fijos, 1981)

Agricultura 1,075 1,074 1,018 1,123 1,253
Industria 4,949 5,314 5,490 5,843 6,168
Mineria 177 182 184 186 213
Construccion 539 556 588 632 694
Electricidad, gas y agua 398 422 427 430 468
Productos industriales 3,835 4,155 4,291 4,595 4,794
Servicios 8,193 8,185 8,247 8,708 9,135
Total 14,218 14,572 14,754 15,674 16,556

Fuentes: Banco Central de Cuba

Con casi uno de cada cinco cubanos residiendo en La Habana, la pobre situacion econémica
nacional se reflejé ain mas en la capital. La ciudad con sus 55 complejos industriales resultd
seriamente afectada por el bajon econdmico a comienzos de la década del *90, pero se halla en
franco proceso de recuperacion en la actualidad. La ciudad ha recibido asimismo el impulso del
rapido crecimiento de la industria turistica.

3 Tendencias en la industria turistica

La industria turistica fue uno de los primeros sectores de la economia en involucrarse con el
capital extranjero. Desde la creacion del Ministerio del Turismo en 1994, y la aprobacién de la
Ley de Inversion Extranjera en 1995, se han formado 13 grandes organizaciones, incluyendo
empresas mixtas y operadores internacionales.

El Turismo se ha convertido en un area prioritaria en la economia con capacidad para generar
una considerable cantidad de dolares estadounidenses y de oportunidades de empleo.

En la tabla siguiente se muestran las estadisticas relativas a la afluencia de turistas y a los
ingresos provenientes del turismo.

Tabla 1.5 Cantidad de turistas e ingresos por concepto del turismo (en millones)

Cuba 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
Llegadas internacionales 0.619| 0.745| 1.004 | 1170 | 1416 | 1.603 | 1.774
Total de turistas 0617 | 0.742| 0.999 | 1.153 | 1.390| 1.561 | 1.741

Ingresos derivados del turismo | 0.850 | 1.100 | 1.333 | 1.515| 1.759 | 1.901 | 1.948
(US$)
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Es probable que el nimero de turistas continde en aumento, con el correspondiente incremento
en los ingresos que hoy dia han ya sobrepasado los 2 mil millones de ddlares al afio.

La Habana cuenta con alrededor del 28 % de las habitaciones/camas de Cuba, comparada con
Varadero que cuenta con casi el 30 %. Los ingresos por concepto de turismo aumentaron un
230 % entre 1994 y el 2000, con un incremento del 150 % en el ndmero de camas. El actual
indice de ocupacion de casi 75 % deja margen para un incremento superior de los ingresos
provenientes del turismo en la medida en que aumenten las capacidades de alojamiento.

1.2.3 ESTRUCTURA URBANA
@ Planificacion urbana y uso de la tierra

En la tabla a continuacion se resume el uso actual de la tierra en el Estudio.

Tabla 1.6 Uso actual de la tierra

Uso de la tierra Area (km?) Proporcion
(%)
1. Areas comerciales y residenciales 40.55 61
2. Area industrial 13.20 20
3. Agricultura 6.25 10
4. Parques y areas verdes 4.00 6
5. Areas reservadas 2.00 3
Total 66.00 100
Fuente: Estudio de caso: Bahia de La Habana, Cuba, como parte del “Proyecto

GEF/RLA/93/G41Proyecto Regional Planificacion y Manejo de Bahias y Areas Costeras Fuertemente
Contaminadas del Gran Caribe”

La proporcion de areas industriales, comerciales y residenciales sobrepaso el 80 %, indicativa
de un alto grado de urbanizacion.

2 Condiciones del suministro de agua y planes futuros

El actual sistema publico de abasto de agua ofrece servicio a cerca de 2.2 millones de personas
en los 15 municipios de la Ciudad de La Habana.

El volumen diario de agua producido es de 1,317,000m*/dfa, 48,400 m*/dia de agua superficial
tratada y 1,268,600m*/dia de agua subterranea. Casi toda el agua suministrada a la ciudad (més
del 96.6 %) es de origen subterraneo.

Del volumen total de entrada de 4,806 millones m*/afio (1.32 millones m*/dia), el volumen de
unidad de agua suministrado per cépita se puede calcular como 604 litros per cépita por dia
(Ipcd) con una poblacion de servicio de 2,180,000. La cifra del volumen de unidad de
suministro no es baja comparada con ciudades similares. Sin embargo, la situacién real es que el
agua de entrada se pierde en el proceso de produccién, tuberias de transmision, bombas, y redes
de distribucion de agua. Se estima que aproximadamente el 50% del agua de entrada se pierde
en las tuberias de transmision debido a la falta de capacidad y a la caducidad.

En la Ciudad de La Habana el suministro de agua las 24 horas es limitado. Por lo general el
suministro promedio diario de agua es de unas 10 horas.

El INRH ha preparado un plan futuro para el mejoramiento de las condiciones de suministro de
agua y el sistema de suministro de agua en Ciudad de La Habana, con financiamiento de la
Unién Europea. Las normas cubanas de suministro de agua establecen un volumen de
suministro per capita de 220 Ipcd de agua de uso doméstico para ciudades con una poblacion de
500,000 habitantes y 470 Ipcd para uso institucional y publico, parques, carreteras.
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1.3 BAHIADE LAHABANA
1.3.1 CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Las caracteristicas hidraulicas mas importantes de la Bahia de La Hababa pueden resumirse asi:

e Las corrientes de marea dentro de la bahia son relativamente pequefias debido al estrecho
canal de entrada (270 m de ancho ) y a la baja amplitud de la marea (0.29 m como
promedio ) en la bahia.

e El tiempo de retencion del agua dulce en la bahia es de aproximadamente 4 meses y el
intercambio de agua entre la bahia y el mar abierto es relativamente pequefio.

e Las profundidades promedio y maxima del agua de la bahia son de 9 y 17 metros
respectivamente. Por tanto, la estratificacién de la temperatura del agua se afectaria
facilmente a causa del viento o las fuertes corrientes. Por otra parte, la corriente de
densidad tanto en direccion horizontal como vertical podria ser fuerte en algunos
estuarios como el de Atarés y Guasabacoa a causa de la entrada de gran cantidad de agua
dulce proveniente de los rios y del drenaje pluvial.

e El intercambio de calor entre el agua de mar y la atmésfera seria uno de los factores mas
importantes para la temperatura del agua dentro de la bahia.

e Las precipitaciones, sobre todo en la estacion lluviosa, podria promover la generacién de
corrientes de densidad en la bahia.

1.3.2 CARACTERISTICAS DE LA CALIDAD DEL AGUA

Una comparacién entre los datos sobre la calidad del agua en términos de OD y nutrientes
obtenidos en el periodo 1986-1990 y los datos del 2002 indica que la calidad del agua de la
bahia ha mejorado. Tal mejoramiento podria explicarse por la reduccion de las cargas
contaminantes a causa de la ralentizacion econémica y a la contribucion de los cambios
introducidos en el tratamiento de las aguas residuales en la refineria.

De acuerdo con los resultados de los datos sobre la calidad del agua obtenidos por CIMAB en el
2002, asi como de los resultados de las investigaciones de campo realizadas durante el Estudio y
otras informaciones reportadas, las caracteristicas de la contaminacion del agua en la Bahia de
La Habana pueden concluirse asi:

e Las concentraciones de OD difieren considerablemente entre los distintos lugares de
muestreo. Por lo general, las zonas acuaticas proximas a los estuarios dentro de la bahia'y
a las fuentes de entrada de aguas residuales muestran concentraciones inferiores de OD.
En Atarés y Marimelena en particular, donde se descargan aguas residuales domésticas e
industriales, el agotamiento del OD es notable. En la estacion lluviosa, el OD disminuye
considerablemente hasta alcanzar en ambas ensenadas un nivel de 2.0 mg/L. El bajo nivel
de OD, sobre todo en el lecho de la bahia, trae consigo la liberacion excesiva de
nutrientes provenientes de los sedimentos, asi como la asfixia de los recursos vivos. Tales
nutrientes contribuirian al crecimiento de fitoplancton y provocarian la eutroficacion del
acuifero.

e La concentracion de fésforo varia segln la estacion y la zona. Tanto para el fosfato como
para el fosforo total, las concentraciones son mas altas en la estacion seca que en la
estacion lluviosa. En las zonas de Atarés, Marimelena y Guasabacoa se aprecian altas
concentraciones de fésforo. Del gradiente de la concentracion puede deducirse que la
principal fuente externa de fdsforo es la descarga provenientes de los rios y de los canales
de drenaje pluvial.
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e Se observo una alta concentracion de amoniaco en zonas internas de la bahia tales como
las ensenadas de Atarés, Marimelena y Guasabacoa. En particular en la zona de Atarés, la
concentracion de NH4-N tanto en la superficie como en la segunda capa llega a 0.5 mg/L.
La concentracion de NO,-N y de NO;-N y su variacion en las distintas locaciones es
comparativamente pequefia. Por tanto, puede considerarse que la distribucion de
amoniaco depende mas de la carga contaminante proveniente de las fuentes de entrada de
aguas residual y de la liberacion de nutrientes de los sedimentos, mientras que la
distribucion de nitrito y de nitrato depende més del proceso de nitrificacién que ocurre
dentro de la bahia.

e Se aprecid una alta concentracién de SS en Atarés y Guasabacoa comparada con otras
zonas. Tal concentracion es similar a otros parametros y puede atribuirse a la entrada de
agua en suspension a través de los rios y de los canales de drenaje pluvial.

e Aunque se midieron los niveles de fitoplancton y de clorofila-a_ dos parametros muy
importantes para evaluar el nivel de eutroficacion+_ la inconsistencia en los resultados de
ambos parametros dificulta la comprensién de las caracteristicas de la produccién
primaria en la bahia. Como tendencia general, el Canal de Entrada y el Centro de la
Bahia muestran una méas alta concentracion de clorofila-a. Las concentraciones de
fitoplancton en el Canal de Entrada y en Atarés son relativamente altas. Si se compara
con el nivel de nutrientes (nitrégeno y fosforo inorganicos) en la bahia, puede afirmarse
que la concentracion de clorofila-a es relativamente baja.

1.3.3 CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS

De acuerdo con los datos existentes sobre los sedimentos de superficie(1991-2001), se
observaron altas concentraciones de zinc(zn) y de cobre(cu) en Atarés y en el Centro de la Bahia,
gue en ambos casos excedian los valores de la norma holandesa que requieren intervencion.

La investigacion en el terreno realizada como parte de este Estudio arrojé la existencia de
niveles bajos de concentracién de los principales metales pesados, excepto el zinc (zn), en
Atarés, ligeramente superior al valor de intervencion holandés, asi como determin6 que los
hidrocarburos estaban uniformemente distribuidos y oscilaban entre 1,759 mg/kg-de peso seco
en Atarés y 230 mg/kg en Guasabacoa, niveles similares a los datos existentes(entre 1,043 y
1,623 mg/kg).

1.4 CARGA DE CONTAMINACION ACTUAL

El deterioro de la calidad del agua de la Bahia de La Habana se debe a la carga de
contaminacidn tributada a través de los rios, colectores de aguas residuales y drenes urbanos que
descargan en la bahia o a través de las descargas directas provenientes de fuentes de
contaminacion situadas en el litoral de la bahia.

La carga de contaminacion se calcula tanto en el punto de generacién como en el punto de
descarga en la bahia. Los estimados de la generacion de la carga contaminante se realizan a
partir de la carga contaminante de la unidad. La carga contaminante vertida en la bahia se
calcula a partir de los datos del monitoreo en los extremos de los drenes y rios que descargan en
la bahia. La carga aportada por las industrias situadas en la periferia de la bahia y que vierten
directamente se mide también a partir de los datos del monitoreo. La estimacién de las cargas se
realizd para cada una de las nueve cuencas en 1996 y en el 2000.

En la Tabla 1.7 se muestran los resultados preliminares de la relacidn entre la generacion y la
descarga de DBOs. Se prevé colectar la carga generada en la cuenca Habana Vieja, en la cuenca
del Dren Arroyo Matadero, y en la cuenca del Dren Agua Dulce por medio del Colector
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Principal para verterla fuera de la bahia, en una zona préxima a la Playa del Chivo. Sin embargo,
a causa de la existencia de interconexiones al drenaje pluvial y de interconexiones/rebosaderos
entre el Colector Principal y los canales de drenaje pluvial, la carga contaminante generada en
esas zonas se vierte en la bahia a través de los drenes pluviales. Asimismo, el Colector Paralelo
Orengo sirve a zonas fuera de la cuenca de la Bahia de La Habana y esta conectado al Colector
Principal, desde el que una parte del agua residual se descarga en la bahia a través de los canales
de drenaje pluvial. Se requeriran investigaciones adicionales para cuantificar la descarga de
aguas residuales de los colectores a los drenes en estas zonas. Ademas, la generacion estimada
de carga contaminante es inferior a la carga vertida por el Arroyo Tadeo, que también requiere
mas estudio.

Tabla 1.7 Relacién entre la generacion y la descarga (Preliminar)

Generacion Descarga real de
estimada de DBO, | Descarga 9 .
Cuenca kg/d prevista en DBOs, kg/d Observaciones
la bahia
1996 2000 1996/97 2002
Habana Vieja 4,455 4,070 0 830 1,320 g¢ prevé recoger el agua
Dren Arroyo Matadero 5,126 4,808 0 20,015 8,942, residual por medio del
Dren Agua Dulce 5943 5567 0 5630 6,770 Colector Principal.
Rio Luyané 36,594 12,688 29,803 9,784
Rio Martin Pérez 3,185 3,737 629 1,518
Rio Tadeo 2,281 899 3,256 1,807| Requiere investigacion
Area de la refineria 23,701 22,634 22,823 21,723
Casablanca 542 592 23 23
Cabafia 26 27 0 0
Total 81,853 55,021 83,009 51,888

1.5 INTERCONEXIONES

1.5.1 GENERALIDADES

Una cantidad considerable de agua residual se descarga a través de los canales de drenaje
pluvial como el Agua Dulce y el Arroyo Matadero. De acuerdo con los informes, la causa
principal de tal situacién es la existencia de interconexiones en el &rea de servicio del
alcantarillado. A las interconexiones se les llama “conexiones ilegales” en el Area de Estudio.
Se realizé un estudio de las interconexiones con el fin de identificar las situaciones actuales.

Se selecciond el método del colorante teniendo en cuenta el flujo de agua residual en cada canal
de drenaje estudiado, el disefio de la conexion a la vivienda, y otras condiciones locales.

1.5.2 [ESTUDIO PRELIMINAR

Se escogieron diez lugares para el estudio de las interconexiones con el propdsito de cubrir las
principales areas de drenaje de Agua Dulce, Arroyo Matadero, y San Nicolas.

En la tabla que aparece a continuacién se muestran los resultados del estudio preliminar.
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Tabla 1.8 Resultados de estudio para interconexiones

Area de drenaje Cantidad de Cantidad de Cantidad de
lugares escogidos casas interconexiones
estudiadas identificadas

31
31
24
8
33
13
5
17
20
35

o

1) San Nicolas
I1) Arroyo Matadero

111) Agua Duluce

O© 00 NOoO OB WD -

[EEN
o

WO O, OO NO O O

Total 217

Los resultados indican que apenas se identificaron interconexiones. Casi todas las casas estan
correctamente conectadas al alcantarillado sanitario.

1.5.3 ESTUDIO ADICIONAL

Se realiz6 un estudio adicional de cuatro de los lugares previamente identificados por el INRH
con el fin de comprender detalladamente la situacién de las interconexiones en la zona
relacionada con el Dren Matadero.

De los cuatro lugares estudiados resultd posible identificar el origen o la fuente de la
interconexion en tres de ellos. Se requerira la aplicacion de las medidas siguientes para eliminar
las interconexiones en estos tres lugares:

e Una interconexion es desde un edificio de apartamentos situado en Avenida Colén y
Bellavista y sélo se descarga una parte del agua gris. Tal interconexion puede eliminarse
facilmente con la conexion al colector méas cercano.

¢ Interconexidn del registro del alcantarillado a un registro de drenaje cercano en Tulipan y
Estancia. La causa de la interconexion podria ser la capacidad insuficiente del colector
maés cercano o un simple error. La eliminacién de esta interconexion implicard un estudio
de la capacidad y la elevacidn del colector.

e En la Figura 1.1 se muestra una interconexién a causa de la insuficiente capacidad del
colector en Ermita y San Pedro. En este caso serd necesario instalar nuevos colectores para
elevar la capacidad de coleccion.

Asimismo se identific la existencia de estructuras de desborde en el Colector en forma de sifén
que atraviesa el canal de drenaje pluvial proximo empleadas para desviar el agua residual hacia
el canal de drenaje cuando esta sobrepasa la capacidad del Colector.

Los resultados del estudio sugieren la necesidad de realizar un estudio minucioso a largo plazo
para identificar la ubicacion exacta y las causas de las interconexiones y preparar las medidas de
solucién apropiadas y rentables para cada caso en particular.
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Cross-comnection of sewer with drain

; [ inadequate
capacity of
sewer

- Inadequate Capacity of Downstream
Sewer

Cross-connection of Upstream Sewer
Manhole to Drain

ESTUDIO DEL DESARROLLO DEL ALCANTARILLADO Y EL
DRENAJE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA
BAHIADE LA HABANAEN LA REPUBLICA DE CUBA

AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON

Figura 1.1 Interconexion del
registro del alcantarillado al drenaje
a causa de la capacidad

insuficiente del alcantarillado.
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PARTE Il: PLAN MAESTRO

2.1 INTRODUCCION

Esta parte describe una serie de estudios realizados con el fin de determinar los componentes del
sistema de alcantarillado necesarios para mejorar el medio ambiente acuatico de la Bahia de La
Habana como parte del Plan Maestro, la evaluacion de las viabilidades financieras y econdmicas,
y la seleccién de los Proyectos Prioritarios para el Estudio de Factibilidad. En la Figura 2.1 se
muestra el procedimiento para formular el Plan Maestro del Sistema de Alcantarillado para la
Bahia de La Habana.

Primeramente se explicaré la estrategia para el control de la contaminacion del agua, esto es,
cémo y en qué medida se mejorara el medio ambiente acuético de la bahia con la rehabilitacion
y el perfeccionamiento del sistema de alcantarillado existente y con el desarrollo de nuevos
sistemas de alcantarillado. Se propondrén asimismo los objetivos relacionados con la calidad del
agua tomando en consideracion el uso presente y futuro del agua en la Bahia de La Habana a
partir del borrador de las normas cubanas de calidad ambiental para los acuiferos y de una serie
de estudios sobre la simulacion de la calidad del agua. Mediante el estudio se identificara el
nivel necesario de tratamiento de las aguas residuales para el caso de la descarga de agua
residual tratada en la Bahia de La Habana.

Se resume brevemente la estructura de la planificacion, es decir, el &rea de servicio, la poblacion
de servicio, la generacion de aguas residuales, las cargas contaminantes y el caudal de
entrada/infiltracion. Tales elementos constituyen las bases para la formulacion de los planes del
sistema de alcantarillado.

Ha de observarse que el Plan Maestro propuesto en el Estudio se define como un plan de
desarrollo y de mejoramiento del alcantarillado para aplicarse hasta el afio meta 2020, que se
seleccionara entre otros planes de alcantarillado preparados para la cuenca hidrografica y
tributaria de la Bahia de La Habana. Toda vez que la construccion y operacién de los sistemas
de alcantarillado implican una cuantiosa inversién de capitales y elevados costos corrientes, asi
como exigen ingenieros calificados y operadores experimentados, el desarrollo del sistema de
alcantarillado generalmente se ejecuta por etapas durante varios afios.

Se propondran medidas apropiadas de mejoramiento y rehabilitacién para el sistema de
alcantarillado existente a partir de los problemas actuales identificados, asi como la realizacion
de una serie de estudios con el fin de resolver los problemas y elevar la confiabilidad del
sistema para que pueda cumplir con sus funciones en el futuro. Se propondré igualmente el plan
de desarrollo del nuevo sistema de alcantarillado con el objetivo de reducir efectiva y
eficazmente las cargas contaminantes a través de una serie de estudios sobre las alternativas
relacionadas con los destinos posibles de la descarga de agua residual tratada, a saber, la Bahia
de La Habana y el Mar Caribe.

El Plan Maestro incluye un programa de ejecucién, una propuesta con respecto al
fortalecimiento institucional, la estimacion de costos, los efectos del proyecto en el
mejoramiento de la calidad del agua, las evaluaciones de las viabilidades financieras y
econdmicas, asi como los componentes del sistema de alcantarillado que se construiran hasta el
afio 2020. Finalmente se seleccionaran los proyectos prioritarios para el Estudio de Factibilidad.
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Objetivos:Reduccion de las
cargas contaminantes en la
Bahia de la Habana

Estructura de la |
planificacion hasta el |

ano 2020

Formulacion del plan de
desarrollo del nuevo sistema
de alcantarillado

1

Destino final
del agua
residual
tratada

Bahia de la
Habana

Metas y objetivos
relacionados con
el medio acuatico

Normas de calidad
del efluente para
la descarga en el

i

Formulacion del plan de desarrollo del
sistema de alcantarillado existente

Los
Problemas
Identificados

Plan de medidas para eliminar la
descarga de agua residual a traves de
los canales de drenaje pluvial

Mar Caribe

Nivel de tratamiento
requerido para las aguas
residuales:Tratamiento
primario

Nivel de tratamiento
requerido para las aguas
residuales: Tratamiento

Plan de rehabilitacion de los
colectores principales.

4
-

! i

Terrenos propuestos para
la planta de tratamiento de
aguas residuales.

Punto de descarga y
localizacion de la

Cinco alternativas del
sistema zonal de
alcantarillado al sistema

integrado

Sistema de
descarga al

1

Estudio de las alternativas para el sistema
central de alcantarillado desde las
camaras de rejas hasta el emisario

submarino.

Tres
alternativas

1

Diseno preliminar del sistema de
alcantarillado.

Diseno preliminar del sistema de alcantarillado propuesto
Estimado preliminar de costo.
Plan de implementacion preliminar hasta el ano 2020.

Estimado preliminar de costo.
Plan de implementacion preliminar

:

Comparacion de las alternativas
Evaluacion de las alternativas

!

’ Seleccion de la mejor alternativa

;

Plan de desarrollo del
nuevo sistema de alcantarillado

Comparacion de las alternativas.
Evaluacion de las alternativas.

i

Seleccion de la mejor alternativa

Plan de mejoramiento del sistema
de alcantarillado existente

Proyecto GEF/UNDP J

’ Componentes del sistema de alcantarillado que se implementaran hasta el 2020

SPlan de implementacion por etapas hasta el 2020.

Seleccion del proyecto prioritario para el Estudio de Factivilidad

Estimado de costo del proyecto.
Evaluacion economica y financiera.

Plan Maestro del Sistema de
Alcantarillado

ESTUDIO DEL DESARROLLO DEL ALCANTARILLADO Y EL
DRENAJE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA BAHIA

DE LAHABANA EN LA REPUBLICA DE CUBA

Figura 2.1 Diagrama de flujo para
formular el Plan Maestro del
Sistema de Alcantarillado

AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON
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2.2 ESTRATEGIAPARAEL CONTROL DE LA
CONTAMINACION DEL AGUAEN LABAHIADE LA
HABANA

2.2.1 OBJETIVOS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE ACUATICO
D Uso del agua

Al considerar los usos futuros, hay que tener en cuenta que los actuales usos todavia tienen
vigencia. Tales usos son los siguientes:

Atraccion turistica: Con sus lugares declarados Patrimonio de la Humanidad y sus importantes
monumentos histdricos ubicados en la entrada de la Bahia de La Habana, constituye una parte
esencial de las muchas atracciones turisticas de la Ciudad de La Habana.

Recreacion: El paseo a lo largo del canal de entrada de la Bahia de La Habana y su
continuacion por Malecdn posee un valor imprescindible para los habitantes de La Habana
(habaneros) por su uso como area de esparcimiento y para la pesca deportiva.

Puerto industrial y comercial: Es uno de los principales puertos industriales y comerciales de
Cuba. Sirve asimismo como fuente de agua de enfriamiento y como receptor de los efluentes.
Existen ademéas muchos talleres en el litoral de la bahia para la reparacionde buques, etc.

Transportation: Sirve igualmente como punto de transportacién entre la parte oriental y la
parte occidental de la ciudad.

(2) Objetivos de la calidad del agua

En la actualidad esta en preparacion una norma para la calidad del agua de las bahias y de las
zonas costeras, a saber “Vertimiento De Aguas Residuales a Las Costas y Aguas Marinas -
Especificaciones”, que clasifica los usos en las siguientes seis categorias:

Clase A - Areas de arrecifes coralinos para la conservacion ecoldgica o &reas

protegidas

Clase B - Areas marinas reservadas para el bafio y otras actividades recreativas donde
las personas estan en contacto con el agua

Clase C - Areas marinas para el desarrollo de la pesca

Clase D - Areas marinas donde el agua de mar se emplea como agua de enfriamiento
para la generacion de electricidad

Clase E - Areas de bahia desarrolladas para la actividad portuaria
Clase F - Areas marinas sin un uso especifico

En la Tabla 2.1 se muestran las normas de calidad ambiental para los acuiferos idéneos para sus
funciones en términos de oxigeno disuelto y concentracion total de coliformes. El uso del puerto
de la Bahia de La Habana pertenece a la Clase E.

Tabla 2.1 Normas de calidad (en preparacion) para el agua de la bahia y zonas costeras
. Ti ifi
Parametros Unidad Ipo de acuifero
Clase A | Clase C Clase D | ClaseE | Clase F
Oxigeno disuelto (OD) mg/L 5.0 5.0 4.0 3.0 2.0
Total de coliformes MPN/100 mL 100 250 250 1000 5000

Nota: No se dispone de las normas para la Clase B.
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En la Figura 2.2 se muestran los niveles de OD en comparacién con la clasificacion de los
acuiferos en las normas propuestas. Las condiciones existentes tal y como se midieron en este
Estudio en el 2002 en las ensenadas de la bahia, a saber, Atarés, Guasabacoa y Marimelena, no
cumplen con los pardmetros para un acuifero Clase E. Los niveles de OD en la Ensenada de
Atarés estan por debajo de los niveles para la Clase F, mientras que los de Guasabacoa son
Clase F. En Marimelena, por su parte, oscilaron entre los de la Clase D y la Clase F. En el centro
de la bahia estuvieron entre Clase C y F y los del Canal de Entrada entre Clase C y E.

Objetivos en cuanto a la calidad del agua necesarios para mantener los usos existentes:

Objetivo 1: Alcanzar las normas para acuiferos Clase E en términos de niveles de
oxigeno disuelto (3 mg/L)

Objetivo 2: Alcanzar las normas de calidad para la descarga del efluente en acuiferos
Clase E en términos de aceite/grasa (inferior a 5 mg/L).

En la Tabla 2.2 se muestran los objetivos y los sectores donde se necesitan tomar medidas. Para
logra elevar los niveles de oxigeno disuelto, se requerira reducir la carga de contaminacion
organica. Se necesitan tomar medidas para controlar las aguas residuales del alcantarillado, el
drenaje y las industrias. Las industrias y los talleres situados en el litoral de la bahia han de
adoptar medidas con el fin de reducir la descarga de aceite/grasa en la bahia.

Tabla 2.2 Objetivos y responsabilidades de cada sector
- Sector clave en el gue se necesitan tomar medidas
Objetivo - ; n
Alcantarillado Drenaje Industria

Elevar el nivel de oxigeno disuelto (@) o o
Reducir el aceite y la grasa

o
flotantes, etc.

Con el tratamiento de las aguas residuales proporcionado por los proyectos de alcantarillado se
eliminan principalmente materia organica y nutrientes en alguna medida. La eliminacion de
aceite/grasa no sera posible y entorpecera el funcionamiento del tratamiento del tratamiento de
las aguas residuale.

2.2.2 NIVEL DE TRATAMIENTO REQUERIDO PARA LAS AGUAS RESIDUALES
(1) Generalidades

Los objetivos en cuanto a la calidad del agua de los acuiferos dependen del uso previsto para el
acuifero, a saber, para la navegacion, como fuente de agua de enfriamiento para las industrias,
para la pesca, etc. Con el fin de alcanzar y mantener los objetivos en cuanto a la calidad del
agua, se esTablecen normas de calidad del agua para los acuiferos o normas de calidad para la
descarga en los acuiferos. En algunos casos se esTablecen ambas.

En el caso del nuevo sistema de alcantarillado para la cuenca de la Bahia de La Habana, el
efluente de las aguas residuales puede descargarse lo mismo en la bahia a través de los rios que
directamente en el mar a través del emisario submarino.

Para la descarga en la cuenca de la bahia, los acuiferos receptores son los rios y la bahia. Para
los rios, las normas de la descarga son la NC-27 (1999) “Normas para la descarga en aguas
interiores de superficie”. Los rios Luyand y Martin Pérez estan en la categoria de rios Tipo B
para uso en la agricultura. Uno de los objetivos en cuanto a la calidad del agua se esTablece a un
minimo de 3 mg/L de OD correspondiente a un acuifero Clase E. Al realizar la simulacion de la
calidad del agua para distintas situaciones, se determina el nivel de tratamiento requerido para
alcanzar el objetivo en cuanto a la calidad del agua. El nivel de tratamiento aplicado satisfara las
normas para la descarga en los rios, asi como el objetivo en cuanto a la calidad del agua de la
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bahia

Para la descarga en e mar, se requerird cumplir con las normas de calidad para efluentes
estipuladas en el Protocolo sobre fuentes terrestres de contaminacion emanado de la Convencién

de Cartagena con € fin de proteger el medio ambiente en el Gran Caribe.

Atares
below Class F

Entrance Channel
between Class C and E

Centro
between Class C and F

Marimelena
between Class D and F

Guasabacoa
Class F

Nota: Lacomparacion es con los niveles de OD medidos en este Estudio.

Normas de calidad para € agua costeray €l agua dela bahia

Pardmetros

Unidad

Tipo de acuifero

ClaeA | ClaeC ClaeD | ClaseE | ClaseF
Oxigeno disuelto (OD) mg/L 5.0 5.0 4.0 3.0 2.0
Total de coliformes MPN/100 mL 100 250 250 1000 5000

Nota: No se dispone de las normas paralaclase B.

ClaseA - Areas de arrecifes coralinos para la conservacion ecol dgica, 0 zonas protegidas

Clase B- Areas marinas reservadas para el bafio y la actividad recreativa donde |as personas
estan en contacto directo con €l agua

Clase C- Areas marinas parael desarrollo de la pesca

Clase D- Areas marinas donde el agua de mar se emplea como agua de enfriamiento en la
generacion de electricidad

Clase E - Aress de bahiadesarrolladas para la actividad portuaria
Clase F - Areas marinas sin un uso especifico

ESTUDIO DEL DESARROLLO DEL ALCANTARILLADO Y EL
DRENAJE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA BAHIA DE
LA HABANA EN LA REPUBLICA DE CUBA

AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON

las normas.

Figura 2.2 Comparacion de
los niveles de OD en la Bahia
de la Habana (afio 2020) con
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2) Situacion del control de la contaminacion

Con el fin de determinar el nivel de tratamiento de las aguas residuales se realizd una
simulacién de la calidad del agua para distintas situaciones de reduccion de la contaminacion.
Las situaciones incluyen el tratamiento primario, el tratamiento secundario y el tratamiento
avanzado de la carga contaminante generada dentro del area cubierta por el sistema de
alcantarillado y otras medidas tales como la reduccion de la contaminacion provocada por el
efluente de la refineria, la reduccion de la carga de sedimentos internos, etc.

De las distintas situaciones estudiadas, las siguientes resultan pertinentes para la descarga en la
bahia:

Caso 2

Futuro (2020) con la implementacién solamente de los Proyectos del
GEF/PNUD (Zona 4 y Zona 6)

Caso 4 - Tratamiento secundario en el nuevo sistema de alcantarillado y
eliminacién de las interconexiones en el sistema de alcantarillado
existente

Caso 5 - Tratamiento primario en el nuevo sistema de alcantarillado vy
eliminacién de las interconexiones en el sistema de alcantarillado
existente

Caso 6 - Tratamiento avanzado en el nuevo sistema de alcantarillado vy
eliminacién de las interconexiones en el sistema de alcantarillado
existente

El Caso 2 representa las condiciones futuras en el afio 2020 cuando concluyan los proyectos en
ejecucién del GEF/PNUD para la Zona 4 y la Zona 6 y sin la implementacién de ningin otro
proyecto. En este caso, la reduccion de la carga contaminante sera para el Dren Agua Dulce,
cuyas aguas se desviaran y trataran junto con las aguas residuales de origen industrial cerca de
la desembocadura del rio Luyand, y para parte de las zonas en el Luyan6-Abajo (Zona 6).

En el Caso 4 se considera la aplicacion del nivel de tratamiento secundario en todos los distritos
de alcantarillado en los rios Luyan6, Martin Pérez y Arroyo Tadeo, y la eliminacién de la carga
contaminante vertida a través de los canales de drenaje pluvial generada en el sistema de
alcantarillado existente con la solucion del problema de las interconexiones. El Caso 4
representa lo que podria lograrse con el nuevo sistema de alcantarillado propuesto en términos
de la reduccion de la carga contaminante de origen organico.

En el Caso 5 se considera el nivel de tratamiento de las aguas residuales en el nuevo sistema de
alcantarillado si se aplica el tratamiento primario en el nuevo sistema de alcantarillado en lugar
del tratamiento secundario como en el Caso 4. Por consiguiente, la reduccién de la carga
contaminante organica sera inferior a la que puede lograrse con el Caso 4.

En el Caso 6 se considera el efecto de la remocién ampliada de nutrientes con la aplicacion del
tratamiento avanzado a las aguas residuales generadas en el nuevo sistema de alcantarillado.

3 Resultados de la proyeccion de la calidad del agua
1) OD

Puede observarse una mejoria significativa en el nivel de OD entre el Caso 2 y el Caso 4, como
se muestra en la Figura 2.3. El nivel de OD alcanza los 3 mg/L en la Ensenada de Atarés, que es
la parte mas contaminada de la bahia en términos de contaminacién orgéanica. Con el Caso 3,
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esto es, con la aplicacion del tratamiento primario, los niveles de OD en Atarés quedan por
debajo de 3 mg/L. Por tanto, resulta insuficiente para cumplir los objetivos en cuanto a la
calidad del agua. La elevacion de los niveles de OD en Atarés en el Caso 4 se debe al
mejoramiento de los niveles de OD en Guasabacoa con la aplicacion del tratamiento secundario
toda vez gque no ocurriran cambios en la descarga de contaminacién en Atarés, zona que recibe
aguas residuales a través de los drenes.

2) DBOd

La diferencia en la concentracion de BODd (materia organica biodegradable disuelta) en
Guasabacoa entre el Caso 4 (tratamiento secundario) y el Caso 5 (tratamiento primario) se debe
al nivel de tratamiento, mientras que no se observa una diferencia significativa entre el Caso 4
(tratamiento secundario) y el Caso 6 (tratamiento avanzado).

3) NH4'N and PO4'P

En el caso de los nutrientes, puede observarse una mejoria significariva en Guasabacoa en el
Caso 6 (tratamiento avanzado) debido a la remocidn de nutrientes.

4) Chl-a

La concentracion simulada de Chl-a en el Caso 4 (tratamiento secundario) es de
aproximadamente 6 pg/L, similar a los niveles existentes fuera de la bahia. Con el Caso 6
(tratamiento avanzado) se reducira la concentracion total de Chl-a en todas las zonas de la bahia.

4) Nivel de tratamiento de las aguas residuales

A partir de la comparacion de los resultados de la simulacion, y del objetivo en cuanto a la
calidad del agua de la bahia, a saber, un nivel de OD de al menos 3 mg/L, puede decirse lo
siguiente:

e Para lograr un nivel minimo de OD de 3 mg/L en Atarés, zona de la bahia donde tal
nivel es inferior, se requiere aplicar el tratamiento secundario a todas las aguas residuales
generadas en el nuevo sistema de alcantarillado.

e Con el tratamiento secundario para las aguas residuales generadas en el nuevo sistema
de alcantarillado, los resultados de la simulacion no muestran una tendencia a la
eutroficacion. Con las limitaciones en la disponibilidad de datos y su dispersion extrema,
especialmente los datos sobre la carga de nitrogeno total y de fosforo total vertida en la
Bahia, y de Chl-a que es el indice de la eutroficacién, la necesidad de aplicar un
tratamiento avanzado no se podria justificar en esta etapa.

e Se concluye por tanto que para el desarrollo del nuevo sistema de alcantarillado se
aplicara un tratamiento secundario con el fin de reducir la carga de contaminacion
organica que afecta seriamente las ensenadas de Atarés y de Guasabacoa.
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2.3 ESTRUCTURA DE LA PLANIFICACION DEL SISTEMA DE
ALCANTARILLADO

2.3.1 AREADE PLANIFICACION

En la Tabla 2.3 se aprecia que el area de planificacion del alcantarillado cubre un total de 6,500
hectéreas, 5,700 dentro de la cuenca de la bahia y 800 fuera de la cuenca. El &rea de 100
hectareas cubierta por otros proyectos de alcantarillado, asi como el area cubierta con
saneamiento in situ o las fabricas, se excluyen en este Estudio. Se seleccioné el area de
planificacion del alcantarillado para abarcar todas las areas viables de coleccion de aguas
residuales coherentes con la topografia, las concentraciones y distribuciones futuras de la
poblacién, y las urbanizaciones futuras.

Tabla 2.3 Area de planificacion del alcantarillado (Afio: 2020)

Aspecto Area Observaciones
1. Area de planificacion del alcantarillado en 6,432.2 ha
~_este Estudio
~ Dentro de la cuenca de la Bahia de la Habana 5,665.3 ha
~ Fuera de la cuenca 766.9 ha
Total 6,432.2 ha
2. Area de planificacion del alcantarillado de 97.1 ha
otros proyectos
5. Tratamiento in situ 1,086.6 ha
Saneamiento 851.0 ha
Industria 235.6 ha
Total 1,086.6 ha

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

2.3.2 POBLACION

La poblacion total dentro de la cuenca se estimé en 800,000 en el 2020 al mismo nivel que en el
1996. La poblacion de cada municipio, por su parte, se estimd a partir de los datos del censo y
de otros datos e informaciones detalladas de 1996. La proporcion entre la poblacion dentro de la
cuenca y la poblacion total se usa para calcular la poblacién futura de cada municipio dentro de
la cuenca en el 2020. En la Tabla 2.4 se resume la distribucion de la poblacion de la cuenca.
Tales cifras se emplearan en las bases para la planificacion del alcantarillado.
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Tabla 2.4 Proyeccion de la poblacion dentro de la cuenca de la Bahia de la Habana

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

En la Tabla 2.5 se resume la poblacion de servicio del alcantarillado, poblacion meta que se

servira con el sistema publico de alcantarillado.

Municipios dentro de| ., ;gqq 2001 2005 2010 2015 2020
la cuenca

Plaza de la revolucion 9,395 9,400 9,400 9,400 9,500 9,500
Centro habana 86,106 78,700 77,800 76,800 75,700 74,600
Habana vieja 105,178 95,000 94,400 93,600 92,800 92,000
Regla 41,798 42,200 43,100 44,300 45,500 46,700
La habana del este 15,025 15,500 16,500 17,700 19,000 20,200
Guanabacoa 24,354 24,400 25,400 26,700 27,900 29,200
San miguel del padron 145,880 144,800 149,700 155,900 162,000 168,200
Diez de octubre 239,768 228,700 228,000 227,100 226,200 225,300
Cerro 97,507 95,200 96,000 96,900 97,900 98,800
Arroyo naranjo 31,087 31,700 32,500 33,500 34,500 35,500
Total 796,098 765,600 772,800 781,900 791,000 800,000
*:Estudio de Diagnostico sobre Asentamiento Humano en la Cuenca Bahia dela Habana

Tabla 2.5 Poblacién de servicio del alcantarillado (ARo: 2020)
Aspecto Poblacion Observaciones
1. Poblacion en Ciudad Habana 2,110,256
2. Poblacién dentro del Area de Estudio (Cuenca 800,000

de la Bahia de la Habana)

3. Poblacion de servicio del alcantarillado en 884,700

este Estudio

Dentro de la cuenca de la Bahia de la 725,600

Habana

Fuera de la cuenca 159,100

Total 884,700
4. Poblacion en otros proyectos de alcantarillado 19,900
5. Poblacion servida con tratamiento in situ 54,500

Saniamiento 54,500
Industria 0
Total 54,500

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

2.3.3 GENERACION DE AGUAS RESIDUALES

(D) Fundamentos

El agua residual se divide en las cuatro categorias siguientes a partir de las condiciones del

suministro de agua. Cada categoria se calcula como se muestra en la Tabla a continuacion.
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Tabla 2.6 Generacion de aguas residuales

Aguas residuales

Ecuacion

1. Agua residual de origen doméstico

Tasa de consumo de agua per cépita X tasa
de generacién de agua residual x poblacién

2. Agua residual industrial, comercial e
institucional proveniente de una fuente
de contaminacion pequefia

Tasa de consumo de agua per cépita x tasa
de generacidn de agua residual x poblacion

3. Agua residual comercial e institucioneal
proveniente de una fuente grande de
contaminacion

Datos sobre el consumo de agua x tasa de
generacion de agua residual

4, Agua residual proveniente de una fuente
grande de contaminacién

Datos sobre el consumo de agua x la tasa
de generacién de agua residual

La generacion futura de agua residual en el 2020 se estima a partir de la Norma Cubana para el
suministro de agua y de los datos reales sobre el suministro de agua para grandes consumidores,

asi como del crecimiento econdmico futuro hasta el afio 2020.

)

En la Tabla 2.7 se resumen las tasas de generacion futura de agua residual per capita. Tales tasas
se dividen en categorias por razones de planificacion y se basan en la Norma cubana para la

Generacidn futura de agua residual per cépita

demanda de agua asumiéndose una tasa de generacion de agua residual de 0.9.

Tabla 2.7 Generacién futura de agua residual per capita
Aspecto Unidad | Doméstica | Comercial | Publica | Pequefias
industrias

Consumo de agua per capita| Ipcd 220 132 66 23
(Norma Cubana)
Agua usada no descargada en el | Ipcd - - 20 -
alcantarillado
Pérdida contemplada en la norma % 15
Consumo neto per capita de agua Ipcd 187 112 39 20
residual 171
Tasa de generacion de agua % 90
residual
Tasa neta de generacion de agua | Ipcd 168.3 153.9
residual => 168 =>154

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

®)

Generacién de aguas residuales

En la Tabla 2.8 se resume la generacién de aguas residuales.
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Tabla 2.8 Resumen de la generacién de agua residual

Poblacion Genel_’acic’)n d% agua
Aspecto residual (m°/d)
2001 2020 2001 2020
1. Dentro del Area de Estudio
(Cuenca de la Bahia de la 765,800 800,000 240,300 256,900
Habana)
2. Total en el Estudio 862,600 884,700 268,600 315,900
2.1 Generacion de agua residual - - 145,000 148,600
doméstica
2.2 Generacion de agua residual - - 94,900 136,300
domeéstica por pequefios usuarios
2.3 Generacion de agua residual no - - 28,800 31,000
domeéstica por grandes usuarios
3. Total del alcantarillado dentro de | 703,500 725,600 216,500 256,800
la cuenca de la Bahia de la
Habana
3.1 Generacion de agua residual - - 118,200 121,900
3.2 Generacion de agua residual no - - 77,400 111,700
doméstica por pequefios usuarios
3.3 Generacion de agua residual no - - 20,900 23,200
domeéstica por grandes
consumidores
4, Total del alcantarillado fuera de 159,100 159,100 52,100 59,100
la cuenca
4.1 Generacion de agua residual - - 26,700 26,700
domeéstica
4.2 Generacion de agua residual no - - 17,500 24,500
doméstica por pequefios usuarios
4.3 Generacion de agua residual no - - 7,900 7,900
domeéstica por grandes usuarios
5. Otros proyectos de alcantarillado 14,900 19,900 4,200 6,400
6. Tratamiento in situ 47,400 54,500 13,200 24,000
Saneamiento 47,400 54,500 13,200 17,600
Industria 0 0 6,400 6,400

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

2.3.4 CARGADE CONTAMINACION
(1) Agua residual de origen doméstico

Por razones de planificacion del alcantarillado, se emplean las siguientes cargas contaminantes
per capita para estimar los contaminantes de origen doméstico. La carga de la unidad de DBO se
esTablece a partir de los datos de Cuba, como se analizé en el Capitulo 4, mientras que las
cargas de SS, N-T y F-T se basan en las concentraciones de agua residual domeéstica que
aparecen en la literatura.
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Tabla 2.9 Carga contaminante per capita

Carga contaminente per -40 g DBOs /per capita/d
capita

- 40 g SS* /per céapita/d
- 7.4 g N-T/per capita/d

- 1.9 g F-T/per cépita/d
Fuente: Equipo de Estudio de JICA

2 Agua residual de origen no doméstico generada por pequefios consumidores

Se estima la carga contaminante per céapita de agua residual no doméstica descargada por
pequefios consumidores asumiendo lo siguiente:
e Lacalidad del agua es similar al componente de agua gris del agua residual doméstica.

e La proporcion entre la carga contaminante generada por el uso del bafio (excretas) y el
agua gris (residual) se asume a partir de la literatura de la manera siguiente:

Tabla 2.10 Carga contaminante per capita en el agua residual del bafio y en el agua gris

Carga (g/per cépita/d) DBOs SS N-T F-T
- Bafio 18 18 5.2 13
- Agua gris 22 22 2.2 0.6

Nota: Para el N-T y el F-T, su proporcidn en el agua del bafio y en el agua gris es de 70% : 30% respectivamente.

4 Agua residual de origen no doméstico por grandes consumidores

El agua residual no doméstica descargada por grandes consumidores (comerciales,
institucionales e industriales) se estima en las condiciones siguientes:

e Para las industrias procesadoras de alimentos, la calidad futura del efluente para la
descarga en el alcantarillado pablico se estima a la concentracion maxima acepTable

para la descarga en el alcantarillado pdblico (300 mg/L DBOS5, 300 mg/L SS, 50 mg/L
N-Ty 10 mg/L F-T).

e La calidad promedio del efluente de la industria eléctrica/de maquinaria se estima a 100
mg/L DBOS5, 100 mg/L SS, 15 mg/L N-T y 5 mg/L F-T.

e La proporcion del volumen aproximado entre la industria procesadora de alimentos y la
industria eléctrica/de maquinaria es de 70 % a 30%.

2.3.5 CAUDAL DE ENTRADA/INFILTRACION

Se agregara una tasa fija de caudal/infiltracion de 20 a 40lpcd a todas las condiciones de flujo de
las aguas residuales. La tasa fija se considera un supuesto razonable, tomando en consideracion
las condiciones geograficas y las practicas de instalacion del alcantarillado.El informe sobre el
disefio y la planificacion del sistema actual de alcantarillado “Anélisis Hidraulico del Sistema de
Alcantarillado Principal de Ciudad de La Habana, 1996” estimé que la tasa de
caudal/infiltracion es de 5m/ha/dia para el Colector Norte y el Colector Sur, y 3m*/ha/dia para
otros colectores. La tasa de caudal/infiltracion se estima también per capita: 19.4 Ipcd..
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24 ESTUDIOS SOBRE EL MEJORAMIENTO Y EL
DESARROLLO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

2.4.1 GENERALIDADES

Se han empleado distintos enfoques para formular el plan de mejoramiento del sistema de
alcantarillado existente y el plan de desarrollo de un nuevo sistema de alcantarillado.

Para el plan de mejoramiento del sistema de alcantarillado existente se analizan los problemas
actuales primeramente para identificar las razones y preparar las soluciones apropiadas. Se han
realizado estudios de ingenieria con el fin de preparar el Plan de Mejoramiento del Sistema
Central de Alcantarillado, que se compone de los planes siguientes:

Plan de medidas para eliminar la descarga de aguas residuales en la Bahia de La Habana a
través de los canales de drenaje pluvial.

Plan de mejoramiento y rehabilitacién de Colectores importantes.

Estudio alternativo del sistema central de alcantarillado después de las camaras de rejas y
hasta el emisario submarinoAlternative con el fin de seleccionar la mejor variante.

Para el plan de desarrollo del nuevo sistema de alcantarillado, se ha realizado un estudio
alternativo con el fin de seleccionar la mejor variante para el nuevo sistema de alcantarillado
mas eficaz y eficiente en términos de costos y de reduccion de las cargas contaminantes. A partir
del destino final para la descarga del agua residual tratada, se han preparado cinco alternativas
para la descarga en la Bahia de La Habana, que comprende desde un sistema de cinco zonas
hasta un sistema de alcantarillado integrado, y una alternativa que contempla la descarga en el
mar.

Different approaches have been used to formulate the improvement plan of the existing
sewerage system and the development plan of a new sewerage system.

2.4.2 MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO EXISTENTE

En la Tabla a continuacion se resume el plan de mejoramiento propuesto para las instalaciones
de alcantarillado existentes.
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Tabla 2.11 Plan de mejoramiento propuesto del sistema central de alcantarillado existente

Aspecto

Plan propuesto

Observaciones

1. Flujos de disefio

Flujo promedio diario

230,600 m®/dia

Flujo maximo diario

272,000 m®/dia

Flujo maximo por hora

329,500 m®/dia

3. Calidad proyectada del
afluente

DBO: 190 mg/L, SS: 190 mg/L

A menos que se
produzca entrada
de agua y de agua
de lluvia.

4. Normas de calidad para | DBO: 150 mg/L, TSS: 150 mg/L Gran Caribe
el efluente

5. Plan de mejoramiento

5.1 Estudios detallados de | Realizar estudios detallados para identificar las
las interconexiones para | interconexiones y preparar mediddas de solucion con el
preparar medidas de objetivo de eliminar la descarga directa de aguas residuales
solucion apropiadas. a través del Dren Matadero y del Dren Agua Dulce en la

Ensenada de Atarés.

5.2 Incremento de la La capacidad inadecuada de los Colectores existentes de
capacidad de los Centro Habana, Cerro, Sur 1, Sur 2'y Sur 3 se
Colectores incrementard con la instalacion de nuevos Colectores.

5.3 Rehabilitacion del Rehabilitacion del Colector Sur (Diametro de 1500 a CP: tuberia
Colector Sury 2100mm, CP,Longitud: 2.78km) y construccién del centrifuga de
construccién del sistema de coleccién propuesto: colector a presién de hormigén
sistema de coleccion 1,350 mm de didmetro y 1,020m de longitud, Colector Sur | reforzado.

propuesto.

Nuevo de 1500mm de diametro,CP, y 1,830m de largo, y
tuberia de interconexion de 1,030/1200mm, HDPE, a
1500mm de diametro,CP, y 500m de longitud.
Construccion de la estacion de bombeo de Matadero
propuesta, Q=20 m*/min, altura de bombeo=12 m, 3
unidades incluyendo una de reserva. Durante la
rehabilitacidn del Colector Sur se instalaran dos unidades
adicionales, Q=40 m*/min, Altura de bombeo=12 m.

HDPE: tuberia de
polietileno de alta
densidad. Se
muestran los
didametros
interiores y
exteriores.

5.4 Rehabilitacion de las
camaras de rejas y
estudio detallado de la
estructura del sifén.

Rehabilitar las cdmaras de rejas (2 unidades) de Caballeria,
y realizar estudios detallados sobre las condiciones fisicas
de las estructuras del sifén para preparar planes de
rehabilitacion.

5.5 Rehabilitacién de la
estacion de bombeo de
Casablanca

Sustituir las bombas (Q=1.75 m*/s, Altura de bombeo=8
m), 4 unidades incluyendo una de reserva.

5.6 Rehabilitacion del
tanel de conduccion y
construccion de la
estacion de bombeo
para descargar el agua
residual en el mar con
la instalacion del nuevo
emisario submarino.

Descargar el agua residual a través del nuevo emisario
submarino con reparaciones menores del tinel de
conduccién. Se construira una estacion de bombeo,
Q=1.75 m*/s, Altura de bombeo=5 m, 4 unidades
incluyendo una de reserva, después del tinel de
conduccidn para mitigar la carga pérdida. El agua residual
puede transmitirse por gravedad en el tanel. Por tanto, se
pueden realizar trabajos de reparacion menores tales como
el revestimiento interno del tinel.

5.7 Instalaciones para el
tratamiento primario de
aguas residuales y para
el tratamiento de lodos.

Para cumplir con las normas de calidad del efluente
descargado en el Gran Caribe, pudiera resultar necesario
en el futuro construir instalaciones para el tratamiento
primario del agua residual y el tratamiento de lodos. Esta
en preparacion un plan general para el disefio de tales
instalaciones de tratamiento.

La necesidad de la
construccion se
decidira a partir
de la calidad del
afluente antes de
la ejecucion del
plan.

5.8 Instalacién del
emisario submarino.

Instalar un emisario submarino de 300m de longitud con
dos tuberias difusoras de 140m de largo.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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2.43 PLAN DE DESARROLLO DEL NUEVO SISTEMA DE ALCANTARILLADO HASTA EL
ANO 2020

(D) Resultados del Estudio de las Alternativas

Luego de estudiar las seis alternativas se seleccion6 la Alternativa del sistema de alcantarillado
de cuatro zonas como el nuevo plan de alcantarillado para la cuenca de la Bahia de La Habana.
La comparacion del plan de implementacion hasta el afio 2020 preparado para cada alternativa
demostrd que con la seleccion del distrito de alcantarillado Luyand-Martin Pérez Abajo se
reducirian las cargas contaminantes vertidas en la Bahia de La Habana de una manera méas
efectiva y eficaz toda vez que las zonas de cobertura posibles para el 2020 son zonas
densamente pobladas donde existen muchas industrias.

(2) Cuestiones

Para adoptar el nuevo plan de alcantarillado seleccionado para el distrito de alcantarillado
Luyan6-Martin Pérez Abajo como el nuevo plan de desarrollo del alcantarillado hasta el afio
2020, se identificaron las cuestiones siguientes para estudiarlas con méas profundidad:

e Estudio de la posibilidad de aplicar la propuesta cubana relativa al desvio del agua
residual proveniente de parte del distrito de alcantarillado Luyand hacia el sistema
central de alcantarillado para su disposicion final en el mar a través de la estacion de
bombeo de Casablanca.

e El lugar ideal para la PTAR del distrito de alcantarillado Luyand-Martin Pérez Abajo en
el estudio de las alternativas resulta muy dificil de obtener ya que se prevé su uso como
patio de contenedores. EI GTE y el INRH propusieron que el sitio para la construccion
de la PTAR del proyecto del GEF/PNUD podria expandirse para construirse también la
PTAR Luyané propuesta para el distrito de alcantarillado Luyand-Martin Pérez Abajo.
Se requiere una coordinacion estrecha entre el Equipo de Estudio de JICAy las entidades
cubanas para el disefio de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales y de lodos
del Proyecto del GEF/PNUD.

Acerca de la primera cuestion, la posibilidad de aplicar la propuesta cubana se estudio y se
acepto un plan parcialmente revisado como plan alternativo para los componentes de la segunda
etapa del plan de desarrollo del nuevo alcantarillado propuesto del Plan Maestro.

Con el fin de resolver el segundo asunto, se han hecho coordinaciones y ajustes para demarcar
el area de servicio del alcantarillado, preparar el disefio de la planta de tratamiento, y
proporcionar las condiciones de disefio para construir las instalaciones comunes a ambas plantas,
a saber, la estacion de bombeo del afluente, las instalaciones para el tratamiento preliminar, y el
edificio administrativo y los locales de los operadores.

Se requiere que el proceso de tratamiento de las aguas residuales que se aplique para el Proyecto
del GEF/PNUD elimine grandes cantidades de nutrientes, por lo que se necesitara contar con un
proceso de tratamiento avanzado. No obstante, como se mencion6 en la seccion anterior, la
prioridad en nuestro Estudio es la remocion de materias organicas. En otras palabras, se aplicara
un proceso secundario para las instalaciones de tratamiento que se agregaran. Por tanto,
proponemos que las instalaciones principales para el tratamiento de las aguas residuales, con la
excepcion de instalaciones comunes tales como las bombas del afluente, los tamices, la camara
del desarenador, el edificio administrativo y el local de los operadores, se construyan por
separado debido a los diferentes niveles de tratamiento.

3 Plan de desarrollo del nuevo sistema de alcantarillado hasta el afio 2020

En la Tabla 2.12 aparece el plan de desarrollo del nuevo sistema de alcantarillado hasta el afio
2020 para la parte del Plan Maestro de Alcantarillado. Se propone que en principio toda el agua
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residual generada en el distrito de alcantarillado Luyan6-Martin Pérez Abajo sea tratada en la

PTAR Luyand.

Tabla 2.12 Bosquejo del plan de desarrollo del nuevo sistema de alcantarillado

hasta el afio 2020

Aspecto Distrito de alcantarillado Luyano-Martin Total propuesto
Pérez Abajo con el proyecto
del GEF/PNUD
1. Poblacién de servicio 138,300 163,600
del alcantarillado
2. Area de servicio de 1,054 ha 1,300 ha
alcantarillado
3. Generacién de aguas 47,940 m*/d 56,400 m*/d
residuales en el 2020
Doméstica 23,240 m*/d 27,485 m*/d
No domeéstica (pequefios 21,300 m*/d 25,194 m*/d
usuarios
No domeéstica (grandes 3,400 m*/d 3,704 m*/d

usuarios

4. Sistema de coleccion
de aguas residuales

4.1 Redes de
alcantarillado

Didmetro: 216/250 mm, HDPE, 212 km de
longitud (Colector de la margen derecha de
Luyand-Martin Pérez : 105 km de longitud,
Colector de la margen izquierda del Luyand : 107
km de longitud)

HDPE: tuberia de
polietileno de alta
densidad. Se
muestran los
diametros

4.2 Colector

Colector de la margen derecha del Luyand-Martin
Pérez :

Método de excavacion : Diametro de 216/250mm
a 1030/1200mm, HDPE, 13.0 km longitud
Método de perforacion : Diametro del tanel
1500mm, Didmetro de la tuberia interior: de
216/250 mm a 1030/1200mm, 5.4 km de
longitud.

interiores y
exteriores.

Colector de la margen izquierda del Luyand:
Método de excavacion: Diametro de 216/250mm
a 1030/1200mm, 13.0 km de longitud

Método de perforacion: Diametro del tinel:
1500mm,Didmetro de la tuberia interior: de
535/630 mm a 1030/1200mm, 1.3 km de
longitud.

5. Planta de tratamiento
de aguas residuales

PTAR Luyand

5.1 Capacidad de disefio

53,700 m*/d
(621 L/s)

71,000 m®/d
(821 L/s)

5.2 Nivel y proceso de
tratamiento de aguas
residuales

Nivel secundario de tratamiento,

Proceso convencional de lodos activados;
Tratamiento preliminar + Sedimentacion primaria
+ Aeracion + Sedimentacion final +
Recirculacion de lodos

5.2 Tratamiento y
disposicion del lodo

Espesador de lodos + Digestion anaerébica +
Deshidratacién mecénica +Disposicion final
(relleno sanitario)

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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(@) Alternativa de disposicién del agua residual en el mar para el area del colector de
la margen izquierda del rio Luyand

Es posible aplicar el plan para la disposicion en el mar del agua residual recogida por el
Colector de la margen izquierda del rio Luyané como plan alternativo al plan de expansion de
las instalaciones de tratamiento de la PTAR en virtud del proyecto propuesto para la segunda
etapa.

El agua residual generada en la margen izquierda del rio Luyané podria conducirse a través del
nuevo sistema de coleccion propuesto formado por el Colector Sur A, la estacion de bombeo de
Matadero, el colector a presion y el Colector Sur Nuevo por el Colector Sur pasando por la
estacién de bombeo de Casablanca hasta su disposicién en el mar.

Para poner en practica esta alternativa ha de resolverse el problema de las interconexiones en la
zona de drenaje del Dren Arroyo Matadero durante el proyecto de la primera etapa. Durante la
segunda y tercera etapas se debera solucionar el problema de las interconexiones en la zona de
drenaje del Dren Agua Dulce.

Cuando se aplique esta alternativa para el desarrollo del nuevo sistema de alcantarillado durante
el proyecto de la segunda etapa, se necesitara revisar el plan de expansion de las instalaciones
de tratamiento de la PTAR Luyan6 propuesto como parte del Plan Maestro:

e El plan de expansion de las instalaciones de tratamiento como parte del proyecto de la
segunda etapa se cancelaria como se ilustra en la Figura 2.4.

e Con la capacidad de tratamiento de 407 L/s o 35,200 m*/d al final del proyecto de la
primera etapa se podria recibir y tratar el agua residual generada en la zona ampliada sin
necesidad de elevar la capacidad de tratamiento. En la Figura 2.4 se ilustra esta situacion
en el esquema de la parte inferior izquierda para el caso del Estudio de Factibilidad para
el proyecto de la segunda etapa..

e Cuando se implemente la alternativa de la disposicién en el mar después del proyecto de
la segunda etapa, se recomienda revisar el plan propuesto para el sistema de
alcantarillado de cuatro zonas, incluyendo una evaluacién de los efectos sobre la calidad
del agua operados por los proyectos ejecutados. La revision del plan de alcantarillado ha
de incluir un estudio de la posible unificacién de los distritos Luyand Arriba y Luyan6-
Martin Pérez Abajo con el fin de tratar toda el agua residual en la PTAR Luyané.
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AREA
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2. Treatment at Luyano PTAR

Feasibility Study for Stage 2 Project

Note: All flows shown in Lfs are daily maximum flows.

Figure Staged Implementation (Draft) of Luyano PTAR

ESTUDIO DEL DESARROLLO DEL ALCANTARILLADO Y EL
DRENAJE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA BAHIA

DE LA HABANA EN LA REPUBLICA DE CUBA

AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON

Figura 2.4 Plano esquematico
del desarrollo por etapas de la
capacidad de la PTAR Luyand
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2.5 PLAN MAESTRO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

2.5.1 SISTEMADE ALCANTARILLADO PROPUESTO

En la Tabla 2.13 aparece el resumen del plan maestro de alcantarillado, en virtud del cual el
sistema de alcantarillado propuesto se rehabilitara o construira hasta el afio 2020.

2.5.2 PROGRAMA DE EJECUCION PROPUESTO

La construccion por etapas de los componentes del sistema de alcantarillado propuestos
implicara la inversion de capitales durante un periodo de varios afios. Se propone un programa
completo de ejecucion del5 afios para la terminacion del plan de alcantarillado propuesto hasta
el 2020, como se muestra en la Figura 2.5. EIl programa de ejecucion se dividira en tres etapas
de construccion consecutivas, no comenzara antes del 2006 y finalizara en el 2020.
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Tabla 2.13

Resumen del Plan Maestro de Alcantarillado propuesto

Aspecto (A) Plan Maestro de Alcantarillado | (B) Desglose : Mejoramiento del (C) Desglose 2: Desarrollo del Nuevo (D) Dentro del Area de Proporcion de
propuesto Sistema Central de Alcantarillado Sistema de Alcantarillado en el distrito Estudio la cobertura
(hasta el afio 2020 existente Luyand-Martin Pérez Abajo (Cuenca de la Bahia de la (A)/(D)
Habana)
1. Poblacion de Poblacion total de servicio: 750,600 Poblacion de servicio: 587,000 Poblacion de servicio del alcantarillado: Poblacion total: 800,000 74 %
servicio del Dentro del Area de Estudio: 591,500 | Dentro del Area de Estudio:427,900 163,600
alcantarillado Fuera del Area de Estudio: 159,100 Fuera del Area de Estudio: 159,100 Plan de ejecucion propuesto: 138,300
con el proyecto del GEF/PNUD: 25,300
2. Area de servicio | Area total: 4,289 ha Area total con alcantarillado: 2,989 ha | Area total con alcantarillado: 1,300 ha (1,628 | Area total: 5,665 ha, 62 %
del alcantarillado Dentro del Area de Estudio: 3,522 Area con alcantarillado dentro del ha),
ha Area de Estudio: 2,222 ha, Avrea con alcantarillado propuesta 1,054 ha,
Fuera del Area de Estudio: 767 ha Fuera del Area de Estudio: 767 ha con el proyecto del GEF/PNUD: 246 ha
3. Generacion de Dentro: 204,600 m*/d Dentro: 148,200 m*/d 56,400 m*/d 256,900 m/d 80 %
agua residual en Total: 263,700 m*/d Total 207,300 m*/d Con el plan de ejecucion (47,940 m/d)
el 2020
Domsética Dentro: 99,373m°/d Dentro: 71,888 m°/d 27,485 m/d 121,900 m*/d 82 %
Total: 126,102 m*/d Total 98,617 m*/d Con el plan de ejecucion (23,240 m/d)
No doméstica Dentro: 91,091 m*/d Dentro: 65,897 m*/d 25,194 m/d 111,800 m*/d 82 %
(pequefios Total: 115,592 m¥/d Total: 90,398 m¥/d Con el plan de ejecucion (21,300 m*/d)
usuarios
No doméstica Dentro: 14,081 m*/d Dentro: 10,377 m*/d 3,704 m’/d 23,100 m’/d 61 %
(grandes Total: 21,918 m¥/d Total: 18,214 m*/d Con el plan de ejecucién (3,400 m¥/d)
usuarios
4. Cargas
contaminantes
de DBO enel
afio 2020
Carga generada 43.4 ton/d 31.7 ton/d 11.7 ton/d 78.4 ton/d 55 %
Incluyendo otros 3 distritos de
alcantarillado excluidos en el
PM de 11.1 ton/d, saneamiento
de 2.2 ton/d y refineria de 21.7
ton/d.
Carga vertida en 1.2 ton/d 0.0 ton/d 1.2 ton/d 36.2 ton/d
la Bahia de la
Habana
Reduccion de la 42.2 ton/d 31.7 ton/d 10.5 ton/d 52.2 ton/d 81 %de la
carga vertida en Potencial con el alcantarillado | prevista

la Bahia de la
Habana
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Tabla 2.13

Resumen del Plan Maestro de Alcantarillado propuesto (Continuad)

Aspecto

(A) Plan Maestro
de Alcantarillado
propuesto
(hasta el afio

2020

: Mejoramiento del Sistema Central de
Alcantarillado existente

(B) Desglose

(C) Desglose 2: Desarrollo del Nuevo Sistema de
Alcantarillado en el distrito Luyan6-Martin Pérez Abajo

(D) Dentro del
area de estudio
(Cuenca de la
Bahia de la
Habana)

Proporci
ondela
cobertur

a
(A)/(D)

5. Programa de ejecucion por etapas propuesto (Plan Maestro de Alcantarillado)

5.1
Proyecto de
la Primera
Etapa

Los componentes
del proyecto son la
combinacion de los
componentes que
aparecen en las dos
columnas de la
izquierda.

Realizar estudios detallados de las interconexiones con el fin de
identificar y preparar los trabajos de disefio para la instalacion de la
tuberia de conexion y resolver el problema de las interconexiones en
la zona relacionada con el Dren Matadero.

Realizar estudios detallados de las condiciones fisicas de la estructura
del sifén y preparar un plan de rehabilitacion que incluya la
instalacion de una estructura adicional para el sifon.

Tomar las medidas necesarias para resolver el problema de las
interconexiones en la zona relacionada con el Dren Matadero.

Rehabilitar las dos unidades de las cAmaras de rejas de Caballeria.

Rehabilitar la estacion de bombeo de Casablanca incluyendo la
sustitucion de las bombas existentes por cuatro nuevas unidades,
Q=1.75 m*/s, Altura de bombeo=8 m, con una de reserva.

Construir la estacién de bombeo de Matadero propuesta.

Instalar la tuberia de conexién entre el Colector Cerro y la estacion de
bombeo de Casablanca.

Instalar el colector a presién y el Colector Sur Nuevo propuestos entre
la estacion de bombeo de Matadero y las cdmaras de rejas de
Caballeria.

Instalar el Colector propuesto para la margen derecha de Luyan6-
Martin Pérez.

Instalar el Colector propuesto para la margen izquierda del rio
Luyano.

Construir las instalaciones para el tratamiento biolégico secundario
de las aguas residuales en la PTAR Luyano, con capacidad de
tratamiento de 207 L/s, lo que eleva la capacidad total a 407 L/s o
35,200 m3/d, si se incluye la capacidad de 200 L/s desarrollada
con el Proyecto del GEF/PNUD.

Instalar redes de alcantarillado y conexiones a las viviendas en el
distrito de alcantarillado Luyané-Martin Pérez Abajo.

5.2
Proyecto de
la Segunda
Etapa

Los componentes
del proyecto son la
combinacion de los
componentes que
aparecen en las dos
columnas de la
izquierda.

Realizar estudios detallados de las interconexiones con el fin de
identificar y preparar los trabajos de disefio para la instalacion de la
tuberia de conexion y resolver el problema de las interconexiones en
la zona relacionada con el Dren Agua Dulce.

Tomar las medidas necesarias para resolver el problema de las
interconexiones en la zona relacionada con el Dren Agua Dulce.

Rehabilitar el Colector Sur.

Construir el Colector Sur A

Construir una estacion de bombeo (estacién de rebombeo) después del
tanel de conduccion, con cuatro unidades de Q=1.75 m®/s, altura de
bombeo=5 m incluyendo una de reserva.

Realizar trabajos de reparacion menores del tinel de conduccién
existente. Sustituir el emisario submarino.

Extender el Colector de la margen derecha de Luyan6-Martin
Pérez.

Extender el Colector de la margen izquierda del rio Luyané.

Incrementar la capacidad de tratamiento de la PTAR Luyand en
207 L/s, con lo que la capacidad total de tratamiento ascenderia a
614 L/s 0 53,100 m/d.

Instalar redes de alcantarillado y conexiones a las viviendas en el
distrito de alcantarillado Luyané-Martin Pérez Abajo.

53
Proyecto de
la Tercera
Etapa

Los componentes
del proyecto son la
combinacion de los
componentes que
aparecen en las dos
columnas de la
izquierda.

Tomar las medidas necesarias para resolver el problema de las
interconexiones en la zona relacionada con el Dren Agua Dulce.

Extender el Colector de la margen derecha de Luyané-Martin
Pérez.

Extender el Colector de la margen izquierda del rio Luyano.
Elevar la capacidad de tratamiento de la PTAR Luyand en 207 L/s,
con lo que la capacidad total de tratamiento ascenderia a 821 L/s

071,000 m*d.
Instalar redes de alcantarillado y conexiones a las viviendas en el
distrito de alcantarillado Luyan6-Martin Pérez Abajo.
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No. Etapa Aspecto

Preparatoria

Primera etapa

Segunda etapa

Tercera etapa

2003 2004 2005

2006 2007 2008 2009 2010

2011 2012 2013 2014 2015

2016 2017 2018 2019 2020
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0. Estudio de JICA 7
1. 1ra  Acuerdos financieros (Préstamos, etc.,)

2.1 Seleccién de los consultores nacionales y extranjeros

2.2 Informe detallado y licitacion

3. Precalificacion y contrato

4. Ejecucion de los componentes del Proyecto de la Primera Etapa
5. Supervision de las construcciones

6. 2da  Acuerdos financieros (Préstamos, etc.,)

7.1 Seleccién de los consultores nacionales y extranjeros

7.2 Disefio detallado y licitacion

8. Precalificacion y contrato

9. Ejecucion de los componentes del Proyecto de la Segunda Etapa
10. Supervision de las construcciones

11. 3ra  Acuerdos financieros (Préstamos, etc.,)

12.1 Seleccién de los consultores nacionales y extranjeros

12.2 Disefio detallado y licitacion

13. Precalificacion y contrato

14. Ejecucion de los componentes del Proyecto de la Tercera Etapa
15. Construction Supervision
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2.5.3 FORTALECIMIENTO INSTITUCIONAL
@ Instituciones gubernamentales

En la Tabla que aparece a continuacién se propone y resume el fortalecimiento institucional para
las principales entidades cubanas relacionadas con el alcantarillado y el medio ambiente de la
Bahia de La Habana.

Tabla 2.14 Recomendaciones para el fortalecimiento de las instituciones gubernamentales

Instituciones Recomendaciones

GTE Desempefia un papel fundamental en el control de la contaminacion, asi
como en el monitoreo de la calidad del agua.

Coordina las funciones ambientales del MINAGRI, el MINSAP y el MIP
dentro de la bahia para fortalecer su posicion como el grupo responsable del
cuidado del medio ambiente de la Bahia de La Habana.

Recibe asimismo suficiente financiamiento para responsabilizarse por la
creacion de una base de datos integrada sobre la calidad del agua.

CITMA Se necesitan mas leyes y regulaciones en el sector ambiental para fortalecer
la Ley del medio ambiente (Ley 81) y garantizar su cumplimiento. Tal vez
exista la necesidad de fortalecer su capacidad administrativa y ejecutiva.

INRH/DPRH Es una institucion viable y no necesita fortalecimiento.

Otras ElI MINBAS debe ocuparse de la contaminacion por derrames de
hidrocarburos. Sin embargo, el MINBAS no parece estar dentro de la
estructura institucional relacionada con el control de la contaminacion de la
bahia.

2 Empresas de agua y alcantarillado

Es probable que la empresa mixta Aguas de la Habana se expanda y asuma el area de servicio
del Acueducto del Este en el futuro cercano, ciertamente antes del comienzo propuesto del PM
de Alcantarillado. En virtud del acuerdo institucional de concesion, el INRH se convertira en el
propietario de los activos en nombre del Estado, y Aguas de La Habana los operara y mantendra.

Aguas de la Habana ha casi cumplido tres de los veinticinco afios de su acuerdo de concesion
con Aguas de Barcelona, y ha alcanzado ya grandes progresos en la direccion de las operaciones
y en la rehabilitacion de los activos.

Se recomienda contar con personal adicional para la operacion y el mantenimiento de las
instalaciones de alcantarillado propuestas. El personal se contratard o se transferird de otras
secciones de la empresa. La Tabla a continuacion muestra la cantidad de empleados necesaria
para operar las instalaciones en la Gltima etapa.
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Tabla 2.15 Cantidad de empleados propuesta para la operacion de la PTAR y de las EB

Personal PTAR EB de EB de ERB de la
Luyané Matadero Casablanca Playa del
Chivo
Administrador 1 0 1 0
Jefe de Seccion- 0 1 0 0
Administracién
Jefe de Seccidn-Tratamiento 1 0 0 0
Jefe de Seccion- 1 1 1 1
Operaciones
Jefe de Seccion —Calidad 1 0 0 0
del agua
Ingienero-Tratamiento 2 0 0 0
Ingeniero-Calidad del agua 3 0 0 0
Administrador- 1 1 1 1
Administracién
Operadores-PTAR/EB 2 8 12 6
Operadores-General 12 0 0 0
Choferes 2 1 1 1
Trabajadores 4 2 6 3
Total 30 14 22 12

Se requerird capacitar al personal de la nueva PTAR Luyand que empleard el proceso
convencional de lodos activados. Sin embargo, habria poca necesidad de fortalecimiento
institucional. La Seccion de Gestién y Capacitacion del Departamento de Recursos Humanos ha
de ser capaz de brindar capacitacion al personal que laborara en las nuevas instalaciones. La
capacitacion en el propio puesto de trabajo formara parte del contrato de construccion, y Aguas
de Barcelona, a través de su contrato de administracion incluido en el acuerdo de concesion,
podré proporcionar la capacitacion técnica que se considere necesaria. Aguas de la Habana
opera plantas similares en Varadero, donde se demostr que el personal cubano posee el nivel
educacional requerido para absorber con prontitud las nuevas tecnologias.

Se propone asimismo la creacion de nuevos departamentos en Aguas de la Habana para el
desarrollo del nuevo sistema de alcantarillado.
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Tabla 2.16 Departamentos y personal de la oficina principal propuestos para el P/M de
alcantarillado

Departamento | Necesidad de personal Observaciones

Administracién | Director general (1), Administracién 26 inicialmente y aumentara a 32
y departamento | general (5), Contabilidad (4), en la tercera etapa.

de servicio Facturacion (9), Personal (3), Asuntos

de propiedad (3), Informacion (3), y
Transporte (4)

Departamento | Jefe de departamento (1), Bajo el control de la Division de
de Administracién general (6), Division de | Construccion del Departamento
construccion Planificacion (4), Division de disefio (6), | Técnico existente.

Division de construccion (7), Ingenieria
de entronqgues a las viviendas (7)

Departamento | Jefe (1), Administracion general (6), 20 inicialmente y aumentard a 25

de operaciény | Mantenimiento del alcantarillado (4), en la tercera etapa.

mantenimiento | PTAR (4), Monitoreo de la calidad del Bajo el control de la Divisién de
agua (3), Servicios de entronque a las Drenaje y Alcantarillado del
viviendas (7) Departamento Técnico existente.

Dos sucursales | Directores (2), Ingenieros (8), 24 inicialmente y aumentara en la

de Administradores (2), Choferes (12), y tercera etapa.

mantenimiento | trabajadores (24)

del

alcantarillado

2.54 COSTOS DEL PROYECTO
Q Bases del calculo del costo

El nivel de precios del calculo del costo es el del 2003. El costo incluye una porcién en moneda
libremente convertible (MLC) y una porcion en moneda nacional (MN). La porcién en MLC y
la porcién en MN se calculan en dolares estadounidenses y pesos cubanos respectivamente. Los
bienes y servicios disponibles en el mercado local se estiman en MN, mientras que los bienes y
servicios de importacion se calculan en MLC. Sin embargo, cuando la asignacion de la porcion
en MLC y de la porcion en MN resulta dificil a causa de la carencia de datos disponibles, se
emplearon las experiencias y las practicas tanto de expertos cubanos como japoneses para
asignar los costos.

(2) Inversion de capitales

La inversidn de capitales se calcula con los componentes siguientes.
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Tabla 2.17 Componentes de costo de la inversidn de capitales

Aspecto Observaciones

(1) Costo directo de construccion Colectores (material de las tuberias, obras
civiles), Estacién de Bombeo y planta de
rehabilitacion de aguas residuales (obras
civiles, arquitectonicas, trabajos mecénicos y
eléctricos)

(2) Costo indirecto de construccion

(@ Adquisicion de terrenos y
compensacion

(b) Gastos administrativos 3% x porcién en moneda nacional de (1)

(c) Servicos de ingenieria 10% x Costo directo de construccion de las
nuevas obras

12% x Costo directo de construccion de las
obras de rehabilitacion

(d) Contingencia fisica 10% del costo directo de construccidn total

Tabla 2.18 Inversidn total de capitales necesaria para el Plan Maestro de Alcantarillado
Unidad: MLC (x 1,000 US$) y MN (x 1,000 Pesos)

Distrito de alcantarillado existente [ Nuevo distrito de alcantarillado| Costo requerido del proyecto
No. Aspecto Sistema Central Luyan6-Martin Pérez Abajo Total
MLC MN MLC MN FC LC
1. Colectores 19,525 12,367 60,010 40,006 79,535 52,373
2. Sistema de bombeo 7,881 4,117 0 0 7,881 4,117
3. PTAR 0 0 20,816 9,711 20,816 9,711
Costo directo total 27,406 16,484 80,826 49,717 108,232 66,201
1 Adquisiciérlde terrenos y 0 0 0 0 0 0
compensacion
2.  Gastos administrativos 0 495 0 1,491 0 1,986
3. Servicios de ingenieria 3,018 1,830 8,083 4,972 11,101 6,802
4. Contingencia fisica 2,741 1,648 8,083 4,972 10,824 6,620
Costo indirecto total 5,759 3,973 16,166 11,435 21,925 15,408
Costo total de capital alos 33,165 20,457 96,992 61,152 130,157 81,609
precios del 2003

Fuente : Equipo de Estudio de JICA
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Tabla 2.19 Inversién de capitales para el mejoramiento del Sistema Central
Uniada: MLC (x 1,000 US$) y MN (x 1,000 Pesos)
No. Componente Costo del Proyecto] Primeraetapa | Segunda etapa | Tercera etapa
MLC MN MLC MN MLC MN MLC MN

Instalacion del colector a presion, del
1.1 Colector Sur Nuevo y de la tuberia de 3,139 2,091] 3,139 2,091 0 0 0 0
interconexion

Medidas para resolver el problema de las

. - 7,237 4824 3,480) 2,320 1,357 904 | 2,400 1,600
interconexiones

1.3 Rehabilitacion del Colector Sur 1,956 1,304 0 0| 1,956 1,304 0 0
1.4 Construccién del Colector Sur 3,271 2,181 0 0| 3271 2181 0 0
1.5 Sustitucién de los colectores inapropiados 1,848 1,232 0 0 822 548 | 1,026 684
1.6 Reparacion del tinel de conduccién 174 260 0 0 174 260 0 0
1.7 Sustitucion del emisario submarino 1,900 475 0 0| 1,900 475 0 0
1. Sub-total de los colectores 19,525 12,367| 6,619| 4,411| 9,480| 5672| 3,426| 2,284
2.1 Rehabilitacion de las camaras de rejas 190 87 190 87 0 0 0 0
29 Construccion de la estacion de bombeo de 2971 1490 2971 1490 0 0 0 0
Matadero
23 Ezzzsli;irt]igién de la estacion de bombeo de 2,508 1358| 2508 1.358 0 0 0 0
2.4 Construccion de una estacion de re-bombeo 2,212 1,182 0 0] 2212 1,182 0 0
2. Sub-total de las estaciones de bombeo 7,881 4,117 5669| 2935 2212| 1,182 0 0

Costo directo total 27,406 16,484 12,288 | 7,346| 11,692| 6,854 | 3,426| 2,284

1. Adquisicion de terrenos y compensacion 0 0 0 0 0 0 0 0
2. Gastos administrativos 0 495 0 220 0 206 0 69
3. Servicios de ingenieria 3,018 1,830 1,352 810 | 1,255 746 411 274
4. Contingencia fisica 2,741 1,648 1,229 735] 1,169 685 343 228

Costo indirecto total 5,759 3,973 2,581 | 1,765| 2,424| 1,637 754 571

Costo total de capital a los precios del 2003 33,165 20,457 14,869 9,111| 14,116 8,491| 4,180| 2,855

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

R-39



Volumen IV Resumen Ejecutivo Plan Maestro

Tabla 2.20 Inversién de capitales para el desarrollo del Nuevo Sistema de Alcantarillado
Unidad: MLC (x 1,000 US$) y MN (x 1,000 Pesos)
No. Componente Costo del proyectd Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa

FC LC FC LC FC LC FC LC
1 Colector de la margen derecha de Luyano-Martin 35,303 | 23,535| 19,234 | 12,822| 7.554| 5036 8515| 5677
Pérez y redes de alcantarillado
1. Colectores de la margen izquierda de Luyano y 24707 | 16471 4730 3154| 7.211| 4807| 12766| 8510
redes de alcantarillado networks
1. Sub-total de los colectores 60,010 [ 40,006 | 23,964 | 15,976 | 14,765 9,843 21,281 14,187
2. PTAR 20,816 9,711 6,891 3,273 7,709 3,614 6,216 2,824
Costo directo total 80,826 | 49,717 | 30,855 | 19,249 | 22,474 | 13,457 | 27,497 17,011
1. Adquisicién de terrenos y compensacion 0 0 0 0 0 0 0 0
2. Gastos administrativos 0f 1491 0 577 0 404 0 510
3. Servicios de ingenieria 8,083 4,972 3,086 1,925 2,247 1,346 2,750 1,701
4. Contingencia fisica 8,083| 4,972| 3,086| 1,925| 2,247| 1,346| 2,750 1,701
Costo indirecto total 16,166 | 11,435 6,172 4,427 4,494 3,096 5,500 3,912
Costo total de capital a los precios del 2003 96,992 | 61,152 | 37,027 | 23,676 | 26,968 | 16,553 | 32,997 20,923

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
2 Costo de O/M

El costo de O/M para las instalaciones de alcantarillado propuestas se compone de los elementos
siguientes: 1) Costo de personal, 2) Costo de electricidad, y 3) Costo de los productos quimicos.
En la Tabla 2.21 se resume el costo de O/M.

1) Costo de personal

El costo de personal se calcula en moneda nacional. El costo de la unidad se basa en el costo
real requerido para cada personal clasificado. El costo de personal se estima para el personal
propuesto necesario para construir, operar y mantener las instalaciones de alcantarillado
propuestas.

2) Costo de electricidad

El costo de electricidad se calcula en moneda nacional para la estacion de bombeo existente de
Casablanca, la estacion de bombeo de Matadero, y la PTAR Luyand. El costo de electricidad
requerido depende del volumen de agua residual bombeado y tratado que se calcula a partir del
supuesto de la cobertura del servicio.

3) Costo de los productos quimicos

El costo de los productos quimicos se calcula a partir del volumen de productos necesario para
la deshidratacion del lodo producido en la PTAR Luyané por las instalaciones de desagote
mecanico. Toda vez que los productos quimicos se importan, su costo se calcula en ddlares
estadounidenses.
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Tabla 2.21 Costo anual de operacion y mantenimiento para los componentes del Sistema de Alcantarillado propuestos del P/M de Alcantarillado

Costo anual de personal (x 1,000 Pesos)

Costo anual de electricidad (x 1,000 Pesos)

Productos quimicos

Costo total de O/M

Afio Mejoras del Sistema Central Mejoras del Sistema Central Costo(x 1,000 USD) Posos UsD
y PTAR Luyané
Sede EB EB Estacion de Luyand Total Madero | Casablanca| Chivo WWTP Total ]
Matadero | Casablanca rebombeo de_ la| Sub-total PS PS Re-PS Sub-total PTAR Luyan6 x 1,000 x 1,000
Playa del Chivo

2011 540 73 107 0 180 145 865 53 180 0 233 44 277 17 1,142 17
2012 540 73 107 0 180 145 865 53 180 0 233 51 284 33 1,149 33
2013 540 73 107 0 180 145 865 138 180 0 318 56 374 46 1,239 46
2014 540 73 107 0 180 145 865 138 180 0 318 59 377 54 1,242 54
2015 540 73 107 0 180 145 865 138 180 0 318 63 381 62 1,246 62
2016 657 73 107 57 237 162 1,056 53 184 118 355 101 456 83 1,512 83
2017 657 73 107 57 237 162 1,056 53 184 118 355 111 466 104 1,522 104
2018 657 73 107 57 237 162 1,056 53 184 118 355 119 474 121 1,530 121
2019 657 73 107 57 237 162 1,056 53 184 118 355 124 479 133 1,535 133
2020 657 73 107 57 237 162 1,056 53 184 118 355 130 485 146 1,541 146
2021 692 73 107 57 237 162 1,091 53 187 119 359 164 523 166 1,614 166
2022 692 73 107 57 237 162 1,091 53 187 119 359 175 534 187 1,625 187
2023 692 73 107 57 237 162 1,091 53 187 119 359 184 543 204 1,634 204
2024 692 73 107 57 237 162 1,001 53 187 119 359 190 549 216 1,640 216
2025 692 73 107 57 237 162 1,091 53 187 119 359 197 556 229 1,647 229
2026 692 73 107 57 237 162 1,091 53 187 119 359 199 558 233 1,649 233
2027 692 73 107 57 237 162 1,091 53 187 119 359 201 560 237 1,651 237
2028 692 73 107 57 237 162 1,091 53 187 119 359 204 563 241 1,654 241
2029 692 73 107 57 237 162 1,091 53 187 119 359 206 565 245 1,656 245
2030 692 73 107 57 237 162 1,091 53 187 119 359 208 567 249 1,658 249
2031 692 73 107 57 237 162 1,091 53 187 119 359 208 567 249 1,658 249
2032 692 73 107 57 237 162 1,091 53 187 119 359 208 567 249 1,658 249
2033 692 73 107 57 237 162 1,001 53 187 119 359 208 567 249 1,658 249
2034 692 73 107 57 237 162 1,091 53 187 119 359 208 567 249 1,658 249
2035 692 73 107 57 237 162 1,091 53 187 119 359 208 567 249 1,658 249
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2.5.5 EFECTOS DEL PROYECTO EN EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA
@ Reduccion de la carga contaminante

La implementacion de los Proyectos propuestos en el P/M cubriré el Sistema Central y parte del
Nuevo Sistema de Alcantarillado, esto es, el Distrito de Alcantarillado Luyan6-Martin Pérez
Abajo, con tratamiento secundario. En la Tabla 2.22 se muestra la reduccion estimada de la
carga contaminante con la implementacion del P/M en el Nuevo Sistema de Alcantarillado y su
comparacion con la reduccion potencial de la carga contaminante si se aplicara el tratamiento
secundario en todos los distritos de alcantarillado del Nuevo Sistema de Alcantarillado.

El P/M del Nuevo Sistema de Alcantarillado cubre aproximadamente el 51 % de toda la carga
generada en el Nuevo Sistema de Alcantarillado y la reduccion en el P/M es también de
alrededor del 51 % de la reduccion potencial en todos los distritos de alcantarillado cuando se
implemente el Sistema de Alcantarillado en tales distritos, y que incluye la reduccién con el
Proyecto del GEF/PNUD. Si se excluyera esta, la reduccién con los proyectos del P/M es de un
39 % de la reduccion potencial.

Tabla 2.22 Reduccion de la carga contaminante con el P/M del desarrollo del Nuevo
Sistema de Alcantarillado

Carga
Aspecto
DBOs N-T F-T SS
Nuevo Sistema de Alcantarillado-todos los distritos
de alcantarillado
Generacion estimada de la carga , kg/d 22,794 3,481 892 22,794
Reduccidn estimada de la carga (A), kg/d 20,515 522 134 20,515
Nuevo Sistema de Alcantarillado —area del P/M
Generacion estimada de la carga , kg/d 11,723 1,779 460 11,723
Reduccidn estimada de la carga con el proyecto del G 2,546 64 17 2,546
EF/PNUD (B), kg/d
Reduccién estimada de la carga con el P/M (C), kg/d 8,005 203 52 8,005
Reduccidn total estimada de la carga con el proyecto
del GEF y el P/M, kg/d 10,551 267 69 10,551
C/IA 39% 39% 39% 39%
(B+C)/A 51% 51% 51% 51%

En el Sistema Central la implementacion del P/M garantizara que el 100 % de la carga
contaminante generada se desvie hacia la Playa del Chivo. La Tabla 2.23 muestra la carga
contaminante generada en el Sistema Central y la carga vertida a través de los drenes debido a
las interconexiones a partir de la carga medida.

Tabla 2.23 Reduccion de la carga contaminante con el P/M del mejoramiento del Sistema
de Alcantarillado

Carga
Aspecto
DBOs N-T F-T SS
Sistema Central de Alcantarillado

Generacion de carga estimada, kg/d 17,116 3,167 813 17,116

Reduccion estimada de la carga a partir de la generaci
on 100% 100% 100% 100%

Reduccidn de la carga a partir de la carga medida a tr
avés de los drenes debido a las interconexiones* 17,032 1,284 2,303 7,244

* - Total de la carga vertida a través de los drenes Matadero, Agua Dulce y San Nicolas. Debe observarse que el
sistema central existente cubre zonas fuera de la cuenca de la bahia. Las aguas residuales generadas en las zonas
ubicadas més all de los limites de la cuenca de la bahia se descontinuaran.
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En las Tablas 2.24 y 2.25 se muestran los resultados del calculo de la descarga de agua residual
en la bahia para las condiciones existentes (medidas) y con la implementacion del P/M a partir
del supuesto descrito.

Tabla 2.24 Caso 1- Condiciones existentes (afio 2002)

L Fuente Flujo DBOs N-T F-T SS
Distrito de _ 3
alcantarillado (Sistema m-/d kg/d kg/d kg/d ka/d
fluvial)
Luyano-abajo , 114,826 9,784 1,627 732 3,875
P Luyand
Luyané-arriba
Martin Pérez-abajo L 62,122 1,518 245 55 1066
T . Martin Pérez
Martin Pérez-arriba
Tadeo Tadeo 8,517 1,812 104 46 98
Existente (Central)
San Nicolas | San Nicolas 8,554 1,320 145 79 352
Matadero Matadero 77,760 8,942 610 1,053 3,650
Agua Dulce | Agua Dulce 43,200 6,770 529 1,171 3,242
Refineria 6,406 21,723 54 1
Total 321,385 51,869 3,314 3,137 12,283
Tabla 2.25 Caso P/IM
L Fuente Flujo DBOg N-T F-T SS
Distrito de .
alcantarillado (Sistema m*/d kg/d kg/d kg/d kg/d
fluvial)
Luyan(’)_abajo | 167,122 5,840 2,191 562 6,873
P Luyand
Luyand-arriba
Martin Pérez-abajo . 70,842 5,143 942 204 7,892
T . Martin Pérez
Martin Pérez-arriba
Tadeo Tadeo 10,635 1,934 307 76 1,945
Existente (Central)
San Nicolas | San Nicolas
Matadero Matadero
Agua Dulce | Agua Dulce
Refineria 6,406 21,723 54 1
Total 255,005 34,640 3,494 842 16,710

Los resultados de la simulacién de la calidad del agua indican que con la implementacién del
P/M los niveles de OD en la Ensenada de Atarés alcanzaran la Clase F (minimo de 2 mg/L). En
la actualidad el nivel es inferior al de la Clase F. Este sera el primer paso en el mejoramiento de
la calidad del agua de la bahia para cumplir con el objetivo de 3 mg/L de OD cuando se aplique
el tratamiento secundario (Caso 4) a toda el agua residual generada en el area del Nuevo
Sistema de Alcantarillado.

2.5.6 CAPACIDAD DE FINANCIAMIENTO
(D) Financiadores del Proyecto

Pueden emplearse dos principios para determinar quién debe financiar un proyecto, a saber, el
principio de que el contaminador paga, y el principio de que quien paga es el beneficiario.

En un proyecto de alcantarillado encaminado a remediar la contaminacién de la Bahia de La
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Habana, existen diversos contaminadores y beneficiarios. En muchos casos, los contaminadores
son también en alguna medida beneficiarios. En la Tabla 2.26 se identifican y caracterizan las
principales partes involucradas en un posible proyecto de alcantarillado.

Tabla 2.26 Analisis de los Contaminadores y los Beneficiarios

Interesado

Como contaminador

Como beneficiario

Gobierno central
(incluyendo al
INRH)

Las oficinas del gobierno vierten
aguas residuales.

Si se limpia la Bahia de La Habana, se
generara una variedad de nuevas necesidades,
de lo que se beneficiaran las industrias
relacionadas. El gobierno podré esperar mas
ingresos por impuestos y menos gastos por
subsidios. La reduccién de la morbilidad de
enfermedades relacionadas con el medio
ambiente del area de la bahia redundara en una
disminucion de los gastos médicos.

Gobierno de Ciudad
de La Habana

Idem

Idem

Los 10 municipios
del area de estudio

Idem

Idem

Las 3 compaiiias de
agua del area de
estudio

Como tales, ellas no contaminan la
Bahia de La Habana, pero existen
algunas descargas de aguas residuales
provenientes de sus instalaciones.

Podrian ahorrarse algunos costos de O/M si se
pusiera en practica el proyecto. Si la Bahia de
La Habana se limpia, se generara una variedad
de nuevas necesidades y estas compafiias
venderan mas agua.

Viviendas situadas
en el area de estudio

Vierten aguas residuales.

Sus moradores podran disfrutar de mas
actividades recreativas en la zona de la bahia.

Viviendas fuera del
Area de Estudio
pero dentro de las
zonas de servicio de
las tres compafiias
de aguay
alcantarillado

Se supone que sus aguas residuales
no contaminan la Bahia de la Habana.
Sin embargo, una parte del agua
residual de hecho se infiltra en el
alcantarillado del area de estudio y se
descarga en la bahia.

Idem

Industrias situadas
en el area de estudio

Vierten aguas residuales.

Si la Bahia de La Habana se limpia, se
generara una variedad de nuevas necesidades,
de lo que se beneficiaran las industrias
relacionadas.

Industrias situadas
fuera del area de
estudio, pero dentro
de las areas de
servicio de las 3
compafiias de agua

No se supone que sus aguas
residuales contaminen la Bahia de La
Habana. Sin embargo, una parte de
éstas de hecho se infiltran en el
alcantarillado del area de estudio y
van a parar a la bahia.

Idem

Embarcaciones

Las embarcaciones comerciales
vierten agua de lastre, agua de sentina
y aceites residuales. Sin embargo,
este tipo de contaminacion no puede
ser resuelta con un proyecto de
alcantarillado. La descarga de aguas
residuales desde las embarcaciones
pequefias es insignificante.

Los barcos de carga no recibiran ningin
beneficio del proyecto, o los mismos seran
insignificantes. Las embarcaciones turisticas
se pueden beneficiar de una bahia limpia. Las
embarcaciones pequefias podran disfrutar del
entorno mas limpio de la bahia.

Los turistas que
visitan la Ciudad de
La Habana

Los hoteles y restaurantes que reciben
turistas se pueden considerar como
contaminadores.

Los turistas podran disfrutar de la mayor
limpieza de la bahia y sus areas aledafias.

R-44




Volumen 1V _Resumen Ejecutivo Plan Maestro

2 Capacidad de pago

Gobierno: La capacidad del gobierno para costear un proyecto de alcantarillado se puede
estimar a partir del volumen de gastos corrientes. A partir de la informacion disponible acerca de
la inversion de capitales para la proteccion del medio ambiente en los dos ultimos afios, el
gobierno cubano gasta alrededor de 100 millones de pesos anualmente en el sector del agua y
del alcantarillado.

Household: Su capacidad de pago se puede medir a partir de la proporcion entre el posible
cargo por el servicio y los ingresos totales del nucleo familiar. Mientras menor sea la
proporciéno, mayor serd la capacidad de pago. El limite maximo de las tasas cominmente
empleadas para las tarifas de alcantarillado en los paises en desarrollo es de aproximadamente el
2 por ciento. Si la tarifa propuesta es inferior al 2 por ciento de los ingresos totales de la familia,
se considera que esta Ultima estd en condiciones de pagar esa tarifa.

El nacleo familiar promedio esta formado por cuatro personas: esposo, esposa, 1.5 nifios y 0.5
anciano. Los ingresos y los gastos mensuales de un nacleo familiar promedio se estiman en 760
pesos.

Se estima que el costo del agua y el alcantarillado juntos es de 5 pesos. Estos 5 pesos incluyen
3.85 pesos por el agua y 1.15 pesos por el alcantarillado, puesto que el recargo por
alcantarillado es el 30 por ciento de la cuenta del agua.

Debe sefialarse que las tarifas de agua y alcantarillado son bajas en comparacion con el precio
de los alimentos y de los viveres no esenciales, como se muestra en la Tabla a continuacién. Aun
comparada, la cuenta del agua cuesta como promedio seis veces menos.

Los 1.15 pesos representan el 0.15 porciento de los 760 pesos. El 2 porciento de los 760 pesos
es 15.2 pesos, casi 14 pesos mas que la cuenta actual. En conclusién, la capacidad de las
viviendas para pagar mas por el servicio de alcantarillado seria considerable.

Tabla 2.27 Precios bésicos en Ciudad de La Habana
(Ciudad de La Habana, Oct. 2002)

Rubro Precio (Precio en US$ *)
Cuenta de agua 1.0 peso / persona / mes 0.04
Recargo por alcantarillado 0.3 peso / persona / mes 0.01
Teléfono publico 0.05 peso / 3 minutos 0.00
Omnibus 0.4 peso / viaje 0.02
Taxi (colectivo) 1.0 peso / viaje 0.04
Periddico 0.2 peso / ejemplar 0.01
Arroz (mercado libre) 10.0 peso / kg 0.38
Granos (mercado libre) 10.0 peso / kg 0.38
Pan 10.0 peso / libra 0.38
Refrescos 9.0 peso / lata 0.35
Cigarros nacionales (suaves) 9.0 peso / cajetilla 0.35

* US$1 es convertible en 26 pesos, que es la tasa de cambio legal pero no oficial usada
solamente para transacciones personales.
Fuente: Investigacion del Equipo de Estudio
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3 Financiamiento externo

La deuda externa de Cuba se mantuvo esTable en alrededor de US$11 mil millones en el
periodo comprendido entre 1997 y el 2001, como se muestra en la Tabla 13.26. Las agencias
internacionales de crédito, tales como el Banco Mundial, el Banco Interamericano de Desarrollo
(BIAD) y el Fondo Monetario Internacional (FMI), no han extendido sus préstamos a Cuba. Los
ratios de amortizacion de principal de Cuba se estiman en alrededor del 20 por ciento en el
periodo comprendido entre 1998 y el 2001.

Tomando en cuenta las circunstancias analizadas anteriormente, pareceria dificil que un solo
pais o una sola organizacion pudiera financiar un proyecto de alcantarillado costoso a gran
escala de una sola vez. Si el proyecto de alcantarillado se dividiera en varios segmentos o su
puesta en practica se planificara por etapas, el desembolso anual real seria menor, y seria mas
facil encontrar instituciones financieras o donantes que financiaran el mismo.

2.5.7 EVALUACION FINANCIERA
@ Metodologia

La viabilidad financiera de un proyecto de inversion de capitales se analiza sobre la base del
método de flujo de efectivo descontado, empleando tres indicadores, a saber, el valor neto
presente (VNP), la proporcion entre el costo y el beneficio (C/B) y la tasa financiera de retorno
interno (TFRI).

2 Condiciones y supuestos

Se aplican las condiciones y los supuestos siguientes:

Agencia ejecutora: DPRH (Direccién Provincial de Recursos Hidraulicos en la Ciudad de La
Habana) sera la agencia constructora, mientras que Aguas de la Habana serd la agencia
operadora.

Costo del proyecto: Los costos del proyecto se componen de inversiones de capitales y de
costos de O/M. Los costos de O/M sélo incluyen los gastos necesarios para las instalaciones
rehabilitadas o construidas como parte del proyecto del plan maestro.

Beneficios del proyecto: Los beneficios del proyecto comprenden ingresos derivados del cobro
a los usuarios del alcantarillado en el area servida, y contribuciones de los turistas extranjeros
que visitan la ciudad. Los beneficios se determinan como la diferencia entre la situacion con
proyecto y la situacion sin proyecto.

Tipo de cambio: El tipo de cambio oficial del peso cubano mantiene una paridad con el dolar
estadounidense, mientras que el tipo de cambio no oficial que s6lo se emplea en transacciones
personales internas ha ido variando de forma irregular. A fines de agosto del 2002 el tipo de
cambio era de 26:1. En virtud de esta dualidad monetaria y de la incertidumbre con respecto a la
aplicacion de un solo tipo de cambio en los calculos financieros, se emplearon cuatro tipos de
combinaciones de moneda en el analisis del proyecto del plan maestro de alcantarillado. La
primera fue el computo de la porcidn en pesos cubanos solamente; la segunda, sélo la porcion
en dolares; la tercera, una combinacién de pesos cubanos y délares estadounidenses segun el
tipo de cambio 1:1y la cuarta, la misma combinacion pero segun el tipo de cambio de 26:1.

Vida del proyecto: Teniendo en cuenta la diversidad de componentes del proyecto, la vida del
mismo se determina como de 30 afios a partir del completamiento de las obras de construccion
de la segunda fase.

Tasa de descuento (Costo de oportunidad del capital): Considerando las tasas referenciales,
las tasas de descuento empleadas en la porcion en pesos y en la porcion en ddlares se
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determinaron a seis y ocho porciento respectivamente.

Numero de usuarios y tarifas de alcantarillado: Los beneficios principales del proyecto son
los ingresos provenientes de los usuarios del alcantarillado y de las contribuciones de los turistas
que visitan la ciudad. En la Tabla a continuacion se resumen el nimero de usuarios y de turistas
extranjeros, las tarifas de alcantarillado, y la contribucién de los turistas extranjeros
contemplados en el célculo de los ingresos.

Tabla 2.28 Tarifas de alcantarillado y contribucién

Aspecto 2002 2004 2006 2011
1. | Usuarios domésticos
1.1 | Tarifa de alcantarillado 5 6 12 36
(Peso/persona/afio)
1.2 | Poblacion servida 860,000 —=======) 1,0000,000

2. | Entidades  estatales 'y
clientes institucionales

2.1 | Tarifa de alcantarillado 150 180 360 900
(Peso/usuario/afio)
2.2 | Namero de usuarios en el 10,581 11,000 11,000 11,000
alcantarillado existente
2.3 | Nimeros de usuarios en el | Un un
nuevo alcantarillado usuario/39 usuario/13
residentes residentes
3. | Personas con ingresos en
divisas
3.1 | Tarifa de alcantarillado *220 270 365 495
(US$/usuario/afio)
3.2 | Usuario * 4,066 4,500 Aumento
gradual
4. | Turistas extranjeros
4.1 | Contribucion - - - 2
(US$/usuario)
4.2 | NUmero de turistas 959,000 1,300,000

Nota: * Las cifras son promedio de usuarios en el 2001 y en el 2002.

(©)) Evaluacién financiera

A partir de las condiciones y de los presupuestos, se realizd un andlisis financiero. Los
resultados principales del anélisis se resumen mas abajo.

Financial Viability: De hecho, el proyecto esta constituido por la porcion en US$ y la porcién
en pesos organicamente y no de manera fragmentada. Si el tipo de cambio de 26:1, que es el que
en realidad se emplea en las transacciones personales, se considerara a la luz de una politica
conservadora, la TRIF seria de 1.8 porciento. ElI 1.8 por ciento implica que el proyecto es
intrinsecamente autofinanciado. En otras palabras, los ingresos provenientes de los usuarios y de
la contribucion de los turistas son suficientes para pagar los costos de construccion y los costos
de O/M. Tal afirmacion puede ser cierta con la condicion de que el proyecto se financie
mediante un préstamo concesionario o un préstamo blando cuya tasa de interés no exceda el 1.8
porciento.
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Tabla 2.29 Resultados de los indicadores financieros de cada caso del andlisis del flujo de

efectivos
Caso TFRI C/B NVP Observaciones
I: Porcién en US$ solamente |  -0.1% 05 | ($) -40511
Il Porciobn en pesos | 45.1% 4.5 (P) 176,239
solamente
I11: US$ + Peso(1US$=1Ps) 21.0% 2.1 (P) 135,728
IV: US$ + Peso(1US$=26Ps) 1.8% 0.6 | (P) -877,044

Nota: Tasa de descuento: US$ 6% Pesos 8%

Andlisis de sensibilidad: Se hizo un andlisis de sensibilidad en el que el costo de construccion
y los ingresos se seleccionaron como parametros claves. Los resultados se muestran en la Tabla
mas abajo.

La TFRI es ligeramente méas sensible a los cambios en los costos de construcciéon que a los
cambios en los ingresos. Una disminucién de un 20 porciento en el costo de construccidn eleva
la TFRI de base en 1.7 puntos, mientras que un aumento similar reduce la TFRI de base en 1.2
puntos y la TFRI se mantiene ain positiva. Un incremento del 20 porciento en los ingresos
eleva la TFRI de base en 1.3 puntos, mientras que una disminucion similar reduce la TFRI de
base en 1.6 puntos y la TFRI se mantiene aln positiva.

Tabla 2.30 Andlisis de sensibilidad financiera del Proyecto Prioritario

US$+Peso US$+Peso

US$ PeS0 (ps1:US$L)  (Ps26:US$1)

Caso base -0.1% 45.1% 21.0% 1.8%
El costo de construccion aumenta 21,206 38.9% 17.4% 0.5%
un 20%

El costo de construccidn disminuye 1.4% 53.5% 26.2% 350%
un 20%

Los ingresos disminuyen un 20% -1.6% 37.2% 16.4% 0.2%
Los ingresos aumentan un 20% 1.2% 52.2% 25.3% 3.3%

2.5.8 EVALUACION ECONOMICA
1) Metodologia

El método del flujo de efectivo descontado se aplica también en la evaluacion econémica, con el
empleo de tres indicadores, a saber, el valor neto presente (VNP), la proporcion entre el costo y
el beneficio (C/B) y la tasa econémica de retorno interno (TERI).

2 Evaluacién del costo econémico:

En la Tabla a continuacién se resumen los factores de conversion de precio financiero en precio
econdmico aplicados.
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Tabla 2.31 Factores de conversion para el anélisis econdmico

Aspecto Factor de Observaciones
conversion

Materiales y equipos en divisas 0.9 Se considera el impuesto de
importacion.

Costo de las transacciones en divisas 0.96 Factor normal de conversion (FNC)

Material y equipos en moneda nacional 1.04 Se aplica el factor del tipo de
cambio no oficial (FTCNO)

Mano de obra 0.8 Se emplea un factor normal de
coeficiente salarial (FNCS).

Costo de las transacciones en moneda 1.0 No se requieren ajustes para

nacional eliminar el efecto de la distorsion
del mercado.

Gastos administrativos 1.02 Los gastos se asumen como medio

comerciables y medio no
comerciables.

Servicios de ingenieria en divisas 1.0 No hizo falta hacer ajustes.
Servicios de ingenieria en moneda 1.0 Se aplica el FTCNO de 1.0.
nacional

Contingencia fisica en divisas 0.98 Asumida como medio comerciable
y medio no comerciable. (FNC de
0.96).

Contingencia fisica en moneda nacional 1.02 Asumida como medio comerciable
(FTCNO 1.04) y medio no
comerciable.

Costo de personal en O/M 0.86 Calificado (30% FTCNO 1.0) y no
calificado (70% FTCNO 0.8)

Costo de electricidad en O/M 2.0

Costo de los productos quimicos en O/M 0.9

Terrenos: No se requieren costos por concepto de adquisicion de terrenos y compensacion para
las instalaciones propuestas. Sin embargo, desde el punto de vista de la evaluacion econémica,
cualquier terreno que se destine al proyecto necesariamente pierde sus otros posibles usos. En
Cuba la compra-venta de terrenos es practicamente inexistente o existe de forma imperfecta, por
lo que el valor econdmico del terreno puede medirse por sus usos alternativos. Tomando en
cuenta el uso actual de los terrenos y de las zonas circundantes, se considera que su uso en la
agricultura urbana es econémicamente razonable y viable. En la Tabla 2.32 se computan los
valores de los terrenos necesarios para el proyecto del plan maestro.
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Tabla 2.32 Valores econdmicos de los terrenos

Area )
necesaria Area b . Valordela  Valor de los
para el cultivable Tenencia . p
proyecto (ha) unidad (Ps/ha) terrenos ~ (Ps)
(ha)
PTAR Luyan6 3.0° 2.1 (2338?2825) 214,118 449,648
Estacion de Bombeo 38 afios
de Matadero 0.2 0.1 (2008-2045) 214,118 21,412
Estacion de re- 35 afios
bombeo de la Playa 0.2 0.0 2011-2045 159,408 0
del Chivo (2011-2045)
Total 44 2.4 471,060

Fuente: Equipo de Estudio

® De las 5 hectareas del emplazamiento de la PTAR, el proyecto del GEF utilizara dos, que aqui se
descuentan.

® Estimado por el Equipo de Estudio.

¢ Precio cuando comiencen los derechos de posesion de la tierra sobre la base del area cultivable.

Costo de electricidad en O/M: Como no se dispone de la informacién acerca del componente
de costo de la electricidad, resulta imposible la conversién de cada costo financiero en valores
economicos. Existe otro factor de conversion para eliminar la distorsion de los precios a causa
de los subsidios. Se aprob6 un tratamiento preferencial para Aguas de La Habana en virtud del
cual se cobra la tarifa en pesos durante el periodo de concesién. Dicho tratamiento preferencial
se considera como un subsidio del gobierno y se supone que dure hasta el final del periodo de
concesion. El costo econdmico de la electricidad es superior a su costo financiero. Por tanto, se
asumid el factor de conversién del 2.0, lo que significa que el costo econémico es dos veces
mayor que su costo financiero.

Tasa de descuento: EIl costo de oportunidad del capital representa la tasa econémica de retorno
permisible, o tasa de descuento para los proyectos de desarrollo. En general se aplica el 10
porciento como el costo de oportunidad del capital para la evaluacion de la viabilidad
econdmica.

3 Evaluacién del beneficio econémico

Beneficio derivado de los habitantes: EI beneficio total de los habitantes se computo
multiplicando la cantidad de viviendas por la VDP. Se estimé la WDP por el mejoramiento del
medio ambiente de la bahia mediante la materializacion de un proyecto de alcantarillado en 11
pesos por vivienda al mes. Tal VDP de 11 pesos se considera como una VDP general asumiendo
gue un mejoramiento mayor del medio ambiente de la bahia se produce como resultado de la
aplicacion del proyecto del plan maestro.

Beneficio derivado de las industrias: La VDP de las industrias se estimo a partir de los datos
mas recientes disponibles acerca de los ingresos de las cuatro empresas de agua y alcantarillado
que operan en la Ciudad de La Habana. EIl ingreso por concepto de servicio de alcantarillado
derivado de los usuarios industriales se estimé en alrededor de 2,698 millones de pesos, un 40 %
del ingreso total por alcantarillado ascendente a 746 millones de pesos. Un tercio de los usuarios
industriales pagan sus cuentas de alcantarillado en divisas.

Beneficio derivado de los turistas: La VDP de los turistas se estim6 en 2 USD o 2 porciento
del gasto promedio por turista en Cuba. EI nimero de turistas ascendera a 1,300,000 en el 2011,
por lo que la VVDP total de los turistas serd de 2.6 millones de dolares.
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4) Evaluacion econémica

Viabilidad econémica: El analisis se realiz6 a partir de las condiciones previamente explicadas.
En la Tabla a continuacion se resumen los aspectos fundamentales del analisis.

Tabla 2.33 Indicadores del analisis econémico para el P/M del Sistema de Alcantarillado

Caso TERI C/B VNP Observacio
nes
I: Porcion en US$ solamente 3.4% 05 | ($ -20.821
I1: Porcién en peso solamente 96.7% 10.3 (P) 330,635
I11: US$ + Peso(1US$=1Ps) 54.6% 4.9 (P) 309,814
IV: US$ + Peso(1US$=26Ps) 7.6% 0.8 | (P) -210,707

Nota: Tasa de descuento: US$ 10% Pesos 10%

El resultado de la TERI del 7.6 porciento para la porciéon combinada de USD/peso segun el tipo
de cambio 1:26 es inferior a la tasa de descuento del 10 porciento, lo que significa que quiza el
plan maestro no resulte viable desde el punto de vista econémico. Sin embargo, un proyecto de
alcantarillado como el proyecto del plan maestro por lo general no tiene una TERI elevada.
Ademas, el proyecto del plan maestro se consideria mas bien como un proyecto encaminado a
satisfacer necesidades humanas elementales relativas a las condiciones ambientales. En este
contexto el proyecto del plan mastro seria recomendable.

Andlisis de sensibilidad: En la Tabla 2.34 se muestran los resultados del analisis de
sensibilidad. Las TERI de referencia serian aquellas computadas para una suma de las porciones
en USD vy pesos segun el tipo de cambio 26:1. La TERI es ligeramente mas sensible a los
cambios en los ingresos que a los cambios en los costos de construccién. Una disminucion, por
ejemplo, de un 20 porciento en los costos de construccion eleva la TERI de base en 2.6 puntos,
mientras que un incremento similar reduce la TERI de base en 1.9 puntos. Por otra parte, un
aumento del 20 porciento en los ingresos eleva la TERI de base en 3.1 puntos, mientras que una
disminucidn similar reduce la TERI de base en 3.0 puntos.

Tabla 2.34 Analisis de sensibilidad ecémica del P/M del sistema de alcantarillado
US$+Peso US$+Peso

US$ PeS0 (ps1:US$1)  (Ps26:US$1)

Caso base 3.4% 96.7% 54.6% 7.6%

El costo de construccion aumenta en 2 0% 87 1% 47 6% 579

un 20%

El costo de construccién disminuye 5306 109.1% 63.9% 10.2%

en un 20%

Los ingresos disminuyen en un 20% 0.9% 84.8% 45.7% 4.6%
Los ingresos aumentan en un 20% 5.9% 107.0% 62.5% 10.7%

Otros beneficios econémicos: EIl proyecto de alcantarillado puede significar otros beneficios,
algunos de los cuales los perciben los habitantes como factores que influyen en su VDP, mas
algunos otros beneficios no se consideran como tales. Algunos beneficios no son cuantificables
por naturaleza, o su valor no se aprecia en toda su magnitud a causa de la carencia de una
cantidad razonable de informacion.

La VDP de los beneficiarios ya se ha cuantificado antes. Ahora se trata de estimar los beneficios
de salud derivados de la reduccién de la incidencia de diarrea aguda.discussion. Additionally,
health benefit from having less incidence of acute diarrhea is attempted to estimate.

La Tabla a continuacion muestra las pérdidas provocadas por la contraccion de diarrea.
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Tabla 2.35 Pérdidas provocadas por la contraccion de diarrea

Paciente cubano Paciente extranjero
Examen médico Cero US$30
Medicinas Ps10 US$10
Salario promedio mensual Ps 359 (a) US$3,000
Dias laborales perdidos 2 dias 2 dias
Participacion en el mercado 42% (b) 40%
laboral
Salario perdido Ps10 USS$80

( =30 X )
Costototal ( + + ) Ps20 US$120
(@) “Informe econdémico del 2001”, Ministerio de Economia y Planificacion.
(b) Calculado a partir de datos extraidos del “Anuario estadistico de la Ciudad de la Habana,
2002, Oficina Territorial de Estadisticas de Ciudad de la Habana.
Otros datos son calculos hechos por el Equipo de Estudio.

En la Ciudad de La Habana la incidencia de diarrea aguda ha siso del orden de 250,000 casos al
afio. Se asume que si un 10 porciento de la diarrea aguda es atribuible a la deficiente disposicion
de los excrementos y si tal situacion puede resolverse con el proyecto, entonces la reduccion de
la incidencia seria de 25,000 casos por afio. Si se multiplica tal cifra por el costo en el que
incurre un paciente cubano, el beneficio econémico ascenderia a 500,000 pesos anualmente.

2.5.9 PROYECTOS PRIORITARIOS PARA EL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

En cuanto al Proyecto Prioritario para el Estudio de Factibilidad, se seleccionan aqui los
componentes del sistema para el Programa de la Primera Etapa. Los siguientes son componentes
del alcantarillado incluidos en el Proyecto Prioritario.

(1) Aplicacion de las medidas necesarias para resolver el problema de las interconexiones en
la zona relacionada con el Dren Arroyo Matadero.

(2) Rehabilitacion de las camaras de rejas de Caballeria.

(3) Rehabilitacién de la estacion de bombeo de Casablanca.

(4) Construccion de la estacion de bombeo de Matadero.

(5) Instalacién de la tuberia de conexidn entre el Colector Cerro y la estacion de bombeo de
Matadero.

(6) Instalacion del colector a presion y del Colector Sur Nuevo entre la estacion de bombeo de
Matadero y las camaras de rejas de Caballeria.

(7) Instalacién del Colector de la margen derecha de Luyan6-Martin Pérez en el distrito de
alcantarillado Luyand-Martin Pérez Abajo.

(8) Instalacion del Colector de la margen izquierda del rio Luyand en el distrito de
alcantarillado Luyan6-Martin Pérez Abajo.

(9) Construccidn de instalaciones para el tratamiento bioldgico secundario de las aguas
residuales en el mismo emplazamiento de la PTAR del Proyecto del GEF/PNUD
(capacidad de tratamiento de 207 L/s 0 17,900 m®d), a saber PTAR Luyané. La capacidad
total de tratamiento ascenderé a 407 L/s 0 35,200 m*/d.

(10) Instalacion de redes de alcantarillado y conexiones a las viviendas en el distrito de
alcantarillado Luyan6-Martin Pérez Abajo.

Se incluyen asimismo los estudios y trabajos de disefio siguientes:

(11) Estudio y disefio detallados para resover el problema de las interconexiones en la zona
relacionada con el Dren Matadero.
(12) Estudio de las condiciones fisicas de la estructura del sifon.
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26 RECOMENDACIONES
2.6.1 MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO EXISTENTE

El mejoramiento del sistema central de alcantarillado contribuird de manera continua a la
proteccion de la descarga directa de aguas residuales en la Bahia de La Habana. Sin embargo, el
éxito del plan de mejoramiento depende de la solucién del problema de las interconexiones que
provocan la descarga de aguas residuales en la bahia a través del sistema de drenaje del Dren
Matadero y del Dren Agua Dulce.

No se propone en el Plan Maestro de Alcantarillado la construccion de la planta de tratamiento
primario de aguas residuales en la Playa del Chivo tomando en consideracion la incertidumbre
respecto de la necesidad del tratamiento del agua residual para cumplir con las nornas de calidad
para los efluentes hasta el afio 2020, asi como la actual disponibilidad limitada de terrenos para
aplicar el sencillo proceso de tratamiento de lodos. Se requerira disponer ineviTablemente, no
obstante, de las instalaciones para el tratamiento primario de las aguas residuales conjuntamente
con un proceso apropiado para el tratamiento de lodos con el fin de cumplir las normas para el
efluente. Por tanto, se recomienda que las autoridades cubanas obtengan un terreno lo
suficientemente extenso para construir tales instalaciones con la estipulacion de revisar las
regulaciones o eliminar el control de la regulacion relacionada con el uso del terreno como
emplazamiento constructivo.

2.6.2 DESARROLLO DEL NUEVO SISTEMA DE ALCANTARILLADO

Para el nuevo esquema de alcantarillado, se propusieron y estudiaron las seis alternativas para
seleccionar finalmente el sistema de cuatro zonas, considerando los efectos previstos en el
mejoramiento de la calidad del agua en la Bahia de La Habana y el crecimiento maximo de la
poblacion de servicio del alcantarillado hasta el afio 2020. De los cuatro distritos de
alcantarillado, sélo uno, a saber, el distrito Luyand-Martin Pérez Abajo, se implementara hasta
el 2020. Se prevén implementar lo antes posible los restantes tres distritos de alcantarillado, a
saber, Luyan6 Arriba, Martin Pérez Arriba y Tadeo, después de la aplicacion del plan Maestro
propuesto.

Como se analiz6 en el Capitulo 12, los terrenos disponibles para la construccion de las PTAR
propuestas constituyen cuestiones esenciales para la seleccion del plan de desarrollo del
alcantarillado més apropiado, y de los procesos adecuados para el tratamiento de las aguas
residuales y los lodos tales como los de filtro percolador, zanja de oxidacion y lechos de secado
que resultan faciles de operar y mas baratos en términos de costo de capital y de O/M. Debido a
las dimensiones limitadas del terreno disponible para la construccion de la PTAR Luyand, se ha
de aplicar el proceso convencional de lodos activados con instalaciones para la deshidratacion
mecanica, el cual requiere de una muy alta tecnologia para su funcionamiento y elevados costos
de construccion y de operacién y mantenimiento.

Para la ejecucion de los restantes tres distritos de alcantarillado después de la implementacién
del Plan Maestro, se recomienda dedicar grandes esfuerzos a la obtencidén de los terrenos
necesarios para la construccion de los procesos apropiados para el tratamiento de las aguas
residuales y los lodos en los emplazamientos para las PTAR.

Como alternativa al plan de expansién de la PTAR Luyand en virtud del proyecto de la segunda
etapa del Plan Maestro, se propone conectar el Colector de la margen izquierda del rio Luyand
al sistema de coleccion formado por la estacion de bombeo de Matadero, el colector a presion y
el Colector Sur Nuevo con provision del Colector A, para descargar las aguas residuales en el
mar. Para poner en practica esta variante, no obstante, se necesita resolver del todo el problema
de las interconexiones en la zona relacionada con el Dren Matadero.

Cuando se ejecute la alternativa de la descarga en el mar para la zona del Colector de la margen
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izquierda del Luyand, el desarrollo de la capacidad de tratamiento de la PTAR Luyané s6lo ha
de ser de 207 L/s 0 17,900m*/d en lugar de 621L/s 0 53,700m*/d. En tal caso se recomienda la
revision del plan de desarrollo del sistema de alcantarillado, tomando en consideracion la
posibilidad de unificar los distritos de alcantarillado Luyand Arriba y Luyané-Martin Pérez
Abajo.

2.6.3 MEDIO AMBIENTE ACUATICO DE LA BAHIA

(1) Monitoreo de la calidad del agua

El monitoreo de la calidad del agua y de las cargas contaminantes relacionadas con la Bahia de
La Habana es de gran importancia: 1) para comprender las condiciones ambientales, 2) para
proporcionar datos e informaciones dirigidas al mejoramiento de la proyeccion futura de la
calidad del agua con el empleo del modelo de simulacion, 3) para confirmar los efectos de los
proyectos relacionados con la reduccion de las cargas contaminantes vertidas en la bahia, y 4)
para valorar cuando se requerira disponer de la planta de tratamiento primario para el Sistema
Central de Alcantarillado con el fin de cumplir con las normas estipuladas para la descarga del
efluente.

Las cuestiones fundamentales relativas al monitoreo son 1) esTablecer un sistema de monitoreo
de la calidad del agua periddico y unificado, 2) crear una base de datos que abarque todo el
medio acuatico de la cuenca de la Bahia de La Habana, 3) esTablecer las reglas, las limitaciones
y los procedimientos para compartir los datos y las informaciones entre las autoridades
involucradas y posibilitar el acceso del publico a tal informacion, y 4) proporcionar el
presupuesto para crear y mantener el sistema de monitoreo recomendado.

2 Perfeccionamiento del modelo de simulacién de la calidad del agua

La confiabilidad del modelo de simulacion de la calidad del agua depende de: 1) los datos sobre
el caudal de entrada en la bahia de la carga contaminante monitoreada, y de 2) los datos sobre el
medio ambiente acuético de la bahia toda vez que tales datos se emplean para describir el
comportamiento del medio acuéatico en el modelo de simulacién. Como la cantidad de datos
disponibles es muy limitada, resulta esencial perfeccionar el modelo con la obtencion de més
datos mediante un monitoreo mejorado.

Aun esté por verificarse el comportamiento del sistema acuético de la bahia ante perturbaciones
externas, por ejemplo, en caso de reduccién de la carga contaminante, a causa de la limitacion
en cuanto a datos disponibles. EI monitoreo de los datos sobre el comportamiento del medio
acuatico de la bahia con la implementacion de los Proyectos Prioritarios proporcionara
informacidén til para perfeccionar el modelo y comprobar sus predicciones, en particular
aquellas relacionadas con cualquier tendencia hacia la eutroficacion en el futuro.

El perfeccionamiento del modelo de simulacion de la calidad del agua desempefiara asimismo
un importante papel durante la revision del Plan Maestro cuando se analice en el futuro la
factibilidad de descargar las aguas residuales provenientes de la Zona A de la margen izquierda
del rio Luyané en el Sistema Central de Alcantarillado.

3 Objetivos relativos al medio ambiente acuatico

Las normas para la calidad del agua de la bahia se encuentran en su etapa de preparacion. Se
necesita finalizar su redaccion con el fin de poder esTablecer una base legal para el
mejoramiento de la bahia. La conclusién de tales normas creara un entendimiento comdn entre
las partes interesadas en la proteccion ambiental de la bahia. Las normas para la calidad del
agua han de basarse en los posibles usos futuros de la bahia. Los objetivos relacionados con la
calidad del agua esTablecidos en este estudio deben revisarse mediante el examen posterior
entre las partes. El Plan Maestro de Alcantarillado facilitara tal andlisis toda vez que ha
delimitado el papel y la contribucién del sector del drenaje y alcantarillado en el mejoramiento

R-54



Volumen IV Resumen Ejecutivo Plan Maestro

del medio ambiente acudtico, asi como ha definido los costos y los plazos del proyecto. Se
incluy6 asimismo en este Plan Maestro el papel que desempafia la educacion ambiental. El
papel y la contribucion de otros sectores, por ejemplo el sector maritimo-portuario, el sector
industrial, etc. y medidas tales como el dragado de sedimentos han de explorarse en la revisién
de los objetivos relativos a la calidad del agua, de conjunto con sus implicaciones en cuanto a
costo y tiempo.

2.6.4 OTRAS RECOMENDACIONES

Con el fin de lograr la pronta ejecucion del Plan Maestro, se considera imprescindible la
colaboracion y la coordinacién estrechas no solo entre el INRH y el GTE, sino también entre el
INRH, el GTE, el CITMA, el gobierno de la Ciudad de La Habana, y las autoridades pertinentes.

Como la urbanizacién es dinamica y se ha expandido hacia la periferia de la ciudad, resulta
indispensable revisar y actualizar periodicamente el Plan Maestro. EI INRH colaborard
estrechamente con la Direccion Provincial de Planificacion Fisica para reflejar los desarrollos
urbanos mas recientes en el plan de desarrollo por etapas del sistema de alcantarillado. Para
lograr plan tal adecuadamente, se programara y llevara a cabo la recopilacion continua de datos
dentro del INRH, asi como cualesquiera otros datos tributados por las autoridades involucradas.

Durante los trabajos para la formulacion de los planes de alcantarillado en este Estudio, la
disponibilidad de terrenos para la PTAR resultd ser en extremo limitada a causa de los planes o
las regulaciones existentes sobre el uso de la tierra, o debido a consideraciones ambientales.
Asimismo se explicd la necesidad de aplicar un proceso sofisticado para el tratamiento de las
aguas residuales y los lodos que implica costos corrientes elevados cuando la disponibilidad de
terrenos para la PTAR es limitada. Por el contrario, cuando se cuente con un terreno de mayores
dimensiones para la construccion de la PTAR, entonces se podrd aplicar un proceso de
tratamiento sencillo, facil de operar y con costos inferiores. En este sentido, se sugiere que el
INRH, el GTE, y otras instituciones afines intenten adquirir los terrenos apropiados para la
construccion de las PTAR, asi como revisar los planes y las regulaciones existentes sobre el uso
de la tierra.
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PARTE I11:ESTUDIO DE FACTIBILIDAD

3.1 INTRODUCCION

De acuerdo con el programa de mejoras a largo plazo hasta el afio 2020 (Plan Maestro), se han
previsto los planes para el mejoramiento y desarrollo del Sistema Central y del nuevo sistema de
alcantarillado, asi como se han seleccionado las obras prioritarias de desarrollo y mejoramiento
para su implementacion inmediata en virtud del Proyecto de la Primera Etapa.

El alcance del Informe del EF es preparar los disefios preliminares de ingenieria para los
sistemas prioritarios de colecccion y tratamiento de aguas residuales, asi como la realizacion de
estudios de factibilidad con el fin de comprobar que la ejecucion del Proyecto de la Primera
Etapa sea tanto razonable como factible.

3.2 PROYECTO PRIORITARIO

3.2.1 FUNDAMENTOS DE DISENO

La Tabla 3.1 muestra la poblacion con servicio de alcantarillado prevista para el 2010 luego de
la conclusién de los trabajos para el mejoramiento y el desarrollo del sistema de alcantarillado
ejecutados entre el 2006 y el 2010 en virtud de los Proyectos Prioritarios.

Tabla 3.1 Poblacién cubierta por el Proyecto Prioritario

Afo 2001 2010 PM(2020)
1. Poblacién dentro de la cuenca 703,500 714,100 725,600
2. Poblacion dentro del &rea cubierta por el Sistema 433,200 430,600 427,900
Central de Alcantarillado
3. Poblacion dentro del area que seré cubierta por el 154,400 158,900 163,600
Desarrollo del Nuevo Sistema de Alcantarillado con
el PM
4. Poblacion dentro del Area Planificada de 587,600 589,500 591,500
Alcantarillado con el MP
5. Poblacion meta de servicio cubierta con el - 430,600 427,900
Mejoramiento del Sistema Central de
Alcantarillado
6. Poblacién meta de servicio cubierta con el - 57,000 96,200
Desarrollo del Nuevo Sistema de Alcantarillado (82,300) | (121,500)
7. Poblacion meta de servicio del Proyecto - 487,600 138,300
Prioritario (512,900) | (163,600)

Nota: Las cifras entre paréntesis representan la poblacién cubierta por el Proyecto en ejecucion del GEF/PNUD

La Tabla 3.2 muestra las cantidades de agua residual relacionadas con el area del Proyecto

Prioritario.
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Tabla 3.2 Cantidades de agua residual relacionada con el Proyecto Prioritario

Unidad: m®/d
Afio 2001 2010 PM(2020)
1.Mejoramiento del Sistema Central de Alcantarillado
1.1 Generacidn de agua residual 130,900 138,700 148,200
1) De origen doméstico 72,800 72,350 71,900
2) No domeéstico generada por pequefios consumidores 47,650 55,980 65,900
3) No domeéstico por grandes consumidores 10,380 10,380 10,400
1.2 Infiltracién 17,200 17,100 17,000
1.3 Flujo promedio diario 148,000 155,800 165,200
1.4 Flujo méximo diario 174,200 183,600 194,800
2. Desarrollo del Nuevo Sistema de Alcantarillado
Luyano-Martin Pérez Abajo
1.1 Generacién de agua residual 45,400 50,400 56,400
1)De origen doméstico 26,000 26,700 27,500
2) No domeéstico generada por pequefios consumidores 17,000 20,700 25,200
3) No domeéstico por grandes consumidores 2,400 3,000 3,700
1.2 Infiltracion 3,100 3,200 3,300
1.3 Flujo promedio diario 48,500 53,500 59,700
1.4 Flujo méximo diario 57,500 63,600 71,000

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

3.2.2 REHABILITACION Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

EXISTENTE

En la Tabla 3.3 se resume el plan de mejoramiento propuesto para el sistema central de
alcantarillado existente. EI mapa general aparece en la Figura 3.1.
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Tabla 3.3 Trabajos propuestos para el mejoramiento del Sistema Central de Alcantarillado
como parte del proyecto prioritario

Aspecto

Plan propuesto

Observaciones

1. Estudios detallados de las
interconexiones con el fin
de preparar medidas de
solucion apropiadas.

Realizar estudios detallados con el fin de
identificar las interconexiones y preparar
medidas de solucion para eliminar la descarga
directa de aguas residuales en la Ensenada de
Atarés a través del Dren Matadero.

2. Contruccidn del Sistema
Colector propuesto para la
rehabilitacion del
Colector Sury de la
Estacién de Bombeo de
Matadero.

Contruccidn del sistema colector propuesto:
colector a presion de 1,350 mm de diametro y
1,830 m de longitud,CP, Colector Sur Nuevo
de 1,500 mm de diametro y 1,830 m de
longitud,CP, y las tuberias de interconexion
entre el Colector Cerro/Colector Sur y la
Estacion de Bombeo de Matadero : de
1,030/1200mm (HDPE) a 1500mm (CP) de
didmetro y 500m de longitud.

Construccion de la estacién de bombeo
propuesta, Q=20 m*min, Altura de
bombeo=12 m, tres (3) unidades incluyendo
una de reserva. Para la rehabilitacion del
Colector Sur se instalaran dos bombas
adicionales, Q=40 m®/min, Altura de
bombeo=12 m.

Se rehabilitara
el Colector Sur
(Didmetro de
1500 a
2100mm,
Longitud:
2.78km)
durante el
proyecto de la
segunda etapa.

3. Rehabilitacién de las
camaras de rejas y estudio
detallado de la estructura
del sifon.

Rehabilitar las camaras de rejas (2 ) de

Caballeria y realizar estudios detallados de las
condiciones fisicas de las estructuras del sifon
con el fin de preparar planes de rehabilitacion.

4. Rehabilitacion de la
estacion de bombeo de
Casablanca.

Sustituir las bombas existentes (Q=1.75 m/s,
Altura de bombeo=8 m), 4 unidades
incluyendo una de reserva.

Nota: Diametro: diametro interior. CP: tuberia centrifuga de hormigon reforzado. HDPE: tuberia de polietileno de alta
densidad. Se muestran aqui los didmetros interiores y exteriores para la tubaria de HDPE.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA

3.2.3 DESARROLLO DEL NUEVO SISTEMA DE ALCANTARILLADO

En la Figura 3.1 se muestra asimismo el mapa general del nuevo sistema de alcantarillado
propuesto como parte del proyecto prioritario en el distrito de alcantarillado Luyand-Martin

Peréz Abajo sewer district.
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Tabla 3.4 Trabajos propuestos para el Desarrollo del Nuevo Sistema de Alcantarillado

como parte del Proyecto Prioritario

Aspecto

Plan propuesto

Observaciones

1. Instalacion de
nuevas redes
de
alcantarillado

Se instalard un nuevo colector lateral de 216/250 mm
de diametro y de alrededor de 68 km de longitud,
HDPE: 54 km para el Colector de la margen derecha
de Luyané-Martin Pérez, y 14 para el Colector de la
margen izquierda del Luyano.

2. Instalacién de
nuevos
Colectores

Instalacion de nuevos Colectores de alrededor de 14
km de longitud, incluyendo un tanel de 4,6 km de
largo. Los didametros nominales de los Colectores
oscilaran entre 216/250 mmy 1,030/1,200 mm,
HDPE. Se prevé que el didmetro interno de los
taneles sea de 1,500 mm.

El Colector de la margen derecha de Luyan6- Martin
Pérez es de 6,5 km de longitud, incluyendo el tanel
de 4 km de latgo.EI colector de la margen izquierda
del Luyané es de 3,9 km de longitud, incluyendo el
tanel de 0,6 km de largo.

Se muestran los
diametros interiores
y exteriores para la
tuberia de HDPE.

3. Construccion
de nuevas
instalaciones
para el
tratamiento de
las aguas
residuales.

PTAR Luyano

Expansion de la capacidad de tratamiento de 17,900
m®/d o 207L/s. La capacidad total ascendera a
35,200 m*/d 0 407 LJs.

El nivel de tratamiento propuesto sera secundario,
fundamentalmente remocion de materia orgénica.
Concentracion de DBOs : Afluente 200 mg/L,
Tratada 20 mg/L. Concentracién de

SS: Afluente 200 mg/L, Tratada 20 mg/L

Los procesos de tratamiento de aguas residuales y de
lodos se proponen tomando en consideracion la
disponibilidad limitada de terrenos y el entorno
sircundante.

Proceso de tratamiento de aguas residuales: Proceso
convencional de lodos activados, que comprende el
tanque de sedimentacion primaria, el tanque de
aeracion, el tanque de sedimentacion final, y los
equipos necesarios.

Proceso de tratamiento de lodos: Digestion
anaerdbica con deshidratacién macéanica (pensa de
filtro de banda) y relleno sanitario.

Capacidad de 17,300
m®d o 200L/s
desarrollada por el
Proydcto del
GEF/PNUD

Se proponen construir
las siguientes
instalaciones y
edificaciones como
parte del proyecto del
GEF:

Instalaciones de
tratamiento preliminar
(tamices y camaras del
desarenador) caseta de
las bombas, edificio
administrativo y local
de los operadores.

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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3.3 EJECUCION DEL PROYECTO PRIORITARIO
3.3.1 PROGRAMA DE EJECUCION

Se propone el programa de ejecucion del Proyecto Prioritario tal y como se muestra en la Figura
3.2.

3.3.2 ESTIMADOS DE COSTO DEL PROYECTO
D Inversion de capitales

La inversion de capitales se estima con los componentes siguientes.

Tabla 3.5 Componentes de costo de la inversion de capitales

Aspecto Observaciones

(1) Costo directo de construccién

(2) Costo indirecto de construccion

(a) Adquisicién de terrenos y
compensacion

(b) Gastos administrativos 3% x porcion en moneda nacional del (1)

(c) Servicios de ingenieria 10% x Costo directo de construccion de las
nuevas obras.

12% x Costo directo de construccion de los
trabajos de rehabilitacion

(d) Contingencia fisica 10% del costo directo de construccion total

En la Tabla 3.6 se muestra la inversion de capitales necesaria a precios del 2003 para el proyecto
prioritario.

Tabla 3.6 Inversién de capitales para el Proyecto Prioritario
Unidad: MLC(x1000US$), MN(x1000Pesos)

. . Desarrollo del nuevo
Mejoramiento del . .
. sistema de alcantarillado
Aspecto Sistema Central de A P Total
Aicantarillado (Luyano-Martin Pérez
Abajo) System
MLC MN MLC MN MLC MN
1. Colectores 6,619 4,411 23,964 15,976 30,583 20,387
2. Sistema de bombeo 5,669 2,935 0 0 5,669 2,935
3. PTAR 0 0 6,891 3,273 6,891 3,273
Costo directo total 12288 | 7,346 30,855 19249 | 43143| 26,595
1 Aqu|S|C|or_1,de terrenos y 0 0 0 0 0 0
compensacion
2. Gastos administrativos 0 220 0 577 0 797
3. Servicios de ingenieria 1,352 810 3,086 1,925 4,438 2,735
4. Contingencia fisica 1,229 735 3,086 1,925 4,315 2,660
Costo indirecto total 2,581 1,765 6,172 4,427 8,753 6,192
Costo total de capitalalos | 1,69 | 9193 37,027 23676 | 51,806 | 32,787
precios del 2003
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Componentes del Proyecto

2005

2007

2008

2009

2010

Etapa pre-constructiva
Al Organizacién financiera

A?2 Disefio detallado y licitacién

A3 Adquisicion del contratista

Etapa constructiva
B1 Mejoramiento del Sistema Central de Alcantarillado

B101 Medidas para resolver el problema de las
interconexiones relacionadas con el Dren Matadero

B102 Rehabilitacién de las camaras de rejas de
Caballeria

B103 Rehabilitacién de 1a estacién de bombeo de
Casablanca

B104 Construccién de una estacién de bombeo en
Matadero

'B105 Instalacién de una tuberfa de interconexisn entre
el Colector Cerro/Sur y la estacion de bombeo de
Matadero

ouellold 01994A0.1d

|[op uolonoala ap eweibold

Z'€ einbiq

B2 Desarrollo del Distrito de Alcantarillado Luyand-
‘Martin Pérez Abajo

B201 Instalacién del Colector derecho Luyané-Martin
Pérez

B202 Instalacion del Colector izquierdo del rio Luyano

B203 Construccién de instalaciones para el tratamiento
de aguas residuales en la PTAR Luyané

B204 Instalacién de nuevas redes de alcantarillado yde
conexiones a las viviendas en el distrito de alcantarillado
Luyané-Martin Pérez Abajo

Estudios

C1 Estudio detallado y labores de disefio para resolver el
problema de las interconexiones relacionadas con el
Dren Matadero

C2 Estudio de las condiciones fisicas del sifén
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2 Costo de O/M

El costo de O/M para las instalaciones de alcantarillado propuestas comprende los componentes
siguientes: 1) Costo de personal, 2) Costo de electricidad, y 3) Costo de los productos quimicos.
En la Tabla 3.7 se resume el costo de O/M.

1) Costo de personal

El costo de personal se calcula en pesos cubanos. El costo de la unidad se basa en el costo real
necesario para cada clase de trabajador. El costo de personal se estima para el personal
propuesto necesario para la construccion, la operacién y el mantenimiento de las instalaciones
de alcantarillados propuestas.

2) Costo de electricidad

El costo por concepto de electricidad se calcula en pesos cubanos. El costo de electricidad se
calcula para la estacién de bombeo de Casablanca, la estacién de bombeo Matadero y la planta
de tratamiento de aguas residuales Luyand. El costo de electricidad necesario depende del
volumen de agua residual bombeado que se calcula a partir de la suposicion de la cobertura del
alcantarillado.

3) Costo de los productos quimicos

El costo de los productos quimicos se calcula a partir del volumen de tales sustancias necesario
para la deshidratacion del lodo producido en la PTAR Luyan6 por las instalaciones de
deshidratacion mecénica. Como dichos productos quimicos son de exportacién, su costo se
calcula en ddlares estadounidenses.
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Tabla 3.7 Costo anual de operacion y mantenimiento del Proyecto Prioritario

Costo anual de personal (x 1,000 Pesos)

Costo anual de electricidad (x 1,000 Pesos)

Productos guimicos

Costo total de O/M

. Mejoras del Sistema Central Mejoras del Sistema Central Costo (x 1,000 USD) Pesos usD
Afio PTAR PTAR
Sede . | Total EB .| Total
EB EB Luyand EB Luyand i
Sub-total Matader Sub-total PTAR Luyano x 1,000 x 1,000
Matadero | Casablanca o Casablanca

2011 540 73 107 180 145 865 53 180 233 44 277 17 1,142 17
2012 540 73 107 180 145 865 53 180 233 51 284 33 1,149 33
2013 540 73 107 180 145 865 53 180 233 56 289 46 1,154 46
2014 540 73 107 180 145 865 53 180 233 59 292 54 1,157 54
2015 540 73 107 180 145 865 53 180 233 63 296 62 1,161 62
2016 540 73 107 180 145 865 53 184 237 85 322 67 1,187 67
2017 540 73 107 180 145 865 53 184 237 87 324 71 1,189 71
2018 540 73 107 180 145 865 53 184 237 89 326 75 1,191 75
2019 540 73 107 180 145 865 53 184 237 91 328 79 1,193 79
2020 540 73 107 180 145 865 53 184 237 93 330 83 1,195 83
2021 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83
2022 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83
2023 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83
2024 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83
2025 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83
2026 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83
2027 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83
2028 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83
2029 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83
2030 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83
2031 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83
2032 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83
2033 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83
2034 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83
2035 540 73 107 180 145 865 53 187 240 104 344 83 1,209 83

Fuente: Equipo de Estudio de JICA
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3.3.3 ORGANIZACIONES E INSTITUCIONES

En esta seccidn se hacen recomendaciones para el fortalecimiento institucional, donde se crey6
necesario, con el fin de coadyuvar al perfeccionamiento de las operaciones futuras tanto en el
sector del suministro de agua y alcantarillado como en el sector ambiental relacionado con la
Bahia de La Habana.

@ Fortalecimiento institucional

Los estudios posteriores se beneficiarian con una clara delimitacién de las responsabilidades, el
suministro oportuno de informacion, la autorizacién para visitar todos los lugares necesarios y la
recopilacion de informacion esencial coherente con los procedimientos generales de los
proyectos internacionales.

Con el fin de continuar tal fortalecimiento institucional, los planes de ejecucidon para el Proyecto
Prioritario han de contar con una organizacion institucional que garantice la coordinacion entre
todas las partes involucradas, pero sin necesidad de comités demasiado numerosos que
conlleven a ineficiencias.

1) GTE

El GTE es una entidad interministerial e intersectorial que coordina fundamentalmente a
ministerios sectoriales como el MINTRANS, el sector ambiental (CITMA) y los intereses
territoriales a través de la Asamblea Provincial del Poder Popular de la Ciudad de La Habana
(CAP). El GTE sera la autoridad ambiental para toda la cuenca hidrografica y tributaria de la
Bahia de La Habana. Existen planes para convertir al GTE en una organizacion permanente
mediante una enmienda al Acuerdo 3330.

Los recursos humanos y la capacidad financiera del GTE deben mejorarse para ajustarse a las
crecientes responsabilidades de esta institucion. Las areas especificas relacionadas con los
Trabajos Prioritarios son el monitoreo y la educacion ambientales.

En lo que respecta al monitoreo ambiental, el GTE ha tomado nota de las recomendaciones
incluidas en la seccion de este informe relativa al Plan Maestro y aplicara las propuestas en su
totalidad con el transcurso del tiempo. Hasta el momento las restricciones financieras han
limitado el muestreo y el analisis de las muestras. Seria aconsejable que el GTE solicitara el
financiamiento necesario al Gobierno de Cuba o lo obtuviera de fuentes externas para un
proyecto mas modesto que garantice la aplicacion en la actualidad del programa recomendado
de muestreo y monitoreo.

La capacidad del GTE para expandir su programa de educacion ambiental se ha fortalecido
gracias a este Estudio con la produccion de un segundo video y la impresion de dos manuales,
uno para el programa dirigido a la comunidad y a las escuelas, y otro para el programa del
INRH. La aplicacién de este programa de educacién ambiental ha de comenzar inmediatamente.
No obstante, si los recursos humanos y/o financieros resultan insuficientes a la hora de aplicar el
programa, entonces el GTE podria considerar la posibilidad de buscar el financiamiento
necesario a través de entidades internacionales.

2) INRH

el INRH ha sido capaz de operar con éxito en la Ciudad de La Habana a través de su Delegacion
Provincial (DPRH). EI INRH posee asimismo la capacidad para regular y controlar las
actividades de operacion y mantenimiento de las empresas de agua y alcantarillado de la Ciudad
de La Habana. No obstante, las Obras Prioritarias para la nueva zona del alcantarillado
derivadas de este estudio han de incrementarse con la instalacion de colectores primarios y
entronques desde las viviendas hasta el sistema de alcantarillado, y tales trabajos sera
responsabilidad del Gobierno de Cuba a través del INRH y quizas de la entidad operadora
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Aguas de La Habana en dependencia de los términos y las condiciones del acuerdo de concesion.

Tanto los recursos humanos como los financieros han de planificarse cuidadosamente cuando se
requiera emprender tal trabajo. Se recomienda la revision del Acuerdo de Concesion con Aguas
de La Habana a la luz de tales necesidades.

3) Aguas de la Habana

Cuando se extienda la zona de servicio de Aguas de La Habana, la empresa serd la Unica
operadora de las instalaciones previstas en este proyecto. Por consiguiente, Aguas de La Habana
tendra a su cargo la administracion, la operacién y el mantenimiento. Como empresa mixta que
opera en virtud de un acuerdo de concesion con el INRH hasta el 2025, se podra contar con la
experiencia y capacidad de Aguas de Barcelona durante el Proyecto Prioritario para la
rehabilitacion y expansién del sistema de alcantarillado.

4) CITMA

Existen dos &reas que necesitan considerarse, a saber, la capacidad institucional para la
coordinacion entre las diversas entidades con el propésito de lograr una gestion eficaz, y el
cumplimiento, la modernizacién y el completamiento de la legislacion ambiental.

Existen deficiencias que han de analizarse en la formacion de la capacidad institucional para
fortalecer las posibilidades del CITMA respecto del monitoreo de los planes para la proteccion
del medio ambiente que las entidades deben trazar e implementar.

Con respecto a la legislacion ambiental, la falta de observancia se debe fundamentalmente a
rezones econdmicas y no a la carencia de capacidad institucional. En la medida en que crezca la
economia y/o la disponibilidad de financiamiento externo, aumentard también la capacidad para
hacer cumplir las leyes.

2 Organizacién institucional para la ejecucion del proyecto

A causa del relativamente elevado costo de inversion de capital de las obras de construccion y
rehabilitacion derivadas de este Plan Maestro y del Estudio de Factibilidad para las Obras
Prioritarias, se asume que se necesitara financiamiento internacional y que todos los consultores
y contratistas extranjeros participaran en el disefio y la construccion.

Para el control de los proyectos en Cuba resultara necesario, por tanto, involucrar a aquellos
ministerios relacionados con la inversion extranjera, a las instituciones del sector ambiental, y al
sector del agua y del alcantarillado en la Ciudad de La Habana.

1) Estructura institucional del proyecto

Al comienzo del proyecto se recomienda la creacién de un comité supervisor que represente a
todas las entidades y organismos pertinentes. En la Figura 3.3 se muestran la estructura del
Comité Supervisor, asi como su papel y responsabilidades. Las siguientes entidades
compondran el Comité Supervisor:

« MINVEC

e GTE

* INRH (DPRH)

e Consultor internacional
* Aguas de la Habana

Para la coordinacion del proyecto a nivel nacional, el MINVEC es el ministerio del gobierno

central responsable de la coordinacion de la colaboracién y, por tanto, supervisa la ejecucion e
implementacion de todos los proyectos internacionales en Cuba.
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Para la administracion del proyecto, el GTE se esta constituyendo como la autoridad ambiental
para la Bahia de La Habana y, por consiguiente, ha de desempefiar un papel preponderante en la
coordinacién a nivel local y provincial una vez que el proyecto entre en la etapa de
implementacion.

La estructura del GTE tiene vinculos estrechos con todas las entidades y organismos
relacionados con los asuntos ambientales de la Ciudad de La Habana, la Bahia de La Habana, y
en particular con su cuenca hidrogréfica y tributaria. Serd necesario actualizar la informacion
acerca de la calidad del agua y el crecimiento y movimiento de la poblacion en la cuenca de la
bahia. Tal informacion puede ser proporcionada directamente por el GTE o a través de su
Comité Técnico. En la actualidad el Comité Técnico se compone de doce onstituciones de la
administracion central del Estado.
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En la siguiente lista se enumeran tales entidades:

e  MINTRANS CIMAB; SAMARP; y DSIM

e MININT Capitania del Puerto de La Habana

* MIP Direccion para Regulaciones Pesqueras

* INRH DPRH

e CAP Direcciones Provinciales de Servicios Comunitarios; Salud

Publica y Planificacion Fisica. Consejos de la Administracién
de Habana Vieja, Regla, y Habana del Este

Toda vez que este sera un proyecto de disefio y construccién en el sector del suministro de agua
y del alcantarillado, una entidad muy importante serd el INRH que representara al gobierno
central como el propietario final de los nuevos activos. Para la supervision de este proyecto se
recomienda que la Delegacion Provincial de Recursos Hidraulicos de la Ciudad de La Habana
represente al INRH.

Aguas de La Habana sera responsable de la operacién y el mantenimiento de las obras nuevas y
rehabilitadas. Esta empresa ha de incluirse en la etapa de planificacion del proyecto, en
particular si tomamos en consideracion la prolongada rehabilitacién de las instalaciones
existentes.

2) Disefio y supervisién de las construcciones

Los préstamos y/o las donaciones de las entidades internacionales se canalizaran a través del
MINVEC. En dependencia del sistema de préstamos/donaciones del proyecto del pais donante,
el Consultor Internacional contactard directamente o a través del MINVEC con respecto del
financiamiento y otros asuntos afines.

Teniendo en cuenta el papel del GTE como la autoridad ambiental para la cuenca de la bahia y
su relacion con muchas entidades pertinentes, el GTE puede de nuevo desempefiar un papel
importante como coordinador. Sin embargo, ya que este es un proyecto de construccién todos
los asuntos técnicos que son responsabilidad del Consultor Internacional han de tratarlos la
DPRH que sera la responsible del proyecto en su calidad de cliente.

El papel de Aguas de La Habana variara en dependencia del acuerdo de concesion con el INRH.
Como se expresd antes en este informe, tal Acuerdo de Concesién ha de revisarse antes del
comienzo de las Obras Prioritarias tomando en cuenta la incorporacién de los nuevos activos
gue seran operados y mantenidos, las consecuencias financieras, y la interrupcion de los
servicios que pueda provocar la construccion de las obras, en particular la amplia rehabilitacion
del Sistema Central de Alcantarillado.

Un sistema que puede adoptarse es hacer que la entidad operadora sea responsable de algunos
de los contratos, en lugar del INRH, si tal situacion fuera beneficiosa para todas las partes y
posible de acuerdo con las regulaciones del pais donante. Por ejemplo, en este caso especifico
puede ser mejor responsabilizar a Aguas de La Habana en su caracter de “Cliente” con todos los
contratos de rehabilitacion tomando en consideracion el vinculo estrecho necesario para
minimizar las interrupciones al sistema de alcantarillado.

En la Figura 3.4 se muestra la estructura organizativa recomendada para el disefio técnico y la
supervision de las construcciones.
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Entidad crediticia internacional
(Financiamiento mediante préstamo o donacion)

Coordinacion de la
colaboracion internacional
a nivel nacional 1 MINVEC
Supervision de la ejecucion
e implementacion de todos
los proyectos en Cuba

A 4

v

GTE Consultor Internacional
Coordinacit Disefio y/o supervision de las
(Coordinacién) construcciones

<l>

Contratistas

DPRH

T

Cliente: Responsable de la
ejecucion e implementacion de este
proyecto

A\ 4

Empresa de agua y alcantarillado
Adauas de La Habana

Responsable de la Operacién y el
Mantenimiento de las nuevas
instalaciones

ESTUDIO DEL DESARROLLO DEL ALCANTARILLADO Y EL | Figura 3.4

DRENAJE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA U

BAHIA DE LA HABANA EN LA REPUBLICA DE CUBA Organizacion msﬂtuqonal
propuesta para el disefio y la

supervision de las construcciones.

AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON

R-70



Volumen 1V _Resumen Ejecutivo Estudio de Factibilidad

3.4 EVALUACION DEL PROYECTO
3.4.1 EVALUACION TECNICA

El Proyecto Prioritario contribuird al mejoramiento del medio ambiente acuético de la Bahia de
La Habana. Las mejoras en el actual sistema central de alcantarillado coadyuvardn a la
descontaminacién de la zona mas deterriorada de la bahia, a saber, la Ensenada de Atarés. Con
el desarrollo de un nuevo sistema de alcantarillado, por otra parte, se colectaran y trataran las
aguas residuales generadas en la zona més densamente poblada de los rios Luyand y Martin
Pérez, lo que repercutird en el mejoramiento del medio acuético de la Ensenada de Guasabacoa.

El Proyecto Prioritario se basa en la utilizacion plena tanto del sistema de alcantarillado
existente como del nuevo sistema de alcantarillado con el objetivo de reducir eficazmente las
cargas contaminantes que se vierten en la Bahia de La Habana. El proyecto proporcionara
instalaciones renTables de coleccidn y tratamiento de aguas residuales para dar servicio al area
urbana mas densamente desarrollada y seriamente degradada de la cuenca de la Bahia de La
Habana, y zonas circundantes, compatibles con una estrategia a largo plazo para servir toda el
Area.

Se evalud cada uno de los componentes del sistema de alcantarillado, y se confirmé su
idoneidad y viabilidad para la aplicacion:

(1) Sistema de coleccidn de aguas residuales: el nuevo sistema de alcantarillado esta disefiado
en principio para conducir por gravedad las aguas residuales, reduciendo al maximo las
necesidades energéticas para bombear el agua residual. EI Colector Sur, uno de los mas
importantes del Sistema Central de Alcantarillado, ha estado en explotacién durante méas de 90
afios y su capacidad es insuficiente debido a su pendiente demasiado baja. Se propone
rehabilitar el Colector para aumentar su confiabilidad con la instalacion del nuevo sistema de
coleccién, que comprende la estacion de bombeo de Matadero, el colector a presion y el
Colector Sur Nuevo. El sistema de coleccion propuesto y el Colector Sur rehabilitado
contribuiran sin dudas a la reduccion de las cargas contaminantes que se vierten en la bahia al
posibilitar la descarga en el mar uan vez que se resuelva del todo el problema de las
interconexiones en la cuenca receptora del Dren Arroyo Matadero.

(2) Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR): Debido a la limitada disponibilidad de
terrenos apropiados para la PTAR Luyand, se selecciond el proceso convencional de lodos
activados. Tal proceso conlleva una alta tecnologia y elevados costos, mas se prevé altos
rendimientos en la reduccién de las cargas contaminantes. El lodo generado, después de
estabilizarse en el digestor anaerdbico, sera deshidratado mecanicamente con la prensa de filtro
de banda, que es relativamente facil de operar y cuyos costos son inferiores en comparacion con
otros equipos de deshidratacion mecanica.

(3) Operacion y mantenimiento: Se carece de experiencia en la operaciéon y el mantenimiento
del proceso propuesto para el tratamiento de las aguas residuales. No obstante, como parte del
proyecto del GEF/PNUD se construiran instalaciones para el tratamiento de aguas residuales
con anterioridad al proyecto propuesto. Por tanto, la experiencia y la practica acumuladas
durante la operacion de las instalaciones del proyecto del GEF/PNUD facilitaran operar
adecuadamente las instalaciones de tratamiento propuestas. La amplia capacitacion del personal
garantizard asimismo la operacion y el mantenimiento adecuados.

(4) Adquisicién de terrenos y derechos: Los colectores y las estaciones de bombeo se
construiran dentro de reservas de carreteras o en terrenos propiedad del gobierno. El sitio para la
construccion de las instalaciones de tratamiento de las aguas residuales del Proyecto Prioritario
se obtendria junto con el sitio para el emplazamiento de la PTAR Luyand. Se escogid un terreno
vacio de manera tal que no se requerira reubicar personas. Los impactos ambientales adversos
podrian minimizarse con la aplicacion de medidas de prevencion/mitigacion.
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3.4.2 EVALUACION FINANCIERA
1) Andlisis financiero
1) Metodologia, condiciones y supuestos

La metodologia y las condiciones y los supuestos fundamentales son los mismos que los del
plan maestro de alcantarillado.

Los beneficios principales del proyecto son los ingresos derivados del cobro del servicio de
alcantarillado en las zonas cubiertas y las contribuciones de los turistas que visitan la Ciudad de
La Habana. Los beneficios se determinan como la diferencia entre la situacion con proyecto y la
situacion sin proyecto. En la Tabla a continuacion se resumen la cantidad de usuarios y las
tarifas de alcantarillado asumidas para el calculo de los ingresos. La Tabla incluye asimismo la
contribucién de los turistas extranjeros que visitan la ciudad.

Tabla 3.8 Tarifas de alcantarillado y contribucion de los turistas extranjeros

Aspecto 2002 2004 2006 2011
1. | Usuarios domésticos
1.1 | Tarifa de alcantarillado 5 6 12 36
(Peso/persona/ario)
1.2 | Poblacion servida 860,000 =====z===) 1,0000,000

2. | Entidades estatales y
clientes institucionales

2.1 | Tarifa de alcantarillado 150 180 360 900
(Peso/clientes/afio)

2.2 | NUmero de clientes con el 10,581 11,000 11,000 11,000
alcantarillado existente

2.3 | NUmero de clientes con el Un cliente Un cliente/13
nuevo alcantarillado 139 residentes

residentes

3. | Clientes con ingresos en
divisas

3.1 | Tarifa de alcantarillado * 220 270 365 495
(US$/cliente/afio)

3.2 | Clientes * 4,066 4,500

4. | Turistas extranjeros

4.1 | Porciento de contribucién - - - 2
(US$/cliente)

4.2 | NUmero de turistas 959,000 1,300,000

Nota: * Las cifras se refieren a promedio de clientes en el 2001 y en el 2002.

2) Resultados del analisis financiero

Se realizd el andlisis financiero a partir de las condiciones y los supuestos. A continuacion se
resumen los principales resultados del analisis.

Viabilidad Financiera: Las TFRI, los VNP y las C/B dieron valores altos y positivos en
todas las porciones y de acuerdo con todos los tipos de cambio. Tales resultados indican que los
ingresos obtenidos por el cobro a los clientes del servicio de alcantarillado y las contribuciones
pagadas por los turistas son suficientes para cubrir los costos de construccién y los costos de
O/M del proyecto. Por consiguiente, el proyecto se considera financieramente viable en las
circunstancias supuestas.
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Tabla 3.9 Resultados de los indicadores financieros de cada caso de analisis del flujo de

efectivo
Caso TFRI C/B VNP Observaciones
I: Porcion en US$ solamente 5.2% 0.9 ($) -3.393
Il: Porcion en pesos | 51.0% 7.6 (P) 175,413
solamente
I11: US$ + Peso(1US$=1Ps) 28.1% 3.6 (P) 172,020
IV: US$ + Peso(1US$=26Ps) 7.3% 1.1 (P) 87,185

Nota:Tasa de descuento : US$ 6% Pesos 8%

Andlisis de sensibilidad: Se realiz6 un anélisis de sensibilidad en el que se seleccionaron el
costo de construccion y los ingresos como parametros claves. En la Tabla a continuacién se
muestran los resultados obtenidos.

Las TFRI de referencia serian aquellas calculadas para una suma de las porciones en délares y
en pesos segun los tipos de cambio de 1:1y de 26:1. Las TFRI son sensibles a las variaciones
tanto del costo de construccion como de los ingresos. Un aumento del 20% en el costo de
construccion reduce la TFRI de base en un 1.5 %. Un descenso del 20 % en los ingresos reduce
la TFRI de base en un 1.9 %. En tales casos adversos, las TFRI se mantienen por encima del
5%, lo que se considera un porcentaje positivo.

Tabla 3.10 Andlisis de sensibilidad financiera del Proyecto Prioritario

US$+Peso US$+Peso

US$ PeS0 (ps1:US$L)  (Ps26:US$1)

Caso base 5.2% 51.0% 28.1% 7.3%

El costo de construccion aumenta en 3.8% 45.2% 24.4% 5 8%

un 20%

El costo de construccién disminuye 7 1% 58.9% 33.20% 9.4%

en un 20%

Los ingresos disminuyen en un 20% 3.5% 43.6% 23.5% 5.4%
Los ingresos aumentan en un 20% 6.7% 57.7% 32.4% 9.0%

Proyeccidn del pago del préstamo: El proyecto prioritario conllevara grandes gastos
por parte de la agencia ejecutora. El flujo de efectivo del proyecto indica que se necesita
una fuerte inversion de capital en la fase inicial. Una vez que las instalaciones
rehabilitadas o las nuevas instalaciones comiencen a funcionar el flujo de efectivo deja
de estar en nimeros rojos y se mantiene positivo durante la vida del proyecto.

En el afio 2003 no se posee aun la certeza que el gobierno local pueda asignar el financiamiento
para el proyecto. La posibilidad de que Cuba solicite un préstamo a las instituciones financieras
multilaterales o bilaterales es igualmente limitada. Evidentemente a Cuba no resulta facil
obtener una subvencion para un proyecto de tal magnitud.

En estas circunstancias se examiné un caso como ejemplo para obtener préstamos a las actuales
tasas de interés disponibles y el pago de dicho préstamo. Se realizd un calculo de prueba para el
pago de un préstamo en délares a una tasa de interés del 6 porciento p.a y un periodo de pago
del préstamo de 30 afios con una gracia de 10 afios. Se simulé asimismo un cronograma de
pago de un préstamo en pesos a una tasa de interés del 8 porciento y un periodo de pago del
préstamo de 25 afios con una gracia de 5 afios. Las proporciénes por encima de 1.0 a lo largo del
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periodo de pago del préstamo indican que la agencia ejecutora puede perfectamente pagar los
préstamos en las circunstancias supuestas.

2 Evaluacion financiera

El resultado es que el proyecto prioritario es considerablemente atractivo a la luz de su solidez
financiera. Las TFRI se calcularon al 5.2 porciento para la porcion en délares estadounidenses,
51.0 para la porcion en pesos cubanos, 28.1 para la combinacion de ddlares y pesos segun el
tipo de cambio de 1:1, y 7.3 porciento para la misma combinacion segun el tipo de cambio 1:26.
El 28.1 porciento es una cifra extremadamente elevada, y el 7.3 porciento es la cifra acepTable
inferior como proyecto auto sostenible. De hecho, seria demasiado conservador evaluar el
proyecto prioritario si se aplicara estrictamente el tipo de cambio de 1:26. Por tanto, la TFRI de
7.3 porciento seria financieramente satisfactoria.

Cuando se evalua la solidez de un proyecto a través de indicadores financieros, resulta natural
que influyan las premisas y supuestos aplicados en el célculo de tales indicadores. Aungue
tratamos de ser conservadores al emplear dichos supuestos, algunos pueden parecer todavia
optimistas. Por consiguiente, las justificaciones para los supuestos principales se examinan a
continuacion.

Tipo de cambio: Resulta en extremo dificil prever los tipos de cambio futuros. El tipo de
cambio oficial de 1:1 existe sencillamente por razones de conveniencia del sistema conTable. El
tipo de cambio no oficial pero legal de 1:26 se emplea en la actualidad exclusivamente para
transacciones personales. Si se aplicara realmente este tipo de cambio de 1:26 al célculo del
cambio extranjero del proyecto prioritario, se afectaria el mercado cambista por el enorme flujo
de divisas que se produciria, y que influiria en la apreciacién del peso en relacion con el dolar
estadounidense. Como resultado, el tipo de cambio no seria jamas el mismo. En virtud de las
incertidumbres existentes en el mercado de cambio extranjero, de aplicarse el tipo de cambio de
1:1, la situacién se consideraria como la mas favorable para la agencia ejecutora. En otras
palabras, la situacion mas desfavorable seria la aplicacion del tipo de cambio de 1:26.
Esperamos que se aplique un tipo de cambio intermedio entre ambas situaciones.

Tarifa de alcantarillado para usuarios domésticos: Aungue un incremento de seis veces en
siete afios pueda parecer poco realista, resulta justificable. La actual cuenta de alcantarillado de
6 pesos por persona al afio puede convertirse aproximadamente en 2 pesos por vivienda al mes.
Teniendo en cuenta que el ingreso promedio mensual por hogar asciende a 760 pesos, los 2
pesos representan sélo el 0.26 porciento de tales ingresos. Incluso después del incremento en
seis veces, la cuenta del alcantarillado de 12 pesos representara el 1.58 porciento del ingreso del
hogar, cantidad que se mantiene ain dentro de los limites empiricos. A propoésito, no se
considera aqui un incremento real del ingreso del hogar que probablemente ocurra durante la
vida del proyecto.

Tarifa de alcantarillado para entidades estatales y clientes institucionales: Las tarifas
asumidas resultan ser un incremento de cinco veces en siete afios. Comparadas con el aumento
de la tarifa para usuarios domésticos ascendente a seis veces en siete afios, tal incremento es aun
inferior.

Tarifa de alcantarillado para personas con ingresos en divisas: Un incremento del 83
porciento en siete afios es pequefio comparado con el aumento de la tarifa para usuarios
domeésticos (500%) y para entidades estatales (400%).

Contribucion de los turistas extranjeros: La contribucion de 2 dolares representa un 0.2
porciento del gasto promedio de un turista en Cuba, el cual se considera bajo si se compara con
la mayoria de los costos por concepto de entretenimiento pagados por los turistas. Se supone
que la cantidad de turistas que visiten La Habana se eleve de 959,000 en el 2002 a 1.3 millones
en el 2011, lo que constituira un incremento del 36 porciento en nueve afios. La Habana ya fue
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testigo de un aumento del 47 % del nimero de turistas en tres afios, entre 1997 (649,000) y el
2000 (951,000).

Proyeccion del pago del préstamo: La simulacion del préstamo y del pago de los préstamos,
asi como los cambios en las proporciones entre la deuda y la cobertura del servicio de la deuda
indican que el proyecto puede financiarse con el cobro de las tarifas de alcantarillado y de las
contribuciones de los turistas, excepto durante la fase inicial de construccion. En las situaciones
prevalecientes en el 2003, la posibilidad de que el gobierno solicite un préstamo a instituciones
financieras bilaterales o multilaterals es incierta. La obtencion de un préstamo para la magnitud
del proyecto no resulta facil. Es esencial que el gobierno central asigne el financiamiento para el
proyecto durante el periodo inicial de construccion.

3.4.3 EVALUACION ECONOMICA
Q Analisis econémico

Se aplicé el método del flujo de efectivo descontado. Se calcularon igualmente los mismos tres
indicadores, esto es, el valor neto presente (VNP), la proporcion costo-beneficio(C/B), y la tasa
economica de retorno interno (TERI).

1) Evaluacion econoémica del costo/beneficio

Las condiciones y los supuestos aplicados para estimar los costos y los beneficios econémicos
del Proyecto Prioritario son en principio los mismos que para el P/M.

Terrenos: Se empled para el supuesto la misma estructura que para el plan maestro. Para el
proyecto prioritario se requieren dos terrenos, a saber, para la PTAR Luyand y para la estacion
de bombeo de Matadero. El valor de la unidad econémica de los terrenos es de 210,528 pesos
toda vez que la tenencia de la tierra dura hasta el 2040. Por tanto, los valores de la tierra en el
2008 se calculen en 442,108 pesos para la PTAR Luyand y 21,053 pesos para la estacion de
bombeo de Matadero.

Tasa de descuento: Se aplica el 10 porciento para valorar la viabilidad econdémica.

Beneficio de los habitantes: El beneficio agregado para los habitantes se calculd
multiplicando la cantidad de viviendas por la voluntad de pago (VDP). La VPP por un entorno
de la bahia menos contaminado a través de la implementacién de un proyecto de alcantarillado
se estimo a 11 pesos por casa al mes (Seccion 13.9.2 de la Parte 1). En la encuesta realizada a la
poblacién no se hizo distincion entre el proyecto del plan maestro y el proyecto prioritario. Por
tanto, la VDP de 11 pesos se considera como una VDP general asumiendo que una mejora mas
amplia del entorno de la bahia se materializara como resultado del proyecto del plan maestro. Al
estimar la VVDP para el proyecto prioritario, tal VDP general se ha ajustado en proporcion con la
magnitud de las mejoras factibles.

De acuerdo con las bases de planificacion, la reduccion méxima de la carga de contaminacion es
de 52 toneladas de DBO al dia en el proyecto del plan maestro y 46 en el proyecto prioritario.
Por tanto, la VVDP para el proyecto prioritario puede expresarse de la manera siguiente:

VDP = Psll x 46 + 52 = Ps9.7

Por tanto, los beneficios totales durante el proyecto se calcularon aplicando la VDP de 9.7 pesos.

Beneficio de las industrias: En la valoracién econémica del proyecto del plan maestro la
VDP de las industrias que pagan sus cuentas de alcantarillado en délares se estimé en un 0.023
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porciento de la produccion. La VDP de las industrias que las pagan en pesos fue de 0.046
porciento. Como tales porcentajes son considerablemente pequefios en comparacion con los de
las viviendas (1.4%) y no influyen en la magnitud del mejoramiento, no se hizo el ajuste
proporcional de la VDP.

Beneficio de los turistas: La VDP de los turistas se estimd en US$2 o 0.2 porciento del gasto
promedio de un turista en Cuba sin ajuste proporcional de la VDP.

2) Resultados del analisis econémico

Viabilidad econdémica: Se realizd el analisis econdémico a partir de las condiciones
previamente explicadas. Los principales resultados del analisis se resumen en la Tabla que
aparece a continuacion.

Todas las TERI de las combinaciones de US$ y pesos exceden el 10 porciento. Las proporciones
C/B y los VNP son asimismo considerablemente elevados en todas las combinaciones, lo que
significa que el proyecto es econdmicamente viable y su implementacion, justificable.

Tabla 3.11 Resultados de los indicadores del analisis econémico

Caso TERI C/B VNP Observacio
nes
I: Porcién en US$ solamente 8.9% 0.9 ($) -2,648
Il: Porcion en pesos solamente 93.5% 14.1 (P) 295,126
I11: US$ + Peso(1US$=1Ps) 55.3% 7.2 (P) 292,477
IV: US$ + Peso(1US$=26Ps) 13.4% 1.3 (P) 226,272

Nota: Tasa de descuento: US$ 10% Pesos 10%

Andlisis de sensibilidad: Los resultados del andlisis de sensibilidad aparecen en la Tabla 3.12.
Las TERI de referencia serian aquellas calculadas para una suma de las porciones en pesos y
dblares segun la tasa de cambio de 26:1. Las TERI son sensibles tanto a los costos de
construccion como a los ingresos. Un incremento del 20 porciento en el costo de construccion y
una disminucion del 20 porciento de los ingresos reduce la TERI en 2.1 y 3.4 puntos
respectivamente. Una disminucién del 20 porciento en el costo de construccion y un incremento
del 20 porciento en los ingresos eleva la TERI en 2.9 y 3.5 puntos respectivamente.

Tabla 3.12 Andlisis de sensibilidad econémica del Proyecto Prioritario

US$+Peso US$+Peso

US$ PeS0 (ps1:US$L)  (Ps26:US$1)

Caso base 8.9% 93.5% 55.3% 13.4%

El costo de construccion aumenta en 720 84.6% 49 1% 11.3%

un 20%

El costo de construccion disminuye 11.1% 105.2% 63.6% 16.3%

en un 20%

Los ingresos disminuyen en un 20% 5.8% 82.5% 47.4% 10.0%
Los ingresos aumentan en un 20% 11.9% 103.2% 62.5% 16.9%

(2) Evaluacion econémica

Los resultados de las TERI de las combinaciones de US$ y pesos demostraron que el proyecto
es econdmicamente viable en las condiciones y supuestos esTablecidos para el Proyecto
Prioritario.

A la luz de la evaluacién del costo econdémico, ha de garantizarse la idoneidad de los factores de
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conversién. Se aplicaron varios factores de conversion al convertir el costo financiero del
proyecto prioritario en su costo econémico. Como promedio estos factores de conversion
rondan el 0.8, lo que se considera un nivel normal en las evaluaciones del costo econdmico.

El beneficio econdmico del proyecto prioritario se compone de los beneficios percibidos por
todas las industrias y todos los habitantes dentro de los limites de la Ciudad de La Habana, asi
como por los turistas que la visitan. No todos ellos son beneficiarios directos 0 nuevos usuarios
del alcantarillado pues el proyecto prioritario cubre s6lo una parte del area de la ciudad. Sin
embargo, todos se consideran beneficiarios en el sentido que podran disfrutar de una bahia
menos contaminada.

La reduccion de la morbilidad de enfermedades transmitidas por el agua como consecuencia del
desarrollo del sistema de suministro de agua y de alcantarillado constituye un beneficio evidente.
Asumiendo que un 10 porciento de la contraccion de diarrea aguda es atribuible a la deficiente
disposicion de los excrementos y que tal situacién puede eliminarse con el proyecto prioritario,
la reduccion de la incidencia seria de 25,000 casos al afio. El beneficio econdmico ascenderia a
500,000 pesos y 3 millones de délares anualmente.

Asimismo, el proyecto prioritario, en combinacion con los programas de educacién ambiental,
tendra un enorme atractivo ya que el gobierno cubano se compromete a asumir una posicion
responsible con respecto al mejoramiento ambiental de la regién del Gran Caribe.

3.4.4 EVALUACION AMBIENTAL
@ Reduccion de la carga contaminante

En la Figura 3.5 se hace una comparacion entre la generacion y la reduccion de la carga
contaminante en el Plan Maestro y en el Proyecto Prioritario en términos de la carga de DBOs
para el Sistema Central y el Nuevo Sistema de Alcantarillado.

1) Nuevo Sistema de Alcantarillado

Excluyendo la reduccion con el Proyecto del GEF/PNUD, la reduccién lograda con los
proyectos del P/M en el Nuevo Sistema de Alcantarillado (RN-M/P) es del 35 % de la
generacion total (G-N4) en los cuatro distritos de alcantarillado, del 39% de la reduccion
potencial en los cuatro distritos de alcantarillado, y del 20% de la generacion total en el Sistema
Central y en el Nuevo Sistema de Alcantarillado (G-CMN4) respectivamente.

La proporcidn entre la reduccién en los Proyectos Prioritarios (RN-F/S) y la reduccion en el
P/M (RN-M/P) es del 32% y entre la reduccion y la generacion en el area del P/M, del 22%. La
proporcion correspondiente entre la reduccion y la generacion en los cuatro distritos de
alcantarillado (G-N4) es del 11%.

2) Sistema central

En el Sistema Central, la aplicacion del Plan Maestro traerd consigo la eliminacién de toda la
carga a través de los drenes (RC-M/P). La implementacion del Proyecto Prioritario, por su parte,
conllevaré una reduccién del 60 % de la carga a través de los canales de drenaje pluvial.

En general, la proporcion entre la reduccion total de la carga en el E/F (R-F/S) y la reduccion
total de la carga (R-M/P) es del 51%.

2 Mejoramiento de la calidad del agua

Con el Proyecto Prioritario, el nivel de OD oscilard entre 1.5 y 2.0 mg/L en las Ensenadas de
Atarés y de Guasabacoa, comparado con el nivel entre 2.0 y 2.5 mg/L con la implementacién
del P/M, como se muestra en la Figura 3.6.
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La diferencia entre el E/F y el P/M en niveles de OD en la Ensenada de Atarés estriba en la
ubicacion de Atarés. Atarés es la ensenada mas interior de la bahia y el suministro de oxigeno a
través de la corriente submarina es limitado en comparacién con otras zonas, lo que provoca
niveles inferiores de OD en Atarés. Con la implementacion de los Proyectos Prioritarios, se
eliminard el vertimiento de cargas contaminantes a través de los drenes con la eliminacion de las
interconexiones relacionadas con el Dren Arroyo Matadero y como resultado del proyecto en
ejecucion con financiamiento de Bélgica/ltalia en virtud del cual se desviard el Dren Agua
Dulce para el tratamiento y la descarga del agua residual en la Ensenada de Guasabacoa. La
elevacion de los niveles de OD en Atarés en las etapas posteriores sera posible con el
mejoramiento general de la calidad del agua en las otras partes de la bahia.

Comparado con los niveles existentes de OD en Atarés inferiores a 1.0 mg/L, la elevacién en el
rango de 1.5 a 2.0 mg/L como consecuencia de la implementacion de los Proyectos Prioritarios
serd significativa considerando el objetivo a largo plazo en relacion con la calidad del agua de
3.0 mg/L y con la eliminacion del vertimiento de la carga contaminante en Atarés. Con los
Proyectos Prioritarios mejorara también la calidad del agua en la Ensenada de Guasabacoa.

(3) EIA

El Estudio de la EIA demostr6 que los Proyectos Prioritarios son solidos desde el punto de vista
ambiental. Sin embargo, se prevén impactos localizados a causa de la generacion de olores
desagradables y de lodos en las instalaciones del alcantarillado a menos que se cumplan con los
procedimientos apropiados de mantenimiento. Se prevén asimismo impactos negativos durante
la fase constructiva. Se recomienda la adopcion de varias medidas de prevencién/mitigacion
derivadas del Estudio de la EIA para acciones necesarias en las etapas posteriores del Proyecto
Prioritario.
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70,000
Generacion total BODS, kg/d
- Sistema Central y
60,000 Nuevo Sistema
54,527
50,000 Reduccion total
- PMyE/F Reduccion en el
10,000 | 3986 | SistemacCentral |, e ———
-PIMyEIF Nuevo Sistema B
- 4 distritos y P/IM sﬁgsgcé?;;:ael
30,0007 o5 037 - potencial, PIM & E/F ||
— 22,794
20,000
10,000
0
G-CN4 G-CMN4 R-M/P R-F/S RC-M/P RC-F/S G-N4 GN-M/P RN-4S RN-M/P RN-F/S
Siglas Descripcion
G-CN4 Generacion total de cargas contaminantes (Sistema Central y Nuevo Sistema de Alcantarillado)
G-CMIN4 Generacion total de cargas contaminantes (Sistema Central -medida y Nuevo Sistema de
Alcantarillado-calculada)
R-M/P Reduccidn total de las cargas contaminantes con el PM
R-F/S Reduccion total de las cargas contaminantes con el E/F
RC-M/P Reduccidn de las cargas contaminantes en el Sistema Central con el PM
RC-F/S Reduccidn de las cargas contaminantes con el E/F
G-N4 Generacion de cargas contaminantes en todas las zonas del Nuevo Sistema de Alcantarillado
(cuatro distritos)
GN-M/P Generacion de cargas contaminantes en el area del PM del Nuevo Sistema de Alcantarillado
RN-4S Reduccion potencial de las cargas contaminantes en todas las zonas del Nuevo Sistema de
Alcantarillado (cuatro distritos)
RN-M/P Reduccidn de las cargas contaminantes en el Nuevo Sistema de Alcantarillado con el PM
RN-F/S Reduccion de las cargas contaminantes en el Nuevo Sistema de Alcantarillado con el E/F
Proporcion Valor (%)
(RN-P/M/)/(G-N4) 35
(RN-P/M)/(RN-4S) 39
(RN-P/M)/(G-CMN4) 20
(RN-E/F)/(RN-P/M) 32
(RN-E/F)/(GN-P/M) 22
(RN-E/F)/(G-N4) 11
(RC-P/M)/(RC-P/M) 100
(RC-E/F)/(RC-P/M) 60
(R-E/F)/(R-PIM) 51

ESTUDIO DEL DESARROLLO DEL ALCANTARILLADO Y EL | Figura 3.5

DRENAJE PLUVIAL EN LA CUENCA TRIBUTARIA DE LA

BAHIA DE LA HABANA EN LA REPUBLICA DE CUBA Comparacién entre la generacion y

la reduccioén de las cargas

AGENCIA DE COOPERACION INTERNACIONAL DEL JAPON

contaminantes — DBOs
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3.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.5.1 CONCLUSIONES

El Estudio de Factibilidad ha verificado la viabilidad técnica, econémica, institucional y
ambiental de los Proyectos Prioritarios propuestos.

Los proyectos prioritarios propuestos contribuiran considerablemente al mejoramiento de la
calidad del agua de la Bahia de La Habana y protegeran a la bahia del deterioro provocado por
la descarga de aguas residuales sin tratar a través del alcantarillado y el drenaje pluvial que se
continuarian vertiendo de no implementarse el Proyecto. EI mejoramiento del Sistema de
Alcantarillado existente redundard en el mejoramiento del medio acuatico de la Ensenada de
Atarés que constituye la zona més contaminda de la bahia en términos de nivel de OD. El
desarrollo del Nuevo Sistema de Alcantarillado, por su parte, influird tanto en el mejoramiento
de la Ensenada de Guasabacoa como de todo el medio acuéatico de la Bahia de La Habana.

3.5.2 RECOMENDACIONES

El Estudio de Factibilidad concluy6 que la aplicacion del Proyecto Prioritario es viable. Es un
hecho, sin embargo, que el Proyecto apenas podria implementarse sin el apoyo financiero
externo y el subsidio o el autofinanciamiento del gobierno cubano toda vez que al inicio del
Proyecto los costos de inversion de capital para las obras de construccion y de rehabilitacion son
de tal magnitud que supondrian una pesada carga financiera para las entidades cubanas
ejecutoras, a saber, el INRH y el GTE.

De acuerdo con la situacion prevaleciente en el afio 2003, la posibilidad de que el gobierno
solicite un préstamo a instituciones bilaterales o multilaterales resulta incierta. La obtencién de
un préstamo para un proyecto de esta magnitud no es facil. Se recomienda que el gobierno
cubano busque y esTablezca un fondo para destinarlo a los siguientes componentes importantes
del Proyecto Prioritario propuesto, pero se necesita que los costos sean inferiores: 1) Estudio
detallado y disefio para resolver el problema de las interconexiones en la zona relacionada con
el Dren Matadero, 2) Estudio de las condiciones fisicas del sifén, y 3) Ejecucion de las medidas
necesarias para eliminar las interconexiones en la zona relacionada con el Dren Arroyo
Matadero. Tales componentes son esenciales para el éxito del plan de mejoramiento del sistema
de alcantarillado existente y para eliminar la descarga de aguas residuales en la Ensenada de
Atarés a través del Dren Arroyo Matadero.

Se proponen algunas medidas institucionales importantes con el proposito de fortalecer y
garantizar la coordinacion entre todas las partes involucradas. EI GTE continuara siendo la
autoridad ambiental para la cuenca hidrogréafica y tributaria de la Bahia de La Habana. Se
recomienda que asegure el financiamiento necesario para la realizacion del monitoreo ambiental
y la continuacion de la educacion ambiental propuestas. EI INRH y la DPRH desempefiaran
papeles importantes en la ejecucion y aplicacion de los proyectos. Aguas de La Habana sera la
responsable de la administracién, operacién y el mantenimiento de las instalaciones de
alcantarillado construidas o rehabilitadas en virtud del proyecto. Por consiguiente, se
recomienda la revision del Acuerdo de Concesion con Aguas de La Habana.

Con el fin de facilitar la aplicacion expedita del proyecto, se proponen algunas medidas
institucionales para la implementacion del proyecto. Se recomienda la creacion de un comité
supervisor que represente a todos los organismos y entidades pertinentes, tales como el
MINVEC, el GTE, el INRH (DPRH), Aguas de La Habana, y los Consultores Internacionales,
como Marco Institucional del Proyecto. Se propone asimismo el esTablecimiento de una
organizacion para el disefio técnico y la supervision de las construcciones.

No ha de olvidarse que el sistema de alcantarillado puede contribuir a reducir las cargas
contaminantes vertidas en la Bahia de la Habana Unicamente cuando funcione adecuadamente.
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En tal sentido, las condiciones siguientes resultan indispensables para el correcto
funcionamiento del sistema: presupuesto suficiente para la operacién y el mantenimiento,
suministro esTable de electricidad y entrenamientos periodicos de los operadores y del resto del
personal con la finalidad de elevar su competencia en la medida en que la tecnologia asi lo
requiera. El apoyo del gobierno central en términos de asistencia financiera e institucional
resulta asimismo esencial para la operacion del sistema de alcantarillado.

R-82



	TIPO DE CAMBIO
	PRÓLOGO
	CARTA DE REMISIÓN
	MAP DE UBICACIÓN
	RESUMEN
	1.INTRODUCCIÓN
	2.SITUACIÓN ACTUAL
	3.PLAN MAESTRO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
	PARTE I: ESTUDIO BÁSICO
	1.1 INTRODUCCIÓN
	1.1.1 ANTECEDENTES
	1.1.2 RESUMEN DEL ESTUDIO
	1.1.3 COMPOSICIÓN DE INFORMES

	1.2 ÁREQ DE ESTUDIO
	1.2.1 CONDICIONES FÍSICAS
	1.2.2 CONDICIONES SOCIO-ECONÓMICAS
	1.2.3 ESTRUCTURA URBANA

	1.3 BAHÍA DE LA HABANA
	1.3.1 CARACTERÍSTICAS HIDORÁULICAS
	1.3.2 CARACTERÍSTICAS DE LA CALIDAD DELAGUA

	1.4 CARGA DE CONTAMUNACIÓN ACTUAL
	1.5 INTERCONEXIONES
	1.5.1GENERALIDADES
	1.5.2 ESTUDIO PRELIMINAR
	1.5.3 ESTUDIO ADICIONAL


	PARTE Ⅱ:PLAN MAESTRO
	2.1 INTRODUCCIÓＮ
	2.2 ESTRATEGIA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACIÓN AGUA EN LA BAHÍA DE LA HABANA
	2.2.1 OBJECTIVOS RELACIONADOS CON EL MEDIO AMBIENTE ACUÁTICO
	2.2.2 NIVEL DE TRATAMIENT0 REQUERIDO PARA LAS AGUAS RESIDUALES

	2.3 ESTRUCTURA DE LA PLANIFICACIÓＮ DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
	2.3.1 ÁREA DE PLANIFICACIÓN
	2.3.2 POBLACIÓN
	2.3.3 GENERACIÓN DE AGUAS RESIDUALES
	2.3.4 CARGA　DE CONTAMINACIÓＮ
	2.3.5 CAUDAL DE ENTRADA/INFILTRACIÓN

	2.4 ESTUDIOS SOBRE EL MEJORAMIENTO Y EL DESRROLLO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO
	2.4.1 GENERALIDADES
	2.4.2 MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO EXISTENTE
	2.4.3 PLAN DE DESARROLLO DEL NUEVO SISTEMA DE ALCANTARILLADO HASTA EL AÑO2020 

	2.5 PLAN  MAESTRO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO 
	2.5.1 SISTEMA DE ALCANTARILLADO PROPUESTO

	2.5.2 PROGRAMA DE EJECI
ÓN PROPUESTO 
	2.5.3 FORTALECIMIENTO INSTITUCIONAL

	2.5.4 COSTOS DEL PROYECTO

	2.5.5 EFECTOS DEL PROYECT EN EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA 
	2.5.6 CAPACIDAD DE FINANCIAMIENTO

	2.5.7 EVALUACIÓN FINANCIERA

	2.5.8 EVALUACIÓN ECONÓMICA

	2.5.9 PROYECTOS PRIORITARIOS PARA  EL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD


	2.6 RECOMENDACIONES

	2.6.1 MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO EXISTENTE

	2.6.2 DESARROLLO DEL NUEVO SISTEMA DE ALCANTARILLADO
	2.6.3 MEDIO AMBIENTE ACUÁTICO DE LA BAHÍA
	2.6.4 OTRAS RECOMENDACIONES



	PARTE Ⅲ:ESTUDIO DE FACTILIDAD
	3.1 INTRODUCCIÓN
	3.2 PROYECTO  PRIORITARIO
	3.2.1 FUNDAMENTOS DISEÑO
	3.2.2 REHABLITACIÓN Y MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO EXISTENTE 
	3.2.3 DESARROLLO DEL NUEVO SISTEMA DE ALCANTARILLADO

	3.3 EJECUCIÓN DEL PROYECTO PRIORITARIO
	3.3.1 PROGRAMA DE EJECUCIÓN
	3.3.2 ESTIMADOS DE COSTO DEL PROYECTO
	3.3.3 ORGANIZACIONES E INSTTUCIONES 

	3.4 EVALUCIÓN DEL PROYECTO
	3.4.1 EVALUACIÓN TÉCNICA
	3.4.2 EVALUCIÓN FINANCIERA
	3.4.3 EVALUCIÓN ECONÓMICA
	3.4.4 EVALUCIÓN AMBIENTAL

	3.5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	3.5.1 CONCLUSIONES
	3.5.2 RECOMENDACIONES





