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RESUMEN

El saneamiento se puede definir como el proceso que gestiona los
efluentes liquidos (domésticos y/o no domésticos) desde su generacion
hasta su disposicion final. Bajo esta definicién, se tienen registros de
sistemas de saneamiento en la antigua Grecia y Roma. Posteriormente, el
crecimiento de las ciudades no fue acompafado por el desarrollo de
tecnologia para la evacuacion de las aguas servidas, por lo que se
vivieron varias epidemias. Fue en el siglo XIX cuando se comenz6 a
considerar la evacuacion de las aguas servidas como un servicio basico
en las ciudades, donde se implementaron los sistemas de saneamiento
unitario, y posteriormente, los separativos y mixtos.

El sistema de saneamiento separativo convencional es el sistema mas
utiizado para la recoleccion y transporte de liquidos residuales
domésticos actualmente. Esta compuesto en todos sus casos por
colectores que funcionan en flujo por gravedad, con una pendiente tal que
favorece esa condicién. Las tuberias estan ubicadas sobre eje de calles o
veredas preferentemente, en espacios publicos. Los criterios de disefio se
basan principalmente en didmetro minimo y condiciones de pendiente o
velocidad minima que aseguren la autolimpieza. En algunas zonas, la
extension de dichas redes de tipo separativo tiene un costo elevado de
inversion.

Por esto es que la implementacion de sistemas de saneamiento
separativos alternativos, eficientemente comparables a los sistemas
convencionales desde el punto de vista técnico, y con menores costos de
inversion puede ser otra opcién a considerar. Uno de los sistemas
desarrollados son los sistemas de saneamiento de efluentes decantados,
conocidos también internacionalmente como “sistemas de pequefio
diametro”. Estos consisten en una combinacion de tratamiento de
efluentes domiciliario y un sistema colectivo de recoleccién y conduccion
de pequefios diametros. Se disefian para recibir la porcion liquida de las
aguas residuales domésticas para su disposicion y tratamiento, ya que la
arena, grasa y otros solidos que podrian obstruir las tuberias son
retenidos en las fosas sépticas domiciliarias. Por tal condicion, es que no
es necesario cumplir con el criterio de disefio de autolimpieza requerido
en sistemas convencionales. Los diametros minimos son hasta 75 mm y
se pueden emplear tramos de tuberias con pendiente ascendente.

Otra variante al saneamiento convencional es el saneamiento
condominial. Fue desarrollado por primera vez en los estados del
nordeste de Brasil (Rio Grande del Norte, Pernambuco) como una
alternativa de menor costo al sistema convencional. Este sistema
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presenta caracteristicas que lo diferencian de las otras alternativas de
saneamiento. El trazado de los colectores secundarios es por el interior
de los predios particulares desde las instalaciones sanitarias,
acompafando la pendiente del terreno para evitar excavaciones
profundas. También es usual que los colectores sean trazados por
veredas u otros espacios publicos para obtener ahorros sustanciales en
longitud, didmetro y profundidad.

En Uruguay, en la mayoria de los proyectos de saneamiento, se
considera como solucién tecnolégica Unica el sistema convencional, sin
incluir en la evaluacion otras tecnologias de saneamiento separativo
técnicamente admisibles.

En el marco de este trabajo, se propone la base de un modelo para
realizar la comparacion mediante la aplicaciéon del método multicriterio
AHP (Analytic Hierarchy Process) de los sistemas de saneamiento
separativo (convencional, condominial, efluentes decantados) en
diferentes escenarios de aplicacion.

El objetivo del método es establecer prioridades o ponderaciones para
atribuir a diferentes criterios o variables predefinidas sobre el problema. El
resultado de esta priorizacion permite la eleccion de la alternativa mas
adecuada. EI AHP integra aspectos cualitativos y cuantitativos en un
proceso unico de decision. Dada su metodologia, es posible el uso de
valores personales, experiencia, intuicion, conocimiento y pensamiento
l6gico en una Unica estructura de analisis, de manera individual, y a partir
de estos resultados obtener una decision grupal. Los criterios son
aspectos que justifiguen o no la aplicabilidad de cada sistema, ya que no
tiene sentido realizar la comparacion sobre criterios que los resultados,
positivos 0 negativos, sean los mismos para las tres alternativas. Dentro
del universo de criterios aplicables en proyectos de infraestructura, y
particularmente, en proyectos de ingenieria sanitaria, se optd por una
subclasificacién en tres categorias: criterios técnicos, de costos y socio-
ambientales.

Palabras Clave Efluentes domésticos, Saneamiento, analisis Multicriterio
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1. INTRODUCCION

“El crecimiento natural de la poblacion plantea continuamente problemas relativos a
la preservacion del medio ambiente, y se deben adoptar las normas y medidas
apropiadas, segun proceda, para hacer frente a esos problemas.” Declaracién de
Estocolmo sobre el Medio Ambiente Humano, Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente Humano, 1972.

Segun datos actualizados de la Organizacion Mundial de la Salud, en el afio 2015
solo un 39 % de la poblacibn mundial hizo uso de un servicio de saneamiento
seguro, es decir, sus excrementos fueron eliminados de manera segura (in situ o
tratados) (OMS, 2017).

A nivel de América Latina y el Caribe, un 63 % de la poblacion tiene acceso a
saneamiento basico, mientras que solo un 22 % tiene acceso a saneamiento
gestionado de manera segura.

En el afio 2015, los Estados Miembros de la Organizacion de Naciones Unidas
aprobaron la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Dicho documento
comprende 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y 169 metas que abordan
aspectos sociales, econdomicos y ambientales del desarrollo, entre otros. Dichos
objetivos son aplicables a todos los paises, donde “cada gobierno fijara sus propias
metas nacionales, guiandose por la ambiciosa aspiracién general pero tomando en
consideracion las circunstancias del pais” (ONU, 2015).

El ODS Numero 6 establece “Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del
agua y el saneamiento para todos”, y siendo mas especifico se propone:

“De aqui a 2030, lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados y
equitativos para todos y poner fin a la defecacién al aire libre, prestando especial
atencion a las necesidades de las mujeres y las nifias y las personas en situaciones
de vulnerabilidad” (OMS, 2015).

Uruguay ha sido un pais pionero en el continente en cuanto al desarrollo de
sistemas de saneamiento dindmicos debido a la preocupacion ya existente por el
cuidado de la higiene y salud publica. Montevideo fue la primera urbanizacién de
Latinoamérica en contar con alcantarillado por sistema unitario. En el interior del
pais los servicios de saneamiento se desarrollaron posteriormente, luego de la
creacibn de OSE en 1952, que es responsable la prestacién del servicio de
alcantarillado en todo el territorio nacional, a excepcion de Montevideo.

En la mayoria de los nuevos sistemas o ampliaciones de sistemas existentes, tanto
OSE como IM han propuesto los sistemas de saneamiento dindmicos
convencionales como solucién, excepto algun caso en el interior del pais donde se
implemento la tecnologia de efluentes decantados.

El costo de las obras de ejecucién de sistemas de saneamiento convencional hace
gue solo se puedan justificar en lugares densamente poblados, con riesgo sobre la
salud de la poblacién, o en casos donde la proteccion del ambiente es prioridad.
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De todas maneras, el pais apunta a la universalizacion del saneamiento a partir de
politicas nacionales. En el afio 2017, se hizo la presentacion del Plan Nacional de
Aguas, donde se mencionan los siguientes objetivos particulares en saneamiento:

» Alcanzar para el afio 2030 el acceso a saneamiento adecuado para toda la
poblacion.

* Ampliar la cobertura de redes de alcantarillado.

« Aumentar las conexiones en areas cubiertas por redes.

Aunque estos objetivos a nivel pais estan alineados al ODS N° 6 (ONU, 2017), esta
situacion no es la misma para el resto de los paises, ya que las realidades son todas
diferentes.

Inclusive dentro de Uruguay, las condiciones fisicas, administrativas, econdmicas,
sociales y ambientales de cada localidad donde implementar sistemas de
saneamiento o realizar ampliaciones varian a lo largo del territorio.

Entonces, si el objetivo es universalizar el acceso al saneamiento, en contextos con
realidades diferentes no se debe considerar una Unica solucidn o aplicar una misma
tecnologia para cada caso. La mejor opcion quedara determinada por la realidad de
cada lugar.

Lopez (2015) en su trabajo concluia que “se debe ampliar el espectro de
alternativas, analizando las ventajas y limitaciones de cada una para poder definir
las opciones viables para cada caso”.

Especificamente en Uruguay, esto hace que se deba ampliar el espectro de
alternativas de implementacion mas alla de sistemas separativos convencionales
aplicados tanto por OSE como IM.

Se han desarrollado diferentes tecnologias de sistemas separativos, llamados
“saneamiento simplificado”, apuntando a la reduccion de costos, de manera de
viabilizar el servicio de saneamiento a pesar de ejecutarlo en zonas de baja
poblacién.

Dentro de las tecnologias alternativas se identifican los sistemas condominiales y de
efluentes decantados, ya antes mencionados. Los primeros, con exitosa aplicacion
en Brasil principalmente, y los segundos, con casos exitosos en Estados Unidos,
Australia y en Uruguay, entre otros paises. Cada sistema presenta ventajas y
desventajas en diferentes aspectos.

Dado un escenario (centro poblado o urbanizacion) donde se proyecta la
construccion de una red de saneamiento separativa, segun las caracteristicas
locales y las experiencias anteriores sobre cada tecnologia (sistema convencional,
condominial y efluentes decantados) se podria inferir cual seria la mejor alternativa
a implementar.

Cada técnico tiene su opinion formada sobre cada una de las tecnologias de
saneamiento presentadas, y probablemente preferencia por alguna de las opciones,
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de acuerdo a los diferentes criterios considerados (técnicos, costos, sociales,
ambientales).

Aunque se trate de un mismo escenario de estudio, esto no implica que diferentes
técnicos o profesionales idéneos en la materia seleccionen la misma opcion de
saneamiento como la mejor alternativa, sino que probablemente suceda lo contrario.

Los criterios mencionados, a excepcion de los costos, son evaluados
cualitativamente, lo que hace que la comparacion entre alternativas sea dificultosa.

Por otro lado, algunos de las recomendaciones de disefio de los sistemas de
saneamiento simplificado no son aprobados o aceptados por algunos técnicos,
operadores y/o usuarios, por lo que la solucion aceptada finaliza siendo una
adaptacion del sistema alternativo para cumplir con criterios de disefio establecidos
para sistemas convencionales, que cuentan con mayor aceptacion.

Bajo estas consignas, la comparacion de alternativas entre diferentes tecnologias de
saneamiento separativo dinAmico se reduce a una comparacién de costos, sin
considerar las propuestas técnicas originales con sus recomendaciones de disefio,
ni los aspectos o criterios de comparacion técnicos, sociales y ambientales, que
inclusive pueden hacer exitosa o no la implementacion de una solucion.

Dicho lo anterior, el objetivo de este trabajo es realizar una comparacion de
alternativas de saneamiento separativo convencional, condominial y efluentes
decantados para diferentes escenarios, bajo un enfoque técnico obijetivo,
considerando criterios técnicos, costos y socios-ambientales. Cada alternativa se
considera aplicando los criterios de disefio recomendados en bibliografia y
obtenidos de experiencias implementadas exitosamente.

La comparacion se efectla mediante la aplicacion de una metodologia multicriterio
denominada Proceso Analitico Jerarquico (AHP en sus siglas en inglés). EI método
AHP fue propuesto por Thomas L. Saaty en 1980. Desde su publicacién a la fecha
ha sido utilizado en diferentes &reas de trabajo: social, ingenieria, educacion,
ambiente, economia, transporte, recursos, etc.

Dicho método fue elegido ya que no hace falta informacion cuantitativa de cada
alternativa en cada uno de los criterios considerados, sino tan solo los juicios de
valor. Cabe resaltar que no se busca evaluar el método ni discutir sus beneficios o
falencias.

La metodologia se aplicara en 6 escenarios diferentes, bajo un mismo enfoque
técnico. Posteriormente, en 2 de los escenarios ya evaluados, se realizara la
evaluacion por opinion de panel de expertos.

El documento se divide en 7 capitulos, que pueden agruparse en tres partes:

e La primera corresponde a la introduccion del trabajo propiamente dicha vy el
marco teodrico (capitulos 1 y 2). En el primer capitulo se presentan las
definiciones del concepto “saneamiento” y los diferentes tipos aplicados.
Particularmente se desarrollan los sistemas separativos convencionales y
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alternativos y su aplicacion. En el capitulo 2 se describen generalidades del
analisis multicriterio, ampliando en mas detalle el Método AHP seleccionado
para aplicar en el presente trabajo.

e La segunda parte se compone de los capitulos 3, 4, 5y 6. En el capitulo 3 se
presentan los criterios seleccionados con los cuales se realizara la
comparacion de alternativas mediante el método multicriterio. En el capitulo
4, se describen los escenarios donde se propone realizar la comparacion de
alternativas. En el capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos para cada
escenario de aplicacion bajo enfoque técnico de Saaty (1982), mientras que
en el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos para los escenarios
evaluados por el panel de expertos.

e Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones y lineas de trabajo
posteriores.

Como conclusién principal se tiene que, cuando los criterios técnicos o ambientales
son prioritarios, los sistemas convencionales son los mas aptos a aplicar. Por su
parte, cuando los criterios sociales son prioridad y hay restriccion de costos, el
sistema de efluentes decantados es el seleccionado. En cuanto al sistema
condominial, este es seleccionado cuando los costos constituyen el criterio
prioritario.

Esteban Pérez Rocamora 2019 26



Facultad de Ingenieria, UdelaR Comparacion de Tecnologias de Saneamiento Separativo

Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental por Método de Andlisis Multicriterio
2. SISTEMAS DE SANEAMIENTO
2.1. Introduccion

El hombre desde la época Neolitica ha hecho uso del agua para fines agricolas,
para aumentar la cantidad de alimentos, mediante sistemas de canales y presas.

Ya entre los afios 3200 y 1100 AC se tienen registros de sistemas de
abastecimiento y recoleccién de aguas en Egipto, Creta, Mesopotamia y Valle del
Indo (Angelakis & Rose, 2014).

En cuanto a occidente, Grecia y posteriormente Roma, desarrollaron tecnologias a
mayor escala, aplicadas en sus grandes urbes, las cuales sirvieron de
infraestructura para evacuacion de excretas por mas de 1000 afios (Chiotis &
Chiotis, 2014).

El crecimiento poblacional en la Edad Media, que llevé al crecimiento de las
ciudades no fue acompafiado por el desarrollo de tecnologia para la evacuacién de
las aguas servidas. Fue en este periodo que se vivieron varias epidemias, que
continuaron por mas de 500 afios hasta la Revolucion Industrial.

Aungue los servicios de saneamiento tienen menos prioridad que el abastecimiento
de agua, ya que las personas presentan mas urgencia por este ultimo, las obras de
saneamiento son una consecuencia del abastecimiento de agua. El uso de agua
genera efluentes que tienen que evacuarse de forma rapida, adecuada y segura. De
no realizar una correcta gestién de las aguas servidas éstas son conducidas crudas
a los cuerpos de agua, a través de las calles o canales, o se infiltran al terreno,
transformandose en una fuente de contaminacién con fuerte afectacion para la salud
humana.

Fue en el siglo XIX cuando se comenzd a considerar la evacuacion de las aguas
servidas como un servicio basico en las ciudades, siendo los primeros casos Paris,
Hamburgo y Memphis.

En América Latina, la ciudad de Montevideo fue la primera en contar con una red de
alcantarillado. El sistema de conduccion, llamado Red de Arteaga, fue ejecutado
durante la segunda mitad del siglo XIX; mas precisamente las obras comenzaron en
1856.

En la actualidad, aunque el servicio de abastecimiento de agua en la mayoria de las
ciudades ha alcanzado niveles que han hecho posible cumplir los Objetivos de
Desarrollo del Milenio de las Naciones Unidas (ODM), se observa una gran
deficiencia en cuanto a la cobertura de saneamiento (Arroyo et al., 2015). Ver
Gréfico 2-1.
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Grafico 2-1 Cobertura de acceso a saneamiento 2012 y avance hacia el
cumplimiento de meta ODM 2015, por paises (porcentaje).
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Fuente: Arroyo et al. (2015).

En el Grafico 2-2 a continuacion se presentan datos del acceso a saneamiento
actualizados al afio 2015 (WWAP, 2019).

Grafico 2-2 cobertura de acceso a saneamiento 2015
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de WWAP (2019).

El Gréfico 2-2 indica que en medio rural no se tiene manejo seguro del saneamiento
y que un 70 % de la poblacion tiene un servicio basico, mientras que en medio
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urbano un 25 % de la poblacién presenta un manejo seguro y 64 % basico. En el
total, un 13 % presenta un servicio limitado o peor.

Segun datos presentados en el Foro Mundial del Agua 2015, en América Latina
menos del 30 % del agua residual generada en los domicilios recibe algun tipo de
tratamiento, antes de ser descargada nuevamente en el ambiente (Arroyo et al,
2015).

Desde la 2da (La Haya 2000) a la 6ta Edicion (Marsella 2012) del Foro Mundial del
Agua se ha tenido en consideracion la necesidad de desarrollarse tanto en
cobertura como calidad de los servicios de agua potable y saneamiento para los
paises latinoamericanos, con el mayor reto en avanzar en el tratamiento de aguas
residuales (Arroyo et al, 2015).

Datos mas recientes indican que a pesar del contexto econdémico desfavorable se
continu6 aumentando las coberturas de acceso a saneamiento en la region. La
inversion privada aumentd, mientras la inversién publica disminuyd, principalmente
en proyectos de tratamiento de aguas residuales.

Esta inversion incremento los indices de cobertura de acceso a los sistemas de
saneamiento. Segun cada pais, se alcanza de entre el 50 % y el 99 % de la
poblacidén con acceso a instalaciones sanitarias mejoradas (CAF, 2018).

De todas maneras, se tiene conocimiento que estos indices globales no reflejan las
grandes disparidades dentro de cada pais en cuanto al servicio de saneamiento,
entre zonas rurales y urbanas, particularmente en los paises mas pobres. En
muchas ciudades latinoamericanas se ven modificadas por el crecimiento informal
de las zonas periféricas, donde los servicios de saneamiento son deficientes o
nulos, lo que se traduce en una mayor incidencia de enfermedades de transmision
hidrica, asi como una importante fuente de contaminacion de cursos de agua
superficiales.

2.2. ¢sPor qué Saneamiento?

Uno de los principales objetivos, sino el principal, para la ejecucion de sistemas de
saneamiento es la proteccion de salud de la poblacion. Las aguas servidas
contienen patdgenos y la gestion correcta de éstas disminuye de manera
considerable el riesgo de infecciones. Ademas del contenido patégeno, la presencia
de vectores (moscas, mosquitos) también son un foco de infeccién al tener contacto
con las heces y convertirse luego en transmisores de enfermedades a las personas.

La ejecucion de los sistemas de saneamiento debe ser acompafiada por una mejora
también en los sistemas de abastecimiento, asi como también una fuerte
capacitacion a la poblacion para el uso de los servicios.

Inclusive, por mas que se realicen mejoras en los servicios de saneamiento, todavia
existen situaciones de contaminacion, como la existencia de fosas sépticas o
depdsitos fijos permeables o con alivios en zonas urbanas o nuevos desarrollos
urbanos, que contaminan las fuentes de agua subterranea que se utilizan para el
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suministro de agua potable (IANAS, 2015). En la Fotografia 2-1 se puede observar
la situacion descripta.

Los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) acordados en el afio 2000 pretendian
reducir a la mitad, entre 1990 y 2015, la proporcion de personas sin acceso
sostenible a agua potable segura (ONU, 2000).

Fotografia 2-1 Asentamiento Irregular sin servicio de saneamiento
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Fuente: Foto Marcelo Bonjour, Urwicz (2016)

En 2015, la Asamblea General de la ONU presenta “Transformar nuestro mundo: la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible”, con los 17 objetivos para el Desarrollo
Sostenible donde se incluye el Objetivo 6 “Garantizar la disponibilidad y la gestion
sostenible del agua y el saneamiento para todos”. En su inciso 6.2 establece “De
aqui a 2030, lograr el acceso a servicios de saneamiento e higiene adecuados y
equitativos para todos y poner fin a la defecacion al aire libre, prestando especial
atencién a las necesidades de las mujeres y las nifias y las personas en situaciones
de vulnerabilidad” (ONU, 2015).

Segun estudios realizados por ONU, en el afio 2015, 4.900 millones de personas
utilizaba instalaciones de saneamiento mejoradas (ONU, 2017).

En América Latina y Caribe en las ultimas décadas ha mejorado el acceso al agua
potable, asi como el tratamiento de aguas residuales. El aumento y mejora de
servicio de saneamiento ha permitido cumplir los ODM de las Naciones Unidas en
cuanto a fuentes mejoradas de agua potable, y es importante destacar que Ameérica
Latina y el Caribe cuentan con la mayor cobertura de agua potable de paises en
desarrollo (Lentini, 2015).

2.3. Tipos de Sistemas de Saneamiento

El saneamiento se puede definir como el proceso que gestiona las aguas residuales
(domésticas y/o no domésticas) desde su generacién hasta su disposicion final.
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Durante dicho proceso se aplica una serie de tecnologias y servicios especificos
para el manejo de estos desechos, llamados Grupos Funcionales.

Los Grupos Funcionales se pueden dividir de acuerdo con la fase dentro del
proceso (Tilley et al, 2014):

e Recoleccion y almacenamiento domiciliarios. Incluye tipo de bafio e inodoro,
dependiendo del acceso a agua que tenga el usuario.

e Transporte. Se refiere al transporte de un grupo a otro.

e Tratamiento. Considera las tecnologias de tratamiento apropiadas para
grupos poblacionales o localidades.

e Uso y disposicion. Métodos por los cuales los desechos, ya adecuados, son
devueltos al ambiente.

En un sistema de saneamiento se cuenta con productos (desechos) que se
transportan a través de “Grupos Funcionales” conformados por tecnologias
particulares y aplicables a cada caso (Tilley et al, 2014). El sistema de saneamiento
se disefia con una logica, seleccionando la tecnologia para cada producto y para
cada Grupo funcional aplicable.

Los productos o desechos son generados directamente por humanos (por ejemplo,
orina y heces), otros son generados en el proceso segun la tecnologia (arenas,
lodos, gases).

En la l6gica de disefio también se debe considerar la gestién, operacion y
mantenimiento (O & M) necesaria para garantizar que el sistema funcione de forma
correcta.

Los Grupos Funcionales de transporte como “sistemas de saneamiento”, y se
pueden clasificar en dos tipos:

e Estaticos o individuales
e Dinamicos o colectivos

Los sistemas de saneamiento estaticos se refieren a aquellos donde los “grupos
funcionales” son individuales en domicilio y gestionados por los usuarios
generalmente. Estos pueden ser por almacenamiento de los efluentes domésticos
en depositos impermeables con posterior retiro de los mismos por camiones
barométricos; o en almacenamiento temporal de los liquidos y desechos en pozos
permeables con posterior infiltracion en terreno (Tilley et al, 2014). En la Figura 2-1 y
Figura 2-2 se muestra ejemplo de depdésito impermeable y permeable.

Los sistemas de saneamiento dinamico o colectivos recolectan los liquidos
residuales de varias unidades habitacionales, y los conducen hacia uno o varios
puntos de tratamiento y disposicion. Los “Grupos funcionales” son colectivos, y
ubicados en diferentes puntos del sistema.

Esteban Pérez Rocamora 2019 31



Facultad de Ingenieria, UdelaR Comparacion de Tecnologias de Saneamiento Separativo
Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental por Método de Andlisis Multicriterio

Figura 2-1 Depdsito impermeable
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Figura 2-2 Almacenamiento temporal de los liquidos y desechos en pozos
permeables con infiltracién en terreno
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Cabe resaltar que este trabajo se refiere solo a aguas domesticas, por lo que no se
habla de aguas pluviales o industriales.

Con el fin de simplificar, en el marco de este trabajo, se referird al término
“‘Saneamiento” como los sistemas de saneamiento dinamico. Estos se clasifican
segun el tipo de liquido conducido.

Los sistemas de saneamiento mas antiguos considerados como servicios son
llamados Combinados (posteriormente designados unitarios), y fueron desarrollados
en Paris en 1833, aunque ya existian desde mucho antes (Azevedo Netto, 1992). En
estos sistemas son conducidos en un mismo conducto los efluentes domésticos (e
industriales si existen) junto con el agua de lluvia. En la Figura 2-3 se muestra
disefo de colector Ovoide del sistema de alcantarillado de la ciudad de Montevideo.

Figura 2-3 Seccion de un colector ovoide de la Red Arteaga, Montevideo
(1898).

ESCALA ' W

Fuente: IM (2019).

Posteriormente se desarrollaron sistemas “parcialmente” separativos, donde el agua
de lluvia recolectada dentro de los hogares es descargada junto con los efluentes
domésticos, pero el agua de lluvia sobre calles y espacios publicos es conducida por
otro sistema independiente. Este sistema se aplicO en ciudades de Reino Unido a
mediados de siglo XIX.
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Figura 2-4 Sistema de Saneamiento Unitario
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Fuente: Adaptacion de Tilley et al (2014).

Por dltimo, se tiene a los sistemas separativos, donde el agua de lluvia y los
efluentes domésticos son conducidos por sistemas completamente separados e
independientes. Este sistema fue creado por George Waring Jr. en EUA en 1879,
siendo publicadas las primeras instrucciones de ejecucion en 1898 por A. Prescott
Folwell (Azevedo Netto, 1992). Actualmente este sistema es conocido como
sistema de saneamiento separativo convencional.

2.4, Saneamiento en Uruguay

En el afio 1856 se construye la red de alcantarillado de Montevideo, donde habitaba
aproximadamente el 25 % de la poblaciébn Nacional. En la Fotografia 2-2 se
muestra la Red de Arteaga (Montevideo).

En 1952, por la promulgacion de la Ley N° 11.907, se crea la Administracion de
Obras Sanitarias del Estado (OSE), con cometido principal, entre otros, la prestacion
de los servicios de alcantarillado (excepto en Montevideo). El articulo 3 de dicha Ley
determina:

"La prestacion del servicio y los cometidos del organismo deberan hacerse con una
orientacion fundamentalmente higiénica, anteponiéndose las razones de orden
social a las de orden econémico".

En 2005, poco mas de 50 afios después de su creacion, OSE elabora un Plan de
Saneamiento para 75 localidades del interior del pais, con horizonte 2030. En este
plan no se prevé la implementacion de nuevos servicios de alcantarillado en
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poblaciones menores a 1.000 habitantes, ni la ampliacion de redes existentes en
zonas con densidades que no justifican el servicio.

Fotografia 2-2 Red de Arteaga, Montevideo.

N g = SISO

Fuente: Contreras (2013)

Actualmente OSE cuenta con mas de 329.000 conexiones, 3.500 km de colectores y
50 sistemas de saneamiento dinamico, de los cuales mas del 90 % cuenta con
algun tipo de tratamiento previo a la disposicion final (OSE, 2019).

El sistema de saneamiento en las localidades del interior es de tipo separativo, con
una cobertura variable entre los distintos sistemas.

Segun informacion de OSE, 45 % de la poblacion nucleada tiene acceso al servicio
de saneamiento. De las dieciocho capitales departamentales (no se considera
Montevideo), solo cinco no superan el 60 % de cobertura de saneamiento (OSE,
2019).

En la se muestran todos los sistemas de saneamiento en el interior (OSE, 2019).

Por su parte, el sistema de alcantarillado de Montevideo se encuentra bajo la 6rbita
de la Intendencia de Montevideo (IM) desde 1917. En la primera mitad del Siglo XX
se tuvo la implementaciéon del Plan Maggiolo, y posteriormente se tuvo un desarrollo
de la cobertura con la aplicacion de sistema separativo convencional.

En la década del ‘80 se comenzd con el Plan de Saneamiento Urbano (PSU) que
actualmente esta en la etapa IV, con un 85 % de cobertura. Para el afio 2022 se
tiene proyectado alcanzar el 100 % de cobertura de la poblacion, mediante los
Planes de Saneamiento Urbano V y VI (IM, 2019). En la Figura 2-6 se muestra la
cobertura de saneamiento de la ciudad de Montevideo.
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Figura 2-5 Sistemas de Saneamiento en el Interior del Uruguay. OSE.
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Figura 2-6 Cobertura de saneamiento en la Ciudad de Montevideo
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Otro sistema de saneamiento a considerar en Uruguay corresponde a los
construidos en los Complejos de viviendas MEVIR. Inicialmente en dichos
emprendimientos también se implementaba la tecnologia de efluentes decantados
con fosa séptica domiciliaria (MEVIR - Gross, 2001). Actualmente, la operacion de
los sistemas MEVIR esta siendo trasladada a la orbita de la OSE. Por esto ultimo, a
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excepcion de ampliaciones de sistemas antiguos, los sistemas de saneamiento de
MEVIR se realizan bajo las premisas de sistemas de saneamiento convencional
(Marrero, 2019; Viapiana, 2019).

En Uruguay existen diversos organismos publicos que trabajan en materia de
saneamiento, y esta misma diversidad hace que cada uno maneje el concepto y lo
gue éste abarca de manera diferente (Lopez, 2015):

e EI INE de Uruguay define saneamiento adecuado a las soluciones de
alcantarillado, depdsito impermeable y fosa séptica.

e OSE considera unicamente las soluciones de alcantarillado, donde ésta a su
vez tiene injerencia.

e Las Gobiernos Departamentales reconocen los sistemas de alcantarillado y
depdsito fijo impermeable como soluciones validas a nivel urbano, y admiten
soluciones de depdsitos filtrantes o sistemas de fosa con infiltracién posterior
segun la zona de aplicabilidad.

Desde 2004 a la fecha se ha puesto esfuerzo en trabajar en conjunto por parte de
los diferentes actores y autoridades responsables de brindar el servicio en territorio
nacional con el objetivo de lograr la universalidad del acceso a los servicios de
saneamiento.

La Constitucion de la Republica Oriental de Uruguay vigente (2004) establece en su
articulo 47 que:

“El acceso al agua potable y el acceso al saneamiento, constituyen derechos
humanos fundamentales, que en todo el territorio uruguayo el acceso al agua
potable y el acceso al saneamiento constituyen derechos humanos fundamentales”.

Posteriormente en el inciso 3:

“El servicio publico de saneamiento y el servicio publico de abastecimiento de agua
para el consumo humano seran prestados exclusiva y directamente por personas
juridicas estatales”.

La Ley N°18.610 de Politica Nacional de Aguas (2009) define que: “El saneamiento
comprende el alcantarillado sanitario u otros sistemas para la evacuacion,
tratamiento o disposicion de las aguas Servidas”.

En el Decreto N°78/010 reglamentario (2010) se define que: “El saneamiento
comprendera los siguientes sistemas:

a) Red de alcantarillado con planta de tratamiento y/o emisario.

b) Depdésitos impermeables con limpieza mediante barométrica (que vierta a
planta de tratamiento)

c) Red de efluentes decantados con sistema de lagunas

d) Depdsitos filtrantes u otra solucion de infiltracion al terreno

e) Sistemas mixtos que resultan de la combinacién de componentes de los
sistemas anteriores.”
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En Uruguay se tiene una cobertura de saneamiento de 94 % de los hogares, con 59
% por red de alcantarillado (sistemas dinamicos) (MVOTMA, 2017). Ver Figura 2-7.
El resto de la poblacién servida es por depdésitos fijos (sistemas estéticos). La
realidad del servicio presenta una gran diferencia entre Montevideo y el resto del
pais. En Montevideo un 85 % de los hogares cuenta con red de alcantarillado
(siendo un 60 % de esta cobertura brindada por saneamiento unitario.

En el interior del pais un 41 % de los hogares tiene acceso al servicio de
saneamiento a través de redes de alcantarillado y 57 % utiliza saneamiento estatico
(INE, 2012).

En Resolucion del Directorio de OSE R/D 618/08 se propone alcanzar el 60 % de
cobertura por redes en las localidades que ya cuentan con algun servicio de sanea-
miento y continuar con el aumento sostenido de cobertura en las localidades que ya
superaron el 60 % (Paez et al, 2015).

De acuerdo con ultimo censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica en
2011 el 60 % del total de hogares relevados del pais estan conectados al servicio
alcantarillado (INE, 2012). De este porcentaje, el 86 % de hogares de Montevideo
relevados esta conectado a la red de saneamiento, mientras que en el resto del pais
este porcentaje es de 45 %. Otro dato relevado indica que un 36 % de los hogares
urbanos del pais utilizan sistemas individuales estaticos.

Figura 2-7 Cobertura de Alcantarillado en Uruguay por Departamento
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Fuente: MVOTMA (2017).
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2.5. Sistema de Saneamiento Separativo Convencional
25.1. Descripcion General

El sistema de saneamiento separativo convencional es el sistema mas utilizado para
la recoleccion y transporte de liquidos residuales domésticos. Esta compuesto en
todos sus casos por colectores que funcionan en flujo por gravedad, con una
pendiente tal que favorece esa condicion, ubicadas sobre eje de calles o veredas
preferentemente. Otros elementos que lo componen son las conexiones domeésticas
y los registros de inspeccion o camaras de inspeccion (OPS-CEPIS, 2005). Ver
Figura 2-8.

Figura 2-8 Esquema de una red de alcantarillado convencional.
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Fuente: Adaptacion de Tilley et al (2014).

Los primeros sistemas fueron construidos en hormigbn y mamposteria.
Posteriormente, con el desarrollo de los materiales sintéticos se opt6 por éstos
(PVC, PEAD, PRFV).

Las conexiones transportan los liquidos desde las viviendas (u otro punto de
generacion) hacia el colector publico méas cercano.

Los registros de inspeccion se ubican al comienzo de cada colector, en los cambios
de direccion o en intersecciones y cada una longitud acotada como maxima entre
dos puntos de inspeccion, con el fin de facilitar la limpieza y mantenimiento de las
redes y evitar que se obstruyan debido a una acumulacion excesiva de sedimentos.

2.5.2. Criterios de Disefio

En los primeros tiempos, el criterio de disefo principal era de “velocidad minima” a
seccion llena o considerando 50 % de la misma. Luego con el avance en los
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meétodos de calculo, este criterio se dejo de lado y se paso a utilizar el criterio de
autolimpieza.

Actualmente los criterios de disefio se basan en:

+ Diametro minimo.

+ Pendiente o velocidad minima para autolimpieza.
+ Tapada minima.

+ Velocidad maxima.

+ Relacion tirante diametro.

En la Tabla 2-1 se presentan las recomendaciones para cada criterio en diferentes
normativas y reglamentos analizadas, los cuales se resumen a continuacion:

+ Diametro minimo 200 mm.
+ Pendiente minima 0,45 % para 200 mm o tensién tractiva mayor a 1,5 N/m?.

+ velocidad minima 0,3 a 0,6 m/s. Para el caso de México se tiene una
velocidad minima de 0,3 m/s con un caudal minimo de 1 L/s.

+

Tapada minima 0,9a 1,2 m.

_I_

Velocidad maxima 3 a 5 m/s. La normativa de la ciudad de Medellin acepta
un maximo de 10 m/s para tubos plasticos. De todas maneras requiere
estudio hidraulico y erosion para velocidades mayores a 4 m/s.

+ Relacion tirante diAmetro 70 a 80 %

+ Distancia minima entre puntos de inspecciéon 100 a 125 m para colectores
menores a 600 mm, excepto para la Normativa de Madrid.

Los criterios de diametro minimo, pendiente minima para autolimpieza y velocidad
maxima son los presentes en todas las fuentes revisadas. Los otros criterios
podemos decir que son dependientes de estos anteriores.

Aungue se observan algunas diferencias entre los valores presentados, se puede
concluir que los criterios de disefio hidraulico para las diferentes normas y
reglamentos son muy similares en todos los casos.
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Tabla 2-1 resumen de criterios de disefio de redes separativas

Alberta, Madrid, Montevideo, Medellin, " . .
Lugar Uruguay Canada EUA Espafia Uruguay Colombia México Brasil Argentina
Standards and :
Collection
Guidelines for NBR 9649 Normag e
o Systems . Estudio
Municipal . Normas de Manual de Projeto de NP
Technology | Normas para Guia para o Disefio y
Reglamento Waterworks, L Disefio de Agua Potable, redes >
Norma Fact Sheet redes de presentacion - . Presentacion
689 Wastewater saneamiento | de Provectos Sistemas de | Alcantarilladoy | coletoras de de Provectos
and Storm Sewer_s, y Alcantarillado | Saneamiento esgoto Y N
Drainage Conventional - de Desagiies
Systems Gravity Cloacales
Canal de Empresas
Institucion OSE AESRD USEPA Isabel Il IM — SEPS Publicas de CONAGUA ABNT ENOHSA
Medellin ESP
Afio 2000 2013a 2002 2016 2018 2013 2009 1986 1995
Criterio
Didmetro 200 (150 si se 200 (150
minimo (mm) 200 demuestra que 200 250 200 180 casos 100 100
es admisible) especiales)
. 04/
Pendiente 0'45t’r2;§gspara 0,4 (200 mm) | 0,42 (200 mm) 10 0,45 (1,5 L/s - | tension tractiva 045 tension tractiva tensién tracti
minima (%) rar ' ' ' 200 mm) 1,5 N/m? ' 1,0 Pa ension tractiva
iniciales 0,1 kg/cm
Velocidad - 0.6 - 0,6 - 0,45 03 - 06
minima (m/s)
Tapada 0,90 - - 1,0 1,2 12 - 0,9 0,9
minima (m)
Velocidad 5,0 3,0 3,0 3.0 5,0 5 (hormigon), 5,0 50 ;
maxima (m/s) 10 (plasticos)
Pendiente
maxima (%) i i i 4.0 i i i i i
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Alberta, Madrid, Montevideo, Medellin, " . .
Lugar Uruguay Canada EUA Espafia Uruguay Colombia México Brasil Argentina
Standards and .
Collection
Guidelines for NBR 9649 Normag B
" Systems . Estudio,
Municipal . Normas de Manual de Projeto de s
Technology | Normas para Guia para S Disefio y
Reglamento Waterworks, h L Disefio de Agua Potable, redes >
Norma Fact Sheet redes de presentacion . . Presentacion
689 Wastewater saneamiento | de Provectos Sistemas de | Alcantarilladoy | coletoras de de Provectos
and Storm Sewers, y Alcantarillado | Saneamiento esgoto de Des); ies
Drainage Convenyonal sanitario Cloaca?es
Systems Gravity
Canal de Empresas
Institucion OSE AESRD USEPA IM — SEPS Pdblicas de CONAGUA ABNT ENOHSA
Isabel Il g
Medellin ESP
Relacion 94 para fin de
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2.5.3. Ventajas y desventajas preliminares

+ Dada la amplia experiencia en el uso de este tipo de sistemas de
saneamiento, los procedimientos de disefio son bien conocidos, y cuando
éstos son correctamente aplicados y ejecutados los resultados son muy
buenos. Si se aplican los criterios adecuados de velocidad y pendiente, se
pueden manejar efluentes con alto contenido de sdlidos, y a su vez, se
reduce la produccién de gases (acido sulfhidrico y metano) (USEPA, 2002).

+ Aunque no son sistemas aptos para conducir grandes volimenes de agua
(en conjunto aguas negras Yy lluvias), se tiene una capacidad ociosa que
permite la conduccion de intrusion pluvial clandestina.

+ Son sistemas seguros en cuanto a salud e higiene de la poblacién, pero se
tiene un impacto en elllos punto/s de disposicion final. De todas maneras, Si
no se realiza el minimo mantenimiento de limpieza la vida util de los sistemas
se reduce sustancialmente.

Fotografia 2-3 Apertura de zanja para colector inicial 200 mm

Fuente: Fotografia EPR.
— Por otro lado, se tiene grandes costos de inversion, con dificultad para

ampliacion por crecimiento de poblacién, si no se considera en la concepcion
inicial del proyecto.
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— Debido a los criterios de disefio de velocidad y pendiente minima, en terrenos
con baja pendien te, se tienen grandes profundidades de excavacion (Tilley et
al, 2014). En Fotografia 2-3 se observa excavacion de colector inicial.

— La profundidad maxima usual es entre 2 m y 3 m, donde a mayor profundidad
se requiere el uso de estacibn de bombeo. Este rango de profundidad
maxima depende de las caracteristicas del terreno (presencia de roca, napa
fredtica) y de la topografia del area de proyecto, entre otros aspectos.

— Por las grandes profundidades, se requiere también mayor costo para la
construccion de registros de inspeccion y pozos de bombeo, con uso de
magquinaria y personal especializado (OPS-CEPIS, 2005).

Historicamente los registros se construyen en hormigén armado, con tapa con aro
de acero galvanizado segun. Actualmente existen alternativas en materiales
plasticos, como se muestra en Fotografia 2-4, pero aun no se han implementado de
manera tal que se pueda reconocer su uso como comun o permitido.

Figura 2-9 Plano Tipo Registro
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Fuente: https://www.comprasestatales.qgub.uy
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Fotografia 2-4 Registros prefabricados en Polietileno

Fuente: http://rocco.com.uy

Es fundamental lograr que las viviendas frentistas a las redes existentes se
conecten, ya que, si el nivel de conexiones es bajo, el sistema de colectores operara
en forma deficiente al no poderse garantizar las condiciones de autolimpieza (Lopez,
2015). Apuntando a esto entre otros objetivos, en Uruguay se sancion6 una ley para
obligar a la conexion por parte de la poblacion (Ley N° 18.840, 2014).

La construccion del sistema abarca hasta la camara en vereda, inclusive en algunos
casos hasta camara 1. De todas maneras, esto no es garantia de que la poblacion
se conecte. Aungue la ley obliga al ciudadano a conectarse, los porcentajes de
conexion de los sistemas convencionales son bajos, excepto cuando se realizan
acompafado de un Plan de Conexiones. La conexion se materializa con tuberia de
110 mm y empalme a colector publico.

2.6. Sistema de Saneamiento Separativo Alternativos

Los sistemas de saneamiento fueron desarrollados a partir de mediados de siglo
XIX. Se puede decir que en mas de 100 afios de uso de la tecnologia se han
introducido cambios en uso de nuevos materiales o0 procedimientos constructivos,
pero los cambios han sido minimos en cuanto a criterios de disefio, sobre todo si se
compara con otras ramas de la ingenieria sanitaria (potabilizacion, abastecimiento
de agua potable, tratamiento de efluentes, etc.).

En la segunda mitad del siglo XX se observé que el alto costo de saneamiento
convencional estaba restringiendo el uso de la tecnologia en las regiones en
desarrollo. En San Pablo Brasil, desde 1970 a 1990 la cobertura de saneamiento
habia descendido de 70 % a 50 %, y como no se podia impedir el crecimiento de la
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poblacién y las ciudades, se tuvo que recurrir a implementar nuevas soluciones de
saneamiento a un costo accesible de ejecucion y mantenimiento (Azevedo Netto,
1992).

De acuerdo a la experiencia adoptada en diferentes lugares, se concluia que varios
criterios de disefio debian ser actualizados, ya que no tenian un soporte técnico.
Esta revision podia mejorar y modernizar el disefio de los sistemas de saneamiento,
y a su vez, reducir los costos de ejecucion de las obras.

2.6.1. Revisién de criterios de Disefio

El primerio de los criterios de disefo revisado fue el de “velocidad minima”,
sustituido por “autolimpieza”. Mediante este criterio, ademas, se tiene un control
tedrico de la erosion, sedimentacion y produccidon de gases en el sistema.

Se estudié la posibilidad de reducir las profundidades a lo minimo admisible,
permitiendo la conexién de los usuarios y a su vez la proteccion de las tuberias.
Esto fue acompafiado con un desarrollo en la tecnologia y tipos de materiales
utilizados.

Junto con lo anterior, también se considerd la reduccion de diametros minimos,
sobre todo para los tramos secundarios (iniciales), donde los caudales medios son
bajos y no se tiene la simultaneidad de uso de artefactos sanitarios en los usuarios
para que se dé la autolimpieza necesaria en la tuberia. De esta manera, se aumenta
la velocidad de flujo a menores caudales. En Brasil la Norma NBR 9649 (1986)
define como caudal minimo de disefio 1,5 L/s.

Otro de los aspectos a corregir con el desarrollo de equipos de limpieza y
mantenimiento de las redes, es posibilitar la reduccién de la cantidad de puntos de
inspeccién, acceso y limpieza.

Por ultimo, se analiza el periodo de vida util considerado para el sistema.
Originalmente éstos se disefiaban para 50 afios. Esto llevaba a que los primeros
afos los sistemas funcionaran muy por debajo de los valores de caudal para los que
fueron disefiados, disminuyendo su rendimiento. Posteriormente se optd por disefios
para no mas de 20 afios de uso, con construccion en fases. De esta manera, los
errores de estimacién de poblacion, cobertura y caudales son minimizados y pueden
ser corregidos (Azevedo Netto, 1992).

2.6.2. Sistema de Efluentes decantados

2.6.2.1. Descripcidon general

Los sistemas de saneamiento de efluentes decantados, conocidos también
internacionalmente como “sistemas de pequefio diametro”, consisten en una
combinaciéon de tratamiento de efluentes domiciliario y un sistema colectivo de
recoleccion y conduccion de pequefios diametros (Ver Figura 2-10). El efluente
conducido presenta una baja carga de sélidos, los cuales son removidos en los
sistemas individuales. Por tal condicién, es que no es necesario cumplir con el
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criterio de disefio de autolimpieza requerido en sistemas convencionales (Azevedo
Netto, 1992).

Figura 2-10 Esquema de una red de saneamiento de efluentes decantados

Efluente del
Tanque séptico

Colector principal
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Agua residua s

Tanque séti

Fuente: CONAGUA (2015).

Punto de inflexion

Los primeros sistemas fueron desarrollados en Estados Unidos en la década de
1970 para dar saneamiento a pequefias localidades en zonas con suelo de baja
infiltracion.

En Uruguay esta tecnologia fue aplicada principalmente para los complejos MEVIR.
Al afio 2011 el numero de sistemas MEVIR registrados era de 355, equivalente a
18.115 viviendas (LOpez et al. 2012).

También se aplicé este sistema como solucién de saneamiento por parte de OSE
para barrios de la ciudad de Mercedes, Florida y Tacuaremboé y para la localidad de
Villa Ansina (MEVIR - Gross, 2001).

En cuanto a normativa, el Decreto 78/010 contempla el uso de esta tecnologia en su
Articulo N° 3 Item C. También se cuenta con un reglamento en vigencia (OSE,
1995), el cual contiene algunos criterios que la Administracion considera obsoletos.
En los casos de ampliaciones de sistemas con didmetros menores (110 mm, 160
mm) se permite el uso de estos didmetros, pero para el caso de nuevos sistemas los
disefios se realizan basados en los Criterios técnicos establecidos por OSE y
basados en criterios utilizados para disefio de sistemas convencionales (OSE,
2017).

Por otro lado, lo que se denomina tratamiento domiciliario se lleva a cabo a través
de una fosa séptica, disefiada para dar servicio a una vivienda. En dicha unidad se
retienen los soélidos y se puede considerar una remocién de materia organica.

El liquido tratado es vertido a la red de pequefio didmetro, la cual trabaja por
gravedad, aunque también se permite que trabaje presurizada (gravedad forzada),
ya que no hay limitaciones de pendiente.
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2.6.2.2. Criterios de disefio

Los sistemas de efluentes decantados se disefian para recibir la porcion liquida de
las aguas residuales domeésticas para su disposicion y tratamiento, ya que la arena,
grasa y otros sélidos que podrian obstruir las tuberias, son retenidos en las fosas
sépticas domiciliarias (OPS-CEPIS, 2005).

En algunas experiencias se han construido sistemas hasta de 75 mm de didmetro
minimo (Azevedo Netto, 1992). Para tramos a presion se recomiendan 100 mm
minimo (USEPA, 1986; USEPA, 2000). Aunque de acuerdo con la revision
bibliografica los casos donde se utilizan sistemas de este tipo con conductos a
presién son muy pocos.

La profundidad minima tipica cuando no se espera una carga alta por transito es de
60 a 75 cm (USEPA, 2000).

Las pendientes pueden ser nulas o negativas, ya que a diferencia del alcantarillado
convencional por gravedad que es diseflado como canal abierto, el sistema de
efluentes decantados puede ser disefiado con tramos cuya linea de gradiente
hidraulico se encuentre por encima de clave de la tuberia (MEVIR - Gross, 2001).

De esta manera, el flujo en de la tuberia puede ser alternado con tramos trabajando
como canal a cielo abierto y otros a presion. Esto ultimo debe ser considerado
durante el disefio de la red para no generar ingreso de los liquidos a las fosas
domiciliarias.

Como se menciond, el Reglamento 507/95 de OSE, aunque actualmente no es
aplicado, define el diametro minimo en 100 mm con pendiente minima de 0,3 % (0
menor si es justificada), profundidad minima de 90 cm y elementos singulares cada
120 m (OSE, 1995).

Aungue el ingreso de sdlidos a las tuberias es minimizado por las fosas, en algunos
casos se disefia con una velocidad minima de flujo. En Australia se aplican
velocidades de 0,45 m/s a y/D 50 %, mientras que en EUA se aplican velocidades
de 0,15 m/s (USEPA, 1991; CONAGUA, 2015).

La fosa séptica domiciliaria se trata de un tanque hermético, enterrado, con un
ingreso y una salida con tabique para retencién de flotantes. El tiempo de retencién
de disefio es entre 12 a 24 horas para remover tanto los sélidos flotantes como los
sedimentables. También se incluye en su dimensionamiento un volumen para el
almacenamiento de los solidos sedimentados (Lopez, 2015). La construccién puede
ser in situ o prefabricada (Ver Fotografia 2-5).

El disefio propuesto por MEVIR-Gross (2001) se presenta en Figura 2-11, mientras
gue en el Reglamento 507/95 de OSE se exige el uso de dos fosas sépticas
domiciliarias de 600 L de volumen cada una (OSE, 1995).

De todas maneras, se debe ser cuidadoso con el ingreso de soélidos porque los
taponamientos son mas faciles y frecuentes (Tilley et al. 2014).
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Figura 2-11 Detalles de Fosa Séptica MEVIR
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Debido al almacenamiento prolongado de los solidos en el tanque, las bacterias
realizan la degradacion de los sdlidos organicos en condiciones anaerobias,
originando la reduccion del volumen de lodos y generando gases fétidos.

Las fosas sépticas producen una laminacién del caudal instantdneo de descarga
domiciliario. Segun Mara & Otis (1985) han registrado casos donde el caudal se ha
visto reducido de 11 L/h a menos de 4 L/h. Esto se puede verificar considerando un
caudal de ingreso a la fosa séptica de 1,5 L/s (descarga de cisterna durante 10
segundos), y un area de 0,85 m? para dicha unidad. De esta manera se tiene un
aumento de nivel en la fosa de 1,8 cm, y considerando a la salida en 50 mm, el
caudal de salida para dicho aumento de nivel corresponde a 0,75 L/s, por lo que se
tiene una laminacion de 50 %.

El Reglamento 507/95 de OSE se exige el uso de dos fosas sépticas domiciliarias
de 600 L de volumen cada una (OSE, 1995).

Ademas de la limpieza de la fosa séptica, el mantenimiento de las redes es simple
ya que no se cuenta con alto contenido de sodlidos. Con sistemas de limpieza
aplicando velocidades de 0,6 m/s se realiza un correcto mantenimiento de la red
(USEPA, 1986).

De todas maneras, se debe ser cuidadoso con el ingreso de solidos porque los
taponamientos son mas faciles y frecuentes (Tilley et al. 2014).
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Fotografia 2-5 Fosa Séptica Domiciliaria Prefabricada

Fuente: https://www.fibra.cl

Los efluentes decantados son sistemas que se adaptan facilmente a pequefias
comunidades, zonas circundantes a centros urbanos o zonas con baja poblacion,
terrenos con nivel fredtico alto y areas inundables, zonas con obstaculos (cruce de
rios, canales, etc.) (CONAGUA, 2015).

2.6.2.3. Ventajas y desventajas preliminares

+ Al no ser necesario considerar el criterio de autolimpieza, no hay restriccién
de caudales minimos de disefio o velocidades minimas (Tilley et al. 2014).

+ El sistema presenta simpleza en su construccidbn ya que se ejecuta con
materiales conocidos y accesibles en el mercado. Los costos de excavacion
son reducidos ya que las tuberias pueden seguir la topografia del terreno y
evitar las obstrucciones. A su vez, por lo anterior, se reducen los tamafios de
las tuberias y los puntos de inspeccion pueden ser de menor profundidad y
simpleza. Las obras civiles son de pequefio porte al tratarse de bajas
profundidades, lo que se traduce, en principio, en un costo de inversion
menor al de una red de saneamiento convencional (Azevedo Netto, 1992;
Tilley et al. 2014).

+ La menor cantidad de puntos de inspeccién minimiza la intrusiéon pluvial e
infiltracion.

+ Se minimiza la profundidad de estaciones de bombeo, y en ciertos casos se
pueden evitar completamente. A su vez, no es necesario uso de rejas previo
al ingreso a éstas.

+ El tratamiento primario en los domicilios realiza una remocion de sélidos
suspendidos y materia organica, por lo que en las plantas de tratamiento de
efluentes no es necesario contar con tratamiento primario. A su vez, las
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unidades proyectadas para tratamiento secundario pueden ser de menor
tamafo que si fuera un efluente convencional (CONAGUA, 2015).

— La principal desventaja es la dependencia total de la operacion del
tratamiento domiciliario por los propios usuarios. Aunque no se trata de un
sistema sofisticado, es necesario un control continuo de la unidad de
tratamiento domiciliario, de la cual se debe realizar la extraccién periddica de
lodo digerido, para su correcta disposicion. Es necesario, ademas, contar con
espacio para la colocacion de la fosa séptica (Tilley et al., 2014).

— El lodo extraido de la fosa séptica debe ser gestionado de acuerdo con la
reglamentacion vigente. La extraccion de lodo es con una frecuencia minima
de 2 a 3 afios, aunque hay experiencias de hasta 10 afios (USEPA,1991).
Para el caso de MEVIR en Uruguay, se prevé que esta operativa sea
ejecutada por los propios usuarios pudiendo ser controlada por el Gobierno
Departamental, considerando que los lodos estdn completamente
estabilizados y pueden ser dispuestos directamente en suelos (MEVIR -
Gross, 2001).

— Los olores es otra de las desventajas que presenta este sistema. Es
necesario una correcta realizacion de la sanitaria interna en la vivienda con
ventilacion, para limitar el ingreso de olores a la misma (USEPA, 1991). Para
el Uruguay la normativa para proyecto y construccion de sanitarias internas
obliga a la ventilacién de la instalacion (Normas de sanitaria, Intendencia de
Montevideo).

— Exige un control exhaustivo de conexiones clandestinas, ya que no es
admisible recibir efluentes sin tratamiento primario porque afectaria el
funcionamiento del sistema, o efluentes de diferentes caracteristicas a
efluentes domésticos tipicos.

— Estos sistemas deben ser usados en donde esté garantizada la correcta
operacion y gestidon de los solidos generados en los domicilios.

— El uso de efluentes decantados como sistema de saneamiento dinamico,
implica que cualquier ampliacibn que se realice se deba ejecutar bajo la
misma tecnologia, no aceptando otras tecnologias de saneamiento
separativo aguas arriba (condominial, convencional).

2.6.2.4. Uso en la actualidad

Actualmente se cuenta con aplicacion de la tecnologia en Estados Unidos, Australia,
Brasil y Uruguay, y en varios paises de Africa y Asia (Bakir, 2001; Azevedo Netto,
1992; EPA, 2000; MEVIR - Gross, 2001; Ily et al 2014; Ily, 2013b; Ily & Miranda
Neto, 2013).

Brasil y Senegal son los paises donde se ha aplicado mas esta tecnologia.
Particularmente en el pais africano se tienen en operacion mas de 20 sistemas
ejecutados entre el afo 2000 y 2015 por parte del Gobierno senegalés y
Cooperacién Descentralizada del Gobierno de Francia entre otros. A partir de la
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experiencia en Senegal, varios paises han replicado el uso de este sistema (Burkina
Faso, Camerun, Mali). Cabe resaltar que las experiencias en los paises africanos no
han sido satisfactorias, debido a los problemas surgidos por la mala operacion de
las fosas sépticas por parte de los usuarios (lly, 2013a; lly, 2013b).

En Uruguay el sistema de efluentes decantados fue implementado por MEVIR
desde principio de los ‘80. Los sistemas luego de construidos pasan bajo la
jurisdiccién de OSE en cuanto al sistema de conduccion y tratamiento, mientras que
la operacion de limpieza de las fosas sépticas domiciliarias es por parte de los
usuarios. El sistema historicamente funciond con éxito, pero requeria un
acompafiamiento permanente con asistencia social por parte de MEVIR. En la
practica esto ultimo en la actualidad no se realiza, por lo que la fase de remocién de
sélidos en domicilio no se lleva a cabo y las redes reciben efluentes con un
contenido de solidos que no fueron disefiadas para conducir. Ante este escenario,
desde 2014 OSE exige que el disefio de los sistemas MEVIR sean bajo los criterios
de sistemas convencionales (Lopez, 2015).

2.6.3. Sistema Condominial

2.6.3.1. Descripcion general

El sistema condominial fue desarrollado por primera vez en los estados del nordeste
de Brasil (Rio Grande del Norte, Pernambuco) como una alternativa de menor costo
al sistema convencional (Azevedo Netto, 1992; Mara et al., 2001).

La administracion del sistema de saneamiento de la ciudad de Brasilia ha tomado la
tecnologia de saneamiento condominial desde 1995, con mas de 120.000
conexiones condominiales ejecutadas en operacion.

Por su parte, en Lima se ha aplicado con éxito un programa de saneamiento en
base a la tecnologia condominial para mas de 25000 familias. También se han
tenido experiencias piloto en localidades de Paraguay y Ecuador (Vargas &
Lampoglia, 2006).

El sistema condominial ha sido implementado también en varios paises de Africa
(Gana, Senegal, Burquina Faso, Nigeria, Mali, Togo, Costa de Marfil, Marruecos,
Egipto) y Asia (Pakistan, Indonesia, India) (Ily, 2014).

Este sistema presenta caracteristicas que lo diferencian de las otras alternativas de
saneamiento.

El trazado de los colectores secundarios es por el interior de los predios particulares
desde las instalaciones sanitarias, acompafiando la pendiente del terreno para evitar
excavaciones profundas. También es usual que los colectores sean trazados por
veredas u otros espacios publicos para obtener ahorros sustanciales en longitud,
didmetro y profundidad (Tilley et al., 2014). Ver Figura 2-12.
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Figura 2-12 Esquema de una red de saneamiento condominial.
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El trazado de los colectores secundarios tiene como fin servir a varios padrones (0
predios) como una sola unidad, en lugar de servirlos de manera individual. Ver

Fotografia 2-6.

El conjunto de lotes que conforman una unidad a servir se denomina “condominio”.
La tuberia que atiende esta unidad se le denomina red o tuberia condominial. Segun
la superficie disponible, el area de trazado definitivo puede ser de jurisdiccion
publica o privada.

Fotografia 2-6 Red condominial, India.

Fuente: Nema (2013)

Cada manzana es considerada como una propiedad horizontal, donde las redes
condominiales son construidas dentro de las propiedades privadas previa
aprobacion de los propietarios.

Por lo anterior, es que la aplicacion de esta alternativa de saneamiento requiere un
importante trabajo comunitario para involucrar a los usuarios con los aspectos
técnicos del sistema, ademas de brindarles educacién sanitaria y ambiental.

Esteban Pérez Rocamora 2019 53



Facultad de Ingenieria, UdelaR Comparacién de Tecnologias de Saneamiento Separativo
Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental por Método de Andlisis Multicriterio

El involucramiento del usuario en la planificacion, disefio, construccion vy
mantenimiento del sistema favorece una disminucion de los costos para
implantacion del sistema.

Los liquidos recolectados por las tuberias condominiales son transportadas a una
red principal, la cual es disefiada bajo los criterios de una red convencional. Los
accesorios de la red condominial para inspeccion y mantenimiento son sencillos y
de bajo costo de construccion (Mara & Evans, 2011).

En cuanto a la red principal, presenta las mismas caracteristicas que los sistemas
convencionales.

La tecnologia de saneamiento condominial es apropiada para zonas de alta
densidad poblacional y donde el consumo de agua sea mayor a 60 L/hab/dia (Tilley
et al., 2014).

También es una tecnologia aplicable en zonas donde los predios o las propias
viviendas se encuentran muy cercanas, y los pasajes intermedios son muy angostos
(Azevedo Netto, 1992).

En zonas con suelo rocoso o napa freética alta, el uso de esta tecnologia disminuye
los costos de obra comparado con un sistema convencional (Tilley et al., 2014).

2.6.3.2. Criterios de disefio

Las tuberias condominiales generalmente se colocan dentro de los limites de la
propiedad, en patios traseros o delanteros, en lugar de vereda o calle. Dado que no
estan sometidas a cargas de trafico, se aplican tapadas desde 40 cm a 65 cm, lo
gue minimiza la excavacion (Tilley et al., 2014).

El disefio se realiza por el criterio de autolimpieza (1 Pa), con diametro minimo 100
mm y gradiente de 0.5 % para un caudal pico minimo de 1,5 L/s (Mara & Evans,
2011).

La pendiente minima recomendada varia entre 0,5 % (Tilley et al., 2014) y 1 %
(Azevedo Netto, 1992).

El sistema no es disefiado para recibir aporte pluvial, aunque en la practica esto no
es real, y aumenta el riesgo de que el sistema opere en carga y haya mayores
atascamientos (Tilley et al., 2014; Lampoglia & Mendonca, 2006).

2.6.3.3. Ventajas y desventajas preliminares

+ El uso de las redes condominiales disminuye la extension de redes de
diametros mayores y reduce las profundidades de excavacion. Los elementos
de inspeccion son simples y de menor costo para la red condominial
propiamente dicha. En consecuencia, hay un menor costo de inversion
(Lampoglia & Mendonca, 2006).
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Hay una clara independencia entre la red condominial y la principal, lo que
favorece la sectorizacion y reduce los costos de operacion y mantenimiento.

No se requiere tratamiento particular o local de los efluentes (Tilley et al.,
2014).

Para la red condominial no se requiere cAmaras de inspeccion del tipo de
saneamiento convencional.

La tecnologia es facilmente aplicable para asentamientos urbanos irregulares
y sin estructura, con una flexibilidad que permite la aplicacion en zonas de
alta densidad (Lampoglia & Mendonca, 2006).

La operacion de las redes condominiales es total responsabilidad de la
comunidad usuaria. De todas maneras, se requiere el apoyo continuo de los
responsables administrativos y técnicos del sistema (Vargas & Lampoglia,
2006).

Hay mayor probabilidad de taponamientos en las redes condominiales que en
sistemas convencionales (Tilley et al., 2014).

Parte del sistema es ejecutado en predios privados y la mayoria de las tareas
de mantenimiento se deben realizar en dichos predios.

Fotografia 2-7 Trazado de red condominial en Brasilia

Fuente: lly & Miranda (2013)
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Figura 2-13 Camaras de inspeccién para red condominial, Brasilia.

Fuente: Ily & Miranda (2013)

2.6.3.4. Uso en la actualidad

La primera implementacion de sistema condominial fue en las &reas de Rocas y
Santos Reis, Natal, Brasil, en 1980. La experiencia se presento en el Congreso de la
Asociacion Brasilera de Ingenieria Sanitaria y Ambiental en 1983 (Mara et al., 2001).
A partir de este hecho, se desarrollé el “Manual de saneamiento simplificado”
financiado por el Banco Mundial y la formacion de comités de evaluacion
(Guimaréaes, 1986). Este sistema es implementado por varias compafiias estatales
de agua y saneamiento en Brasil. En 1991, la compafiia de agua y saneamiento de
Brasilia (CAESB) comenzd a utilizar este sistema en zonas y barrios de bajos
recursos, y actualmente la considera como la solucién estandar para la ampliacion
de servicio (Mara et al., 2001).

En 1981, la ONG Orangi Pilot Project implementé un sistema de saneamiento
condominial para dar servicio a mas de 112.000 familias en Pakistan. La ONG
realizd trabajos de capacitacion y sensibilizacién, y el éxito del proyecto se ha
basado principalmente en la cohesion de la comunidad (Ily, 2013a).

En la ciudad de Kumasi, la segunda méas grande de Ghana, se implementé la
solucién de saneamiento condominial financiado por el Banco Mundial en principio
de los 90’s. Este sistema ha estado operativo y con un funcionamiento satisfactorio
por mas de 20 afios. Esta experiencia fue replicada en otras ciudades africanas,
pero fuera de Ghana (Salifu, 2013; Ily et al., 2014).
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Otro pais donde se aplica recientemente este sistema es India, donde se registran
varios proyectos en operacion. El caso con mayor experiencia y éxito es el de la
localidad de Ramagundam, sistema operativo desde 2005 que funciona
satisfactoriamente (Nema, 2013; lly et al., 2014).

En Uruguay solamente se tiene registros de uso de esta tecnologia en complejos de
viviendas (cooperativas) (Guido, 2019).
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3. METODOLOGIA
3.1 Toma de decision

Un proceso de toma de decision es basicamente una comparacion de alternativas.
El hecho de comparar se traduce en realizar mediciones que permitan aplicar los
criterios de comparacion de modo de establecer preferencias entre ellos.

La necesidad de tomar decisiones es tan antigua como la humanidad. Todo el
tiempo consciente, o inconscientemente, cualquier accion es el resultado de alguna
toma de decision. Hasta cierto punto, en cualquier esfera practica, las decisiones se
toman sobre la base de la experiencia y del sentido comun. Pero existen situaciones
gue requieren tomar decisiones muy importantes y que pueden afectar las vidas (o
bienes) de muchas personas (Pilar, 2011).

La informacion utilizada para la toma de decisién es para ayudar a entender el
contexto, aunque no toda la informacion es util. Si solo se procede de manera
intuitiva, erroneamente se tiene que todo tipo de informacién es util y cuanto mayor
sea la cantidad, mejor. Hay numerosos casos donde demasiada informacion es tan
mala como poca informacion (Saaty, 2008).

Figura 3-1 Esquema de Problema de Decision

Elementos Proceso Resultados

Objetivos-
Criterios,
Actores, Juicios

de valor Jerarquizacion
(conflictos) Priorizacion Decision
Conocimiento- — Seleccion

Experiencia,
Intuicién,
Alternativas

Fuente: Pacheco & Contreras (2008).

La Figura 3-1 indica el proceso y contenido de un problema de decision. Si se desea
aplicar una herramienta eficaz y eficiente para la toma de las decisiones, es clave
contar con la mayor cantidad de elementos de analisis y utilizar el proceso mas
adecuado para ello. A continuacién se describe cada uno (Pacheco & Contreras,
2008).

Los Elementos estan compuestos por los objetivos, criterios, actores involucrados,
juicios de valor (conflictos), conocimiento, experiencia, intuicién, alternativas. Los
elementos que participan en un proceso de decision por lo general involucran
variables, de magnitudes diferentes que se miden en escalas diferentes, por lo que
se requiere transformarlos en una unidad comparable.

Esteban Pérez Rocamora 2019 59



Facultad de Ingenieria, UdelaR Comparacién de Tecnologias de Saneamiento Separativo
Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental por Método de Andlisis Multicriterio

Una variable es un rasgo de la realidad determinado por observacion y puede tomar
diferentes valores de una unidad de observacion a otra. En general, se establece
que, dependiendo de la naturaleza de la variable y del tipo de informacion que trate,
estas pueden clasificarse en dos tipos: cuantitativas y cualitativas. Una variable
cuantitativa es aquella que representa una caracteristica o propiedad del objeto de
estudio (en este caso, la Alternativa a comparar) que puede cuantificarse y puede
ser expresada con numeros.

Una variable cualitativa es una variable que representa una propiedad que hace
referencia a cualidades y no puede ser expresada con “numeros”. En el proceso
participan muchas variables intangibles imposibles de cuantificar en medidas
tradicionales que deben verse representadas por una escala comun. Estas variables
son de dificil medicion en términos econdémicos lo cual limita el uso de los métodos
tradicionales de evaluacién de proyectos.

Cuando el objeto de estudio involucra aspectos politicos, sociales y ambientales, se
enfrenta a ambos tipos de variables.

El Proceso involucra lo que se refiere a jerarquizacion (relacion de orden entre las
alternativas donde se requiere de un modelo de decision) y priorizacion (razon de
proporcionalidad, en términos de cuanto mejor es una alternativa que otra y donde
se requiere de un proceso de evaluacion).

El Resultado es la decision sobre la seleccion de una alternativa, jerarquizacién o
priorizacion de proyectos.

Las decisiones no se deben tomar considerando sélo elementos econémicos, ya
gue no todos los factores son cuantitativamente expresables en modo monetario.
Por otro lado, las consecuencias politicas o el impacto ambiental, u otros efectos
posteriores a la ejecucion del proyecto seleccionado, son factores de dificil
cuantificacion y tienen un gran peso en proyectos que involucran un beneficio a la
poblacién. En el proceso de comparacion de alternativas, los factores como la
percepcion, intuicidn, experiencia y otros similares, son de capital importancia lo que
implica que los factores cualitativos como los anteriores no pueden ser excluidos
(Pacheco & Contreras, 2008).

A su vez, ademas de la mediciébn y transformaciébn a una escala comun de
comparacién, es necesaria la determinacion de la importancia de los criterios entre
ellos.

En el andlisis de un problema podemos incorporar distintos criterios, de forma de
acercar el modelo a la realidad. Esto implica reconocer la complejidad de que el
proceso de toma de decisiones sea individual o grupal.

Para tomar una buena decision, se debe conocer y definir el problema, la necesidad
y el propésito de la decision, los criterios para evaluar las alternativas, las acciones
alternativas a tomar, y partes interesadas y grupos afectados. Generalmente, se
necesita mas de un criterio para tomar una decision lo que hace complejo el
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analisis. Por lo tanto, es importante estructurar el problema y evaluar los criterios
relevantes.

3.2 Investigacidon de Operaciones

Por definicion “La Investigacion de Operaciones o Investigacion Operativa, es la
investigacion de las operaciones a realizar para el logro 6ptimo de los objetivos de
un sistema o la mejora del mismo. Esta disciplina brinda y utiliza la metodologia
cientifica en la busqueda de soluciones Optimas, como apoyo en los procesos de
decision, en cuanto a lo que se refiere a la toma de decisiones 6ptimas y en
sistemas que se originan en la vida real” (CIIO, 2018).

Algunos autores consideran la aplicacién de esta disciplina ya en la Segunda Guerra
Panica (212 aC), donde el Rey de Siracusa pidi6 a Arquimedes que estudiara la
mejor forma de posicionar los barcos de guerra de la ciudad para que estos
pudieran hacerse a la mar lo mas rapidamente posible en caso de un ataque (Pilar,
2011).

El término “Investigacion de Operaciones” como tal se utilizd por primera vez
durante la Segunda Guerra Mundial, cuando las fuerzas armadas de los “aliados”
formaron grupos especiales, constituidos por cientificos de las mas variadas ramas
del saber (fisicos, matematicos, ingenieros, bidlogos, entre otros), que tenian por
mision preparar proyectos de decisiones para operaciones militares (ClIO, 2018).

La aplicacion tipica de la Investigacion de Operaciones consiste en tomar una
decisién de forma tal que la actividad a ejecutarse por dicha decision resulte ser la
mas beneficiosa desde algun punto de vista o criterio (Pilar, 2011).

La Investigacion de Operaciones se basa en la aplicacion de métodos mateméticos
cuantitativos para argumentar decisiones orientadas hacia alguna finalidad (Taha,
2004).

En esta disciplina se identifican las siguientes caracteristicas:
una fuerte orientacion a Teoria de Sistemas,
la participacion de equipos interdisciplinarios,
la aplicacion del método cientifico en apoyo a la toma de decisiones.

Por lo anterior, la Investigacion Operativa se puede definir como “la aplicacion del
método cientifico por equipos interdisciplinarios a problemas que comprenden el
control y gestion de sistemas organizados (hombre-maquina); con el objetivo de
encontrar soluciones que sirvan mejor a los propoésitos del sistema (u organizacion)
como un todo, enmarcados en procesos de toma de decisiones” (CIIO, 2018).

La aplicacion del método cientifico se puede resumir en:
1. Planteo y Analisis del problema.

2. Construccion de un modelo.

Esteban Pérez Rocamora 2019 61



Facultad de Ingenieria, UdelaR Comparacién de Tecnologias de Saneamiento Separativo
Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental por Método de Andlisis Multicriterio

3. Deduccion de la/s solucion/es.
4. Prueba del modelo y evaluacién de la/s solucion/es.
5. Ejecucion y Control de la/s solucion/es.

Cabe comentar que, aunque existen diferentes maneras de analizar un mismo
problema dependiendo de los objetivos que se planteen para resolverlo, el problema
es unico.

3.3. Métodos Multicriterio

3.3.1. Introduccién

Los Métodos de Analisis de Multicriterio (MAMC) provienen fundamentalmente del
area de Investigacion de Operaciones.

El objetivo es determinar cuanto es mas preferible una alternativa sobre otra y para
compararlas es necesaria una escala de evaluacibn comuan. De esta manera se
permite encuadrar los elementos bajo un mismo patron de comparacion, pudiendo
de esta manera establecer relaciones entre ellos.

Para esto es necesario el uso de una metodologia que relacione los distintos
elementos y escalas que estan en consideracién para la toma de decisiones, sin
afectar la calidad, confiabilidad y consenso en los resultados (Pacheco & Contreras,
2008).

El AMC se utiliza en la toma de decisiones cuando se buscan distintos objetivos
mediante la implementacién de un proyecto (Aznar Bellver, 2012).

Una de las caracteristicas principales de las metodologias de AMC es la diversidad
de factores gue se logran integrar en el proceso de evaluacion. La particularidad de
cada metodologia esta en la forma de transformar las mediciones y percepciones de
cada elemento o criterio en una escala Unica, de modo de poder compararlos y
establecer 6rdenes de prioridad. A continuacién, se enumeran los pasos a seguir
para la aplicacion de estas técnicas de toma de decisiones (Pacheco & Contreras,
2008):

1. Definir criterios (objetivos intermedios), y sus respectivas restricciones.
2. Definir tipos de variables: discretas o continuas.

3. Modelacion de las preferencias. Existen basicamente dos alternativas:
optimizar por separado para cada objetivo y luego agregar los subconjuntos
de soluciones o asignar pesos a los distintos objetivos y encontrar una sola
solucion.

4. Definir si se usan modelos deterministicos (sin incertidumbre) o aleatorios.

5. Si se opta por agregar objetivos se deben definir los métodos de agregacion,
tales como:
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- Método de "juicio de expertos".

- Funciones de utilidad de atributos mudltiples: transforman los multiples
criterios en uno solo.

- Analisis de Factores (traduccion de “Factor analysis”).
- Escalado Multidimensional.

- Proceso Jerarquico Analitico (traducciéon de “Analytic Hierarchy Process”)
(AHP).

- Oftros.

En esencia, el AMC es una optimizacion con varias funciones objetivo simultaneas y
un Unico agente decisor.

En palabras de Moreno-Jiménez (citado por Aznar Bellver, 2012):

“Se entiende por decision multicriterio, el conjunto de aproximaciones,
métodos, modelos, técnicas y herramientas dirigidas a mejorar la calidad integral de
los procesos de decision seguidos por los individuos y sistemas, esto es a mejorar la
efectividad, eficacia y eficiencia de los procesos de decision y a incrementar el
conocimiento de los mismos”.

Los primeros trabajos de AMC fueron realizados en el siglo XIX aplicados a estudios
econoémicos.

En la segunda mitad del siglo XX se tiene mayor desarrollo de la metodologia. En
1951 Koopmans define el término de “vector eficiente o no dominado”, y Kuhn y
Tucker deducen las condiciones que garantizan la existencia de soluciones
eficientes en un problema multiobjetivo (Aznar Bellver, 2012).

En 1961 es cuando Charnes y Cooper desarrollan los aspectos esenciales de la
programacion por metas y en 1968 aparece el primer método de decision
multicriterio discreto: el método ELECTRE (Roy, 1991).

En 1980 se publica el primer libro sobre “Analytic Hierarchy Process” (Saaty, 1980).

Es en esta década cuando la aparicion de los computadores revoluciona y potencia
la metodologia de analisis multicriterio.

3.3.2. Clasificacion de AMC

Existen muchas formas de clasificacion de los AMC, donde se puede diferenciar
entre la escuela Americana y Escuela Europea (Herva & Roca, 2013).

Los métodos difieren en como evallan cada criterio y en cdmo combinan la
evaluacion de los mismos con lograr una evaluaciéon general.

Una de las clasificaciones que se pueden encontrar es la que distingue los métodos
en continuos y discretos.
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Los AMC continuos toman la decision dentro del universo de soluciones factibles
formado por infinitos puntos. Dentro de los métodos continuos se encuentran la
Programacion Multiobjetivo o Programacion por metas, entre otros.

Los AMC discretos se basan en un conjunto de soluciones finitas (y en pequefio
namero). En el grupo de los métodos discretos se tiene Electre, Promethee, AHP, y
Proceso Analitico en Red (ANP).

También se pueden encontrar otros meétodos, con ponderacion de variables o
determinacién de pesos por cada una, donde cabe mencionar el método de Entropia
o Critic (Aznar Bellver, 2012).

Otra forma de clasificacion es por el flujo de informacion existente entre analista y
decisor (Pacheco & Contreras, 2008):

1. Técnicas sin informacién a priori, donde el flujo de informacion es analista -
decisor. Entre estas técnicas destacan el método de ponderaciones, el de la
e-restriccion y el multicriterio simplex.

2. Técnicas con informacién a priori, donde el flujo de informacion es decisor —
analista.

Dentro de las técnicas con informacion se distingue si el namero de
alternativas es finito o infinito. Para el Gltimo caso se suelen aplicar métodos
basados en optimizacion, tales como métodos de Programacién por
Compromiso o Programacioén por Metas.

Si el conjunto de alternativas es finito o discreto, se pueden subcategorizar
en:

- Métodos de agregacion, donde se modelizan las preferencias a través de una
“funcion valor”. Dentro de estos se encuentran métodos Directos (Teoria de
Utilidad Multiatributo - MAUT) y Jerarquicos (AHP).

- Métodos basados en relaciones de orden, donde se modelan las preferencias
a través de un sistema de relaciones binarias, por ejemplo Métodos de
Superacion.

3. Técnicas con flujo de informacion en los dos sentidos, dando lugar a las
denominadas técnicas interactivas. En este grupo los métodos mas utilizados
son STEM y Método de Ziots-Wallenius.

En la actualidad, casi todos los métodos pueden considerarse dentro de este ultimo
grupo, bastando para ello que el decisor revise sus juicios dentro del proceso de
toma de decisiones.

También se puede indicar que, a pesar de las diferencias entre los partidarios de
cada uno de los métodos, recientemente se estd buscando la integracién de al
menos dos técnicas (MAUT y AHP) (Pacheco & Contreras, 2008).
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La MAUT es un método basado en “agregacién de rendimiento”, que requiere la
identificacion de funciones utilizadas y pesos para cada atributo que pueda ser
ensamblado en un criterio Unico. La seleccion del procedimiento requiere la
verificacion de varias suposiciones (Cinelli et al., 2014).

Aquellos problemas en los que el conjunto de alternativas es finito, ademas de
discreto y, cuya decision se basa en las diversas caracteristicas o atributos de las
alternativas respecto de los criterios de decision relevantes, se denominan Decision
Multicriterio Discreta y les son aplicables algunos de los métodos de la Decision
Multiobjetivo (Herva & Roca, 2013).

El método Electre aparece como el mas utilizado en trabajos cientificos de
investigacion sobre planeamiento y gestion. Sin embargo, el uso de indicadores que
no son faciles de entender por personas ajenas a los ambientes académicos, motiva
a que no se tenga en consideracion en algunos casos (Pilar, 2011).

Por su parte, el método Promethee, tendria condiciones para superar la reaccién
negativa antes mencionada del método Electre. Pero, aunque su légica también sea
buena, utiliza una denominacién de flujos que complican el entendimiento y
aceptacion del método (Pilar, 2011).

La gran mayoria de los métodos son aplicados en base a una suficiente cantidad de
informacion cuantitativa, aunque en la practica real de la toma de decisiones la
informacién con que se cuenta es minima y limitada. Para estas situaciones es
aplicable perfectamente el método AHP (Saaty, 2008).

3.4. Proceso Analitico Jerarquico

3.4.1. Descripcion general

El Proceso Analitico Jerarquico (AHP), es una de las metodologias multicriterio con
fundamentos matematicos méas utilizadas. Puede caracterizarse como un método de
evaluacién multicriterio, de variables discretas, con medicion de preferencias por
agregacion de criterios y deterministico (no considera incertidumbre).

El método AHP fue propuesto por el Prof. Thomas L. Saaty para la toma de
decisiones patrticulares en el Departamento de Defensa de los EEUU. Ademas, ha
sido utilizado en diferentes areas de trabajo: social, ingenieria, educacion, ambiente,
economia, transporte, recursos, etc. (Vaidya & Kumar, 2006; Russo & Camanho,
2015).

El AHP ha sido el método de AMC mas aplicado en publicaciones desde 1993, dada
su versatilidad, pudiéndose adecuar a diferentes situaciones para la seleccion de
alternativas y combinarse con otros métodos (Tramarico et al., 2015).

Cabe resaltar que el método AHP recibido muchas criticas y ha tenido en cada caso
excelentes defensas de parte de su autor.

Dyer (1990) critico el método debido a que se basa en una jerarquizacion arbitraria y
propone su combinacion con Multi-Attribute  Utility and Value Theories
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(MAUT/MAVT). A lo anterior, el creador del método da su respuesta afirmando que
esta arbitrariedad no es un problema sino simplemente una arbitrariedad. La
evaluacion de un conjunto de alternativas depende de todas las alternativas
evaluadas efectivamente, por lo que la adiciéon o eliminacién de una alternativa lo
transforma en una evaluacion diferente en cada caso (Saaty, 1990).

A pesar de esto, el método ha sido seleccionado por la NASA para sus andlisis de
priorizacion de proyectos, asi como también es utilizado por el gobierno de China en
sus proyectos de inversion en investigacion y desarrollo, entre muchas otras
aplicaciones (Vidal et al., 2012).

De acuerdo al conocimiento desarrollado por el uso del AHP y la confianza que
brinda, se empezé a combinar con otras técnicas (programacion lineal) o
modificaciones de AHP (fuzzy AHP) con flexibilidad y de manera efectiva (Vaidya &
Kumar, 2006).

3.4.2. Metodologia

El objetivo del método es establecer prioridades o ponderaciones para atribuir a
diferentes criterios o variables predefinidas sobre el problema. La evaluacion es
desde criterios estratégicos a nivel macro que representan los objetivos generales
hacia un desglose de cada uno hasta llegar a un nivel de especificacién que permita
un facil andlisis y la comparacion de las alternativas. El resultado de esta
priorizacion permite la eleccién de la alternativa mas adecuada.

El procedimiento se basa en el armado del problema de acuerdo a una jerarquia
dada por prioridades sobre la base de una comparacién de a pares, verificando la
consistencia y realizando analisis de sensibilidad. Los ultimos dos pasos son
opcionales; sin embargo, se recomiendan para lograr credibilidad en los resultados.
(Saaty, 2008)

Para aplicar el método AHP no hace falta informacion cuantitativa de cada
alternativa en cada uno de los criterios considerados, sino tan solo los juicios de
valor.

Dado que el andlisis de un problema implica una seleccion de las posibles
alternativas, seria razonable que los criterios se definan en funciébn de las
alternativas.

Para cumplir tanto con la consistencia como con la redundancia del método AHP, es
mejor mantener la cantidad de criterios y alternativas en siete o0 menos (Saaty &
Ozdemir, 2003).

El método AHP se basa en tres principios:
- Construccion de las jerarquias
- Establecimiento de prioridades

- Consistencia l6gica
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Estos principios guian el proceso de evaluacion, y se presentan a continuacion.

3.4.2.1. Construccion de jerarquias

Los sistemas complejos pueden ser mejor comprendidos mediante su
descomposicion en elementos constituyentes, la estructuracién de dichos elementos
jerédrquicamente, y la sintesis de los juicios, de acuerdo con la importancia relativa
de los elementos de cada nivel de jerarquia, ascendiendo o descendiendo de un
nivel a otro (Pacheco & Contreras, 2008).

Figura 3-2 Jerarquia del problema

—
‘ Foco ]
i ' I -
Criterio Criterio Criterio
General i General | General k
' ' ™ ' ™y
Cnterio }_ Cnteno L] Cnteno
Espemﬂ:o i1 Especifico .1 Especifico 1.1
L — 1
0 S -
Criterio Criterio _— Criterio ]
Espemﬂ:o 1.2 Especifico J.2 Especifico 1.2
) .
e . L
Criterio Cnterio — Criterio —
Especifico i.3 L Especifico |.3 Especifico 1.3 )
S — e —
. =
Alternativa A Alternativa B Alternativa A

Fuente: Pacheco & Contreras (2008).

Cada conjunto de elementos en una jerarquia como la antes mencionada ocupa un
nivel, cual se indica en Figura 3-2. Los niveles son:

- Foco u Objetivo, que es lo que se espera resolver o alcanzar.
- Criterios, que son los elementos que definen el objetivo principal.

- Subcriterios, que son los elementos que definen el criterio de los niveles
superiores. Estos deben ser cuantificables.

- Alternativas, que son las diferentes soluciones.

Las jerarquias que trata el método de AHP son aquellas que conducen un sistema
hacia un objetivo deseado. Una vez que se establece cudl es el Objetivo, se
procede a definir los criterios mediante los cuales se evaluaran las alternativas en
busqueda de la mejor solucion para el objetivo planteado.
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3.4.2.2. Establecimiento de prioridades

Este método multicriterio establece prioridades entre los elementos de la jerarquia.
Dicha prioridad se define en funcion de comparaciones de a pares con respecto a
un criterio dado.

Se propone una escala de prioridades como forma de independizarse de las
diferentes escalas que existen entre sus criterios. El ser humano es capaz de
identificar los criterios que describen una situacion, y a la vez puede realizar
comparaciones de a pares entre ellos con respecto a un cierto criterio y de esta
manera expresar la preferencia de uno sobre otro. De acuerdo a este resultado de
analisis, se tiene una escala de preferencia o de prioridad entre cada uno de los
criterios analizados. Este analisis integra la evaluacion por pensamiento légico,
sentimientos, experiencia, conocimiento, etc. (Pacheco & Contreras, 2008).

Para establecer las prioridades se debe plantear la siguiente pregunta: "¢ Cuanto
mas contribuye la opcién A a un objetivo mas elevado que la opcién B?" Si las
preguntas formuladas para obtener los pesos no estan formuladas correctamente,
se pueden producir omisiones (Macharis et al., 2004).

Un problema que puede surgir en el momento de realizar la priorizacion es la
limitacion del uso de la escala de 9 puntos. Segun Saaty, el cerebro humano no es
capaz de comparar estimulos que difieran demasiado en tamafio. En tales casos, se
deben crear grupos organizados jeradrquicamente con elementos que sean
comparables para la escala propuesta, o que implica que en algunos casos se
deban introducir subcriterios (Macharis et al., 2004; Saaty 1982).

En la Tabla 3-1 a continuacion se presenta la escala de valores adaptada de Saaty
(2008).

Tabla 3-1 Escala de Valores de Saaty

Intensidad Definicion Explicacion
1 De igual importancia | 2 actividades contribuyen de igual forma al objetivo
3 Moderada importancia La experiencia y el juicio favorecen levemente a
una actividad sobre sobre la otra
5 Importancia Fuerte La experiencia y el juicio favorecen de manera
importante a una actividad sobre la otra
7 Importancia Muy Fuerte | La experiencia y el juicio favorecen de manera muy
o0 Demostrada importante a una actividad sobre la otra
9 Absoluta La experiencia y el juicio favorecen de manera

absoluta y clara a una actividad sobre la otra

Cuando se necesita un compromiso de las partes entre valores adyacentes
Reciprocos aj=1/a; (Hipotesis del método).
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Se crea una matriz para cada criterio, formado por grupo de subcriterios, y asi
determinar la prioridad entre estos ultimos mencionados dentro de su grupo.

Siempre las matrices de comparacion son cuadradas, con el mismo namero de filas
y de columnas. Cada celda de la matriz esta asociado a la comparacion de un par
de criterios y para establecer la comparacion se usa la escala de Saaty mostrada en
la Tabla 3-1. Dado que en la escala numérica el 1, implica “igualmente importante”,
la diagonal de la matriz sera con 1 al tratarse de comparar cada criterio consigo
mismo.

La valoracion presentada en la matriz debe ser evaluada en términos de
consistencia, es decir, debe verificarse que los juicios subjetivos hayan sido
coherentes como conjunto.

Es posible que el nivel de experiencia o conocimiento del evaluador no abarque
todos los elementos a comparar, pero esto no deberia inhibir la aplicacion del
método.

3.4.2.3. Consistencia logica

El ser humano tiene la capacidad de establecer relaciones entre los objetos o las
ideas, y que éstas sean consistentes. Esto se refiere a que se relacionen bien entre
si y sus relaciones muestren congruencia. En la aplicacion de AHP la consistencia
implica dos cosas:

- Transitividad. Si A es mayor que C y C es mayor que B entonces A es mayor
que B

- Proporcionalidad. Las proporciones entre los 6rdenes de magnitud de las
preferencias también deben cumplirse, con un rango de error permitido.

La escala a que se hace referencia existe en el inconsciente, no esta explicita y sus
valores no son numeros exactos: lo que existe en el cerebro es un ordenamiento
jerarquico para los elementos. Dada la ausencia de valores exactos para esta
escala, la mente humana no esta preparada para emitir juicios 100 % consistentes
(que cumplan las relaciones de transitividad y proporcionalidad). Sin embargo, se
espera que se viole la proporcionalidad de manera tal que no signifique violaciones
a la transitividad (Pacheco & Contreras, 2008).

El AHP mide la inconsistencia global de los juicios mediante la Proporcion de
Consistencia, la cual es el resultado de la relacion entre el indice de Consistencia
(IC) y el indice Aleatorio (IA).

El indice de Consistencia es una medida de la desviacion de consistencia de la
matriz de comparaciones a pares. El indice Aleatorio es el indice de consistencia de
una matriz reciproca aleatoria, con reciprocos forzados, del mismo rango de escala
de 1 hasta 9.
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El valor de esta proporcion de consistencia no debe superar el 10 %, para que sea
evidencia de un juicio informado. Esto dependerd del tamafio de la matriz de
comparacion a pares.

La consistencia se mide como:

IC:Amax_n
n—1

Donde:
IC es el cociente de consistencia.

Amax €S el maximo valor propio de la matriz de comparacion.

n es el numero de criterios a comparar (en nuestro ejemplo son 3 elementos o
criterios).

El indice Aleatorio se obtiene de la Tabla 3-2 (Saaty, 1997).
Tabla 3-2 indice Aleatorio (Saaty, 1997)

Tamano de la matriz 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indice Aleatorio 0| 058 | 09|112 | 124 | 132 | 141 | 145 | 1.49

La relacion de consistencia (RC) es:

RC—IC<1O°/
7 R

3.4.2.4. Ventajas de la Metodologia
El método AHP es una herramienta de apoyo a la toma de decisiones que permite:
- Definir el problema que se desea resolver.

- ldentificar los criterios de evaluacion en los cuales se basara la toma de
decisiones.

- Trabajar con un equipo multidisciplinario.
- Estructurar los criterios y subcriterios en una jerarquia.

- Determinar la importancia de cada criterio bajo una misma escala y sintetizar
toda esta informacion para tomar la mejor decision.

- Llegar a un resultado en consenso.
3.4.3. Procedimiento para el AHP

A continuacion se presenta el procedimiento de analisis de la aplicacion del método
AHP de acuerdo a Pacheco & Contreras (2008).
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1.

Definicion del problema. Para la aplicacion del método se debe tener claro el
problema a analizar, el objetivo de la seleccion y los criterios de comparacion.
Es necesario construir un modelo de tal manera que se puedan identificar los
criterios y las alternativas que son realmente relevantes.

Definicion de actores. Es necesario definir los participantes involucrados en la
toma de decision, ya que el resultado debe considerar su opinién y punto de
vista.

Definicion de la estructura de jerarquias. En esta etapa se debe construir una
estructura jerarquica que involucre todos los aspectos de interés, para la
jerarquizacion de las alternativas. La estructura jerarquica debe ser lo
suficientemente amplia como para incluir todos los aspectos importantes para
la toma de decision, pero lo suficientemente pequefia como para permitir
cambios de manera agil y sencilla.

Identificacion de las alternativas factibles. Dentro de todas las alternativas se
seleccionan aquellas que son factibles de realizar bajo un punto de vista de
andlisis general, donde se consideran criterios tales como la factibilidad
técnica o econOmica. Se deben eliminar las alternativas que no son factibles
segun un analisis técnico-econémico general, 0 que no pueden ser evaluadas
con los criterios considerados.

Construccién de matrices para la comparacion de a pares. La comparacion
se realiza basada en una escala ya definida evaluando cuantas veces un
criterio es mas importante que otro. Los criterios pueden ser cuantitativos o
cualitativos. En caso de estos Ultimos, se realiza un ranking de las
alternativas para su evaluacion.

Célculo de los pesos relativos.

Validacion. Se debe verificar si los resultados resultan de acuerdo a lo
esperado o si se identifican anomalias. En este caso se necesita una revision
del proceso o complementar el modelo con otros criterios no previamente
identificados o considerados.

Reporte e informe. Todo este proceso debe estar muy bien documentado.
Cada una de las etapas debe contar con la informacién suficiente para su
desarrollo y posterior justificacion.

El AHP integra aspectos cualitativos y cuantitativos en un Gnico proceso de decision.
Dada su metodologia es posible el uso de valores personales, experiencia, intuicion,
conocimiento y pensamiento l6gico en una Unica estructura de analisis.

De este modo, un analisis subjetivo e implicito, se puede transformar en uno
objetivo y explicito, facilitando y promoviendo la toma de decisiones bajo escenarios
multicriterio y con resultados objetivos y confiables.

3.5.

Descripcion del proceso para la Evaluacion Multicriterio AHP

A continuacion, se presenta la descripcion del proceso de evaluacion detallado y
ejemplificado (Pacheco & Contreras, 2008; Aznar Bellver 2012).
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3.5.1. Grupo de expertos

Dependiendo de los costos admisibles, es de preferencia contar con un grupo de
expertos para la elaboracién del modelo.

Estos expertos, profesionales o idéneos en el area que se desarrolla el proyecto,
deben ser capaces de identificar los objetivos relevantes para el estudio.

Si se logra contar con un grupo de trabajo, se deben realizar entrevistas y
reuniones, para que éste trabaje coordinado, facilitando el didlogo y el acuerdo entre
los participantes.

De todas maneras, la combinacion de las opiniones de éstos resulta una tarea muy
tediosa.

Para esto se propone que cada experto haga su evaluacion de a pares. Hecho esto,
Saaty (2008) propone la media geométrica de los valores definidos por todos
expertos como la medida adecuada para sintetizar los criterios en un solo juicio.

3.5.2. Seleccion de Criterios

La identificacion de los criterios para la evaluacion del proyecto es muy relevante. La
seleccidén de éstos dependera del tipo de proyecto o del area a que pertenece el
mismo (infraestructura, ambiental, social, etc.)

Los criterios a utilizar deben ser capaces de resumir toda la informacién necesaria
para la evaluacion después de ejecutado el proyecto.

Para la identificacion de los criterios a aplicar es necesario conocer las politicas y
planes dentro de los que se enmarca el proyecto, asi como las necesidades de los
habitantes beneficiados, como se presenta en Figura 3-3.

Figura 3-3 Seleccion de Criterios
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o
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“._del proyecto _~ - ™~ “._econdmicos
— | Otros ) —_—

Fuente: Adaptado de Pacheco & Contreras (2008)

Es necesario conocer cual es el factor que define a cada criterio, porque a partir de
éste se contara con una variable y un indicador para su evaluacion.

Por motivos practicos se recomienda que no se seleccionen mas de 10 criterios.
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Una vez seleccionados los criterios, se debe definir como seran medidos. Esto debe
ser mediante variables definidas con claridad, que puedan ser comparadas y
evaluadas.

El indicador de cada variable sera distinto a las otras, pudiendo ser de diferentes
magnitudes o escalas, o inclusive ser cualitativos o cuantitativos.

Por lo tanto el método AHP propone el uso de una misma escala para todos los
indicadores.

3.5.3. Esquema Jerarquico

Definido el problema y los criterios, se procede a la construccion del esquema
jerarquico del modelo de evaluacion.

El esquema se presenta en Figura 3-4.

Figura 3-4 Jerarquia del Modelo

Criterio Criterio Criterio Criterio

Subcriterio Subcriterio Subcriterio Subcriterio

Alternativas

Fuente: Adaptado de Pacheco & Contreras (2008)

3.5.4. Matrices de comparacion

En esta etapa de establecen las relaciones de importancia relativa entre los criterios.
Esta comparacion se realiza aplicando la escala recomendada por Saaty (2008).

A modo de ejemplo, se propone un problema tal que para su solucion se consideran
tres criterios: ambiental, social, econdmico, y tres alternativas I, Il y IlI.

Se realiza la matriz A de importancia relativa entre criterios (matriz de a pares).

Figura 3-5 Matriz A de importancia relativa entre criterios

Ambiental Social Econdémico

Ambiental 1 1/3 1/5
Social 3 1 1/3
Econdémico 5 3 1
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La matriz presentada en la Figura 3-5 se lee de la siguiente manera: el criterio social
presenta una importancia leve sobre el criterio ambiental, mientras que el criterio
econdmico presenta una importancia considerable sobre el criterio ambiental; o
dicho de otra manera, el criterio ambiental es levemente menos importan que el
criterio social, y mucho menos importan que el criterio econémico.

3.5.5. Ponderacién

Con la matriz “A” definida en la Figura 3-5, el problema se define por la siguiente
ecuacion:

A X W=A XW
Donde

A=Matriz reciproca de comparaciones a pares (Juicios de importancia/ preferencia
de un criterio sobre otro)

w= Vector propio que representa el ranking u orden de prioridad
A=Méaximo valor propio que representa una medida de la consistencia de los juicios
Figura 3-6 Ejemplo de Matriz de comparacion con 3 criterios
1 1/3 1/5
(3 1 1 /3)
5 3 1

Para esta operacion la matriz A, presentada en Figura 3 6, se calcula el cuadrado de
esta matriz simplificada (Figura 3 7) y se suman los elementos para cada fila (Figura
3-8).

Figura 3-7 Ejemplo de Matriz de comparacion con 3 criterios: calculo de

cuadrado
1 0.33 0.20\2 3 1.27 0.51
3 1 033] =767 3 127
5 3 1 19 7.67 3

Figura 3-8 Ejemplo de Matriz de comparacion con 3 criterios: suma de
elementos por fila

3 1.27 0.51 4.78
767 3 127 )={1193
19 7.67 3 29.67

Los valores obtenidos para cada fila se suman y posteriormente, cada uno de los
valores en celdas es dividido por la suma resultante para obtener el vector propio,
gue representa el vector de prioridades para cada criterio (Figura 3-9).
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Figura 3-9 Ejemplo de Matriz de comparacion con 3 criterios: calculo de vector
propio y priorizacion de criterios

4.78/46.38  0.10 ambiental 10 %
V= 11.93/46.38 = 0.26 = ( social ) & (26 %)

29.67/46.38 0.64 economico 64 %

En el ejemplo se ha establecido el orden de las prioridades o ponderacion de las
variables. En primer lugar se encuentra el criterio econémico, le sigue el social y
finalmente, el ambiental.

3.5.6. Consistencia

Para la consistencia, Saaty propone la resolucién de la siguiente ecuacion:

}Lmax =VxB
Donde:

Amax: se define como el maximo valor propio de la matriz de comparaciones a
pares.
V: es el vector de prioridades o vectores propios, que se obtuvo, de la matriz de

comparaciones (Figura 3-9).

B: es una matriz fila, correspondiente a la suma de los elementos de cada columna
de la matriz A de comparaciones a pares. Es una matriz de m x 1, donde m es el
numero de columnas de la matriz de comparaciones de la Figura 3-6.

B=(9,0; 4,33; 1,53)

0.10
Amax = (9 433 1.53) X (0.26
0.64

Amax = 3.02

Con el resultado anterior se calcula el indice de consistencia definido en el punto
3.4.2.3.

_Amax—n_ 3.02-3

IC = = = 0.011
C — 31 0.0115

La relacion de consistencia (RC) es:

_IC 0.0115

= — = . 0L < 0
A 058 1.98% <10%

Si el valor de RC es menor a 10 %, se considera que los juicios de comparaciéon de
criterios son adecuados. En caso de que no lo fuera, se debe volver a evaluar la
matriz de comparacion.
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3.5.7. Seleccién de Alternativa
En el punto 3.5.5 se definié el vector de ponderacion (V) para todos los criterios.

El paso siguiente consiste en la jerarquizacion de cada alternativa segun el criterio
en consideracion.

Para esto se debe definir una escala para determinar cudl alternativa es mejor que
otra segun el criterio. A modo de ejemplo se considera una escala 1-2-3, donde la
mejor alternativa puntda 3 mientras que la peor puntta 1.

Tabla 3-3 Matriz de comparacidn de alternativas por criterios

Alternativa Criterio
Ambiental | Social | Econémico
I 3 2 1
1 2 3 3
1 1 1 2

Segun lo indicado en la Tabla 3-3 se tiene que la alternativa | es la mejor
considerando el criterio ambiental, siendo la peor la alternativa Ill. Por otro lado, la
alternativa 1l es la mejor considerando el criterio social y la alternativa 1l la peor.
Para el criterio econémico la alternativa Il es la mejor, y la alternativa | es la peor
considerada

Se construye la matriz de alternativas M a partir de la Tabla 3-3 y es normalizada,
dividiendo el valor de cada celda por la suma de la columna correspondiente.

Figura 3-10 Matriz de jerarquizacion de alternativas por criterios
3 2 1 0.50 0.33 0.17
M=12 3 3] =1033 0.50 0.50
1 1 2 0.17 0.17 0.33

Por ultimo, la matriz M (Figura 3-10) se multiplica por el vector V (Figura 3-9). Con
esta operacion algebraica se obtiene el indice o puntaje de cada alternativa, siendo
la alternativa seleccionada la de indice mayor.

Figura 3-11 Puntaje final por alternativa
Alternativa I 24.4 %
Alternativa ll | < | 48.3 %
Alternativa 111 273 %

En la Figura 3-11 se muestra que la alternativa mejor puntuada, segun la
jerarquizacién de criterios realizada es la Alternativa 1l con 48.3 %.
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3.5.8. Analisis de sensibilidad

Es recomendable realizar un analisis de sensibilidad variando las relaciones de
importancia relativa entre los criterios. De esta manera se pueden simular
escenarios posibles diversos y compararlos, observando bajo cuales hipétesis se
tienen los mismos resultados.

3.6. Antecedentes

De acuerdo a bibliografia, el analisis Multicriterio, y particularmente el AHP, ha sido
usado ampliamente por investigadores y tomadores de decision. Vaidya & Kumar
(2006) identificaron las siguientes areas de aplicacion del método:

e Social

e Educacion
e Industria

e Politica

e Ingenieria
A su vez, el método ha sido combinado con otras metodologias complementarias.

De todas maneras, no se ha identificado antecedentes de aplicacion del método,
especialmente para proyectos de redes de saneamiento con seleccion de
alternativas, ya sea, por comparacion de configuraciones de sistemas (dado por la
ubicacion de plantas de tratamiento o pozos de bombeo) o comparacion de
tecnologias diferentes de conduccion.

En particular, en Uruguay se han ejecutado proyectos de saneamiento donde la
seleccion de alternativas se realizdé considerando diferentes criterios u objetivos,
pero no se encontré antecedentes de uso de metodologias Multicriterio registradas o
patentadas.
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4, DESARROLLO DEL MODELO
4.1. Presentacion

Presentadas las caracteristicas de cada sistema de saneamiento a estudiar, con sus
ventajas y desventajas, se procede a la seleccion de los criterios de comparacion
para evaluar cada uno en diferentes escenarios de aplicacién, y compararlos entre
Si.

El objetivo principal es identificar los aspectos que justifiquen o no la aplicabilidad de
cada sistema, ya que no tiene sentido realizar la comparacion sobre criterios en que
los resultados, positivos 0 negativos, sean los mismos para las tres alternativas.

La seleccion de los criterios se realiza de acuerdo a lo presentado en el capitulo
3.5.2.

En el marco de este trabajo, se propone la metodologia y se realiza una seleccion
de criterios bajo el enfoque técnico del autor. Una vez definidos los criterios y los
escenarios, se compartird la metodologia con diferentes técnicos vinculados a la
disciplina de saneamiento, donde éstos aplicaran la misma en algunos de los
escenarios de estudio (que se presentaran en capitulo siguiente), bajo su propio
enfoque. Realizado esto, como lo recomienda Saaty (2008), se estimara la media
geomeétrica de los juicios definidos por cada técnico y se determinara la alternativa
seleccionada como grupo. Asimismo, los criterios propuestos por el autor resultaran
0 no respaldados y validados.

4.2, Seleccion de Criterios

Dentro del universo de criterios aplicables en proyectos de infraestructura, y
particularmente, en proyectos de ingenieria sanitaria, se opt6 por una
subclasificacién en tres categorias.

Por un lado se consideran los subcriterios técnicos, los cuales estan relacionados a
aspectos normativos y de disefio. Para esto Ultimo se considera criterios de disefio
de dimensionamiento del sistema de recoleccién y elementos anexos (estaciones de
bombeo, sistema de tratamiento), como también criterios operativos y de buena
practica en el uso y aplicabilidad del sistema de recoleccion.

También se consideran un conjunto de criterios asociados a los costos de las obras.
La magnitud de las obras es diferente segun el sistema aplicado, asi como también
la importancia de algunos rubros varia segun el escenario.

Por ultimo, se tienen los criterios socio-ambientales. Estos criterios se agrupan por
la relacion que tendria cada sistema de recoleccion aplicado en determinado lugar y
bajo ciertas condiciones sociales y ambientales.

Aungue en la mayoria de los criterios la comparacién de alternativas es similar,
existen casos donde segun el escenario o los criterios del proyecto, hacen que una
alternativa sea mas apta que otra.
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A continuacidn se presentan los criterios y subcriterios seleccionados para la
comparacion. En cada caso se realizara el andlisis de cada alternativa de acuerdo a
cada uno de tales criterios y subcriterios.

4.2.1. Subcriterios técnicos

Los criterios técnicos se refieren a aspectos vinculados a aprobacion por parte de la
Administracion, tareas de operacion y mantenimiento, y cumplimiento de criterios de
disefio y sistema de tratamiento necesario.

4.2.1.1. Aceptacion Técnica

Este criterio se refiere a la recepcion que tiene cada sistema de saneamiento por
parte de los responsables en aprobar el proyecto. Principalmente se basa en el
cumplimiento de los parametros de disefio (pendiente minima, autolimpieza, etc.).

Se tiene como normativa de referencia el “Reglamento para el Tramite y Ejecucion
de Proyectos y Obras de Abastecimiento de Agua Potable y Servicio de
Saneamiento destinado a Nuevos Fraccionamientos R/D N° 689/00 del 15/06/00” de
OSE, cuyos principales criterios de disefio se indicaron en Tabla 2-1, y se resumen
a continuacion:

e Diametro minimo (mm) 200

e Pendiente minima (%) 0,45; 0,80 para tramos iniciales
e Tapada minima (m) 0,90

e Distancia maxima entre puntos de inspeccién (m) 100

Como se menciond, aunque en Uruguay se cuenta con un reglamento vigente para
disefio de efluentes decantados para sistemas MEVIR, este reglamento no es
utilizado y se basa en el disefio de los Criterios de Disefio definidos por la Gerencia
de Saneamiento (OSE, 1995; OSE, 2017).

Por lo tanto, de los tres sistemas propuestos, el sistema de saneamiento
convencional cumpliria con todos los parametros de disefio y criterios establecidos
en la normativa, y no habria dificultades en su aceptacion.

Por su parte, el sistema de efluentes decantados propone el uso de diametros
menores, asi como pendientes aproximadas a cero, no cumpliendo con criterio de
autolimpieza (aunque no seria necesario). También permite el uso de tramos a
presion. Estos criterios de disefio pueden no ser aceptados por algunos técnicos
responsables de aprobacion de proyectos de este tipo de sistemas.

En cuanto al sistema condominial, el aspecto principal de la propuesta se basa en
reducir didmetros y excavacioén en sus tramos iniciales, con trazado de los mismos
por predios privados. Aunque se cumple con criterios de autolimpieza, la ubicacion
de colectores dentro de los limites de propiedad en algunos casos puede no ser
aceptado.
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4.2.1.2. Vulnerabilidad ante uso inapropiado

Aunque los tres sistemas presentados son vulnerables frente a falta de
mantenimiento, mala operacion o uso, existen diferencias entre ellos dadas sus
caracteristicas.

Los tres tipos de sistema son disefiados para conducir efluentes domésticos, por lo
gue se debe tener un control especial sobre la intrusion pluvial, sea por defectos
estructurales del sistema o por conexiones clandestinas.

Si se cuenta con mucha intrusiéon pluvial, ante eventos extremos, se puede generar
desbordes en registros ubicados en la via publica asi como pueden provocar
retrocesos a las viviendas.

Se deben realizar campafas de concientizacion y educaciéon a la poblacion para
transmitir las bondades de los sistemas de recoleccion de efluentes, asi como los
problemas que se pueden presentar ante el mal uso de las instalaciones. Los
sistemas estan diseflados para la conduccion de liquidos de determinadas
caracteristicas, por lo que tampoco se permite arrojar residuos sélidos domiciliarios
o de otro tipo, chatarra, o cualquier otro elemento que afecte la funcionalidad del
sistema.

El sistema convencional, al tratarse de redes de mayores diametros, presenta mayor
robustez ante eventos de intrusion pluvial u obstrucciones que afecten la capacidad
de conduccion.

El sistema de efluentes decantados, al presentar menores didmetros y menores
pendientes minimas, es el mas vulnerable frente a obstrucciones. De todas
maneras, los elementos extrafios solo pueden ingresar al sistema desde los
elementos de inspeccidn, ya que lo que proviene de la vivienda queda retenido en la
fosa séptica. No es admisible la presencia de conexiones clandestinas pluviales, ya
gue la capacidad de conduccién de los colectores iniciales es muy limitada frente a
los caudales que se pueden generar por escorrentia pluvial.

En caso de llenado de la fosa, el desborde se da hacia la vivienda y no afecta el
sistema general.

En el sistema condominial también se proponen menores diametros, por lo que las
probabilidades de obstruccién son mayores que en sistema convencional (diametros
minimos 100 mm y pendiente minima 0,45 %). Otro aspecto a considerar en el
sistema condominial en algunos casos se efectlan construcciones en los predios
privados, y no se respeta la ubicacion de elementos singulares y colectores, y estos
guedan inaccesibles.

4.2.1.3. Operacion y Mantenimiento de lared e instalaciones

Este criterio se refiere a la Operacion y Mantenimiento del sistema de tipo
preventivo, y no correctivo.
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Tanto las redes como los elementos singulares, sin importar el sistema de
saneamiento considerado, deben contar con inspecciones periédicas rutinarias y
campafias de limpieza.

Los propios sélidos suspendidos y sedimentables de los efluentes pueden producir
obstrucciones en las conducciones; se produce por la acumulacion de éstos en
ciertos puntos vulnerables (baja pendiente, cambio de diametro, bajo caudal,
cambios de régimen, alivios, etc.). En sistemas convencionales y condominiales, si
se cumple con los criterios de pendiente y autolimpieza esto ultimo no seria
inconveniente.

También se producen obstrucciones por raices, ingreso de animales,
desmoronamientos de paredes de registro, descascaramiento de colectores, etc., lo
gue implica tareas de mantenimiento minimas para garantizar la capacidad de
conduccion de las tuberias.

Otro aspecto importante dentro de este criterio es la operacion y mantenimiento de
instalaciones electromecanicas. La presencia de estas hace necesario 0 no, contar
con mano de obra calificada, equipos especiales de mantenimiento, etc.

Estas tareas son aplicables para los tres sistemas de conduccion considerados.

Ademés de lo anterior, por su parte, en los sistemas de efluentes decantados se
debe realizar una limpieza periddica de la fosa séptica domiciliaria. Esta tarea puede
ser por parte del propio usuario de la fosa, 0 puede ser por un servicio a contratar
(publico, privado). Asumiendo que esta tarea se realiza periddicamente, la
acumulacién de solidos en la red deberia ser menor a los otros dos sistemas
evaluados.

4.2.1.4. Tipo de tratamiento de efluentes recolectados

La fosa séptica domiciliaria en efluentes decantados tiene una remocion de sélidos y
materia organica de los efluentes, lo que puede, a priori, reducir la capacidad de
remocion de estos pardmetros necesaria en el sistema de tratamiento previo a la
disposicion final, debido al ingreso de un liquido con menor carga contaminante.

Cabe resaltar que la remocion de la materia organica en la fosa, puede acotar el uso
de algunos procesos de tratamiento, ya que la concentracion de materia organica
afluente no es la tipica de un efluente doméstico, y tampoco se cumplen las
relaciones tipicas con otros elementos presentes (C: N: P).

4.2.2. Subcriterios de costos

Los costos se evaluan de manera cualitativa, de acuerdo a datos de bibliografia y
costos conocidos de proyectos ya ejecutados para sistemas de redes de
saneamiento. No se evalUan los costos asociados a los sistemas de tratamiento.
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4.2.2.1. Suministro de Tuberias

Tanto el sistema de efluentes decantados como el condominial proponen soluciones
con diametro minimo admisible de 75 mm y 100 mm respectivamente.

Los colectores de diametro menor son los utilizados en los tramos iniciales.

Para el sistema de efluentes decantados, la fosa séptica domiciliaria (L6pez, 2015)
realiza una laminacion de los caudales maximos horarios de vertido por vivienda,
por lo que los caudales a conducir serian menores que para sistemas condominial o
convencional.

También se debe considerar que para efluentes decantados se permite el disefio del
sistema con seccion llena (y maxima y/d =0,94), lo que también reduce los
diametros de colectores.

Con estas consideraciones, teniendo en cuenta un mismo aporte por vivienda, hace
gue se presenten menores costos de suministro de tuberias para la tecnologia de
efluentes decantados.

Considerando el costos total de suministro y colocacion de una red de saneamiento
(colectores, elementos singulares, adaptacion de sanitaria interna), sea
convencional, condominial o efluentes decantados, el suministro de tuberias se
puede estimar entre el 10 % y 20 %.

4.2.2.2. Colocacién de Colectores

Como consideracion general se puede decir que la tecnologia de efluentes
decantados admite pendientes menores para la construccion de la red, por lo que
los volumenes de excavacion y relleno son menores para estos sistemas. Este
argumento también es muy favorable para el uso de la tecnologia en terrenos con
baja pendiente, rocoso, arenoso 0 con napa freatica alta. Por el contrario, se debe
considerar la construccion de la fosa séptica. En zonas con lotes con espacios libres
o sistemas de saneamiento estaticos se puede implementar con facilidad, mientras
gue en zonas con espacio reducido, la colocacion de la fosa puede encarecer la
solucion.

Para el sistema condominial, en los tramos iniciales (e internos a los padrones o
lotes), se admiten profundidades menores, lo que también se traduce en menores
volumenes de excavacion y relleno. También, los sistemas condominiales tienen la
posibilidad de realizar trazados internos a los predios servidos 0 vias peatonales
internas para la recoleccion de los efluentes. Esto presenta beneficios en terrenos
con fuertes pendientes, o pendientes en sentido contrario al frente de los lotes.

El uso de sistema convencional se hace dificultoso en zonas con espacios libres
reducidos tanto para trazados de colectores como ubicacién de elementos de
inspeccion. Las pendientes de colectores implican mayores volumenes de
excavacion y relleno, asi como dificultades en zonas con napa freatica alta o arena.
En suelos con roca suele ser una solucion costosa.
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Considerando el costo total de suministro y colocacion de una red de saneamiento
(colectores, elementos singulares, adaptacion de sanitaria interna), sea
convencional, condominial o efluentes decantados, la Colocacion de Colectores se
puede estimar entre el 40 % y 50 %.

4.2.2.3. Construccion o suministro de Elementos singulares

Como primera consideracion para este criterio, para la tecnologia de efluentes
decantados, al tratarse de conduccion de liquidos con bajo contenido de solidos no
se propone en los criterios de disefio una distancia minima entre separacion de
elementos de inspeccion. A su vez, al ser colectores de baja pendiente esto se
traduce en menores profundidades, por lo que las prestaciones estructurales de los
elementos de inspeccion son menos exigentes que para las otras tecnologias. Se
pueden utilizar unidades prefabricadas de inspeccion.

Para los tramos iniciales de sistemas condominiales, los elementos de inspeccion se
proponen de materiales constructivos comunes y de métodos constructivos simples,
buscando asi bajar los costos. Al igual que en efluentes decantados, se pueden
utilizar unidades prefabricadas de inspeccion.

Los sistemas convencionales exigen elementos para inspeccién cada no mas de
100 m de distancia. A su vez, estos elementos pueden llegar a ser de profundidades
mayores y con exigencias estructurales mayores, lo que se traduce en mayores
costos constructivos. También se cuenta en el mercado con unidades prefabricadas
de inspeccidn.

Considerando el costo total de suministro y colocacién de una red de saneamiento
(colectores, elementos singulares, adaptacion de sanitaria interna), sea
convencional, condominial o efluentes decantados, la construccion de elementos
singulares se puede estimar entre el 10 % y 20 %, siendo mayor en casos donde los
sistemas presentan mas cambios de direcciébn o mas confluencias de colectores.

4.2.2.4. Estaciones de bombeo

En cuanto al uso de estaciones de bombeo, para un mismo proyecto, en principio
para los sistemas convencionales y condominiales se requeriria la misma cantidad
de estaciones de bombeo asi como igual capacidad. Esto se asume dado que los
caudales de disefio son los mismos y las pendientes minimas constructivas
admisibles también.

Para los sistemas de efluentes decantados, al tratarse de pendientes constructivas
menores se pueden considerar estaciones de bombeo menos profundas. Esto es
muy favorable para zonas donde hay presencia de roca o napa freatica alta.
También puede ser necesaria menor cantidad de estaciones, ya que el uso de
pendientes negativas en los colectores permite el trasvase de cuencas topogréficas.
Por ultimo, al ser caudales maximos horarios laminados por las fosas sépticas
domiciliaras, las capacidades de los equipos son menores.
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4.2.2.5. Adecuacion de Sanitaria interna 'y conectividad

Este criterio evalla las alternativas de saneamiento propuestas de acuerdo a la
necesidad o no de adecuar su sanitaria interna, asi como también, a las facilidades
en cuanto a conectividad de cada padron al sistema colectivo.

En cuanto a adecuacion de la sanitaria interna, el sistema que mejor se adapta es el
condominial por su trazado con colectores prediales. Por esto, cualquier padron, sin
importar su disposicion, nivel de implantacién con respecto al sistema o pendiente
de terreno, se pueda conectar al servicio colectivo.

Tanto en el sistema convencional como en el de efluentes decantados, la conexion
se realiza al frente del padron, sobre colector en via publica. Comparado con el
sistema condominial, esto puede ser dificultoso para los padrones con nivel de
implantacion por debajo de colector o pendientes de terreno en direccion contraria al
colector.

Exclusivamente para sistema de efluentes decantados, se debe considerar ademas
la necesidad de construccion de fosa séptica individual. Esto implica la modificacion
obligatoria de la sanitaria interna, principalmente en los casos donde no se tiene
depdsito impermeable (en este caso el depdsito puede ser adaptado a fosa). En los
lotes donde no se cuenta con espacio suficiente o el factor de ocupacion de terreno
(superficie construida/superficie total) es alto, la construccion de la fosa individual
puede ser muy dificil y costosa.

Considerando el costo total de suministro y colocacion de una red de saneamiento,
la adecuacion de la sanitaria interna y conexién se puede estimar entre el 20 % y 30
%.

4.2.3. Subcriterios socio-ambientales

Estos criterios se vinculan a las condiciones sociales y ambientales que caracterizan
el lugar donde se proyecta la solucion de saneamiento.

4.2.31. Posibilidad de uso de mano de obra no calificada

El sistema de efluentes decantados no requiere de mano de obra altamente
capacitada para la construccibn de redes y elementos singulares. De todas
maneras, se debe tener especial cuidado en la construccion de la fosa séptica.

Para los sistemas condominial y convencional, se debe cumplir con los requisitos
constructivos de pendiente minima, ya sea de colectores como en conexiones, por
lo que la mano de obra requerida debe ser calificada, o al menos contar con una
supervision permanente.

En caso de contar con estaciones de bombeo, se considera que no hay diferencias
entre los sistemas en cuanto a las exigencias de capacitacion del personal para su
construccion.
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4.2.3.2. Participacion de la comunidad

La tecnologia de efluentes decantados, particularmente el elemento de fosa
domiciliaria, exige que haya un involucramiento obligatorio de los usuarios para su
uso y mantenimiento. El mal uso de la unidad o la falta de mantenimiento se pueden
traducir en un colapso en la sanitaria interna, pero no afectaria, en principio, el
sistema general. Una forma de minimizar este riesgo es tercerizar el servicio de
mantenimiento de la fosa séptica.

Para el caso de sistemas condominiales, son realmente importantes las relaciones
interpersonales dentro de la comunidad usuaria y el entendimiento completo del
funcionamiento del sistema. En este caso, la afectacion de un colector condominial
dentro de un predio particular si puede perjudicar el sistema general. Se deben
respetar los trazados de los colectores y ubicacion de elementos de inspeccién
dentro de los predios, evitando construir sobre estos.

En muchos casos, las caracteristicas socio-econémicas de una comunidad no son
las adecuadas para la aplicacion de soluciones en que se requiera una participacion
y compromiso por parte de los usuarios, prefiriendo pagar un mayor costo por el
servicio, pero asegurar su operacion y mantenimiento por el administrador del
sistema.

4.2.3.3. Aceptacion Publica

Los sistemas deben ser aceptados por sus usuarios, ya que es basico para el éxito
de la solucion.

En principio, podemos asumir que el sistema convencional es aceptado por la
mayoria de la poblacién, ya que es un servicio conocido y probado.

Para los casos de efluentes decantados y condominiales, la aceptacion depende de
la forma de comunicacién con que se le brinda la informacién a la comunidad, asi
como del conocimiento que se tenga del sistema.

La limpieza de la fosa séptica es un aspecto importante, ya que en algunos casos
los usuarios no toman la responsabilidad de su mantenimiento, o ni siquiera aceptan
la construccion de ésta dentro de su predio.

De igual manera, para los condominiales, los usuarios pueden no aceptar la
presencia de colectores publicos dentro de su propio predio, como tampoco permitir
el ingreso de personal de mantenimiento del sistema a su propiedad para realizar
tareas de limpieza o inspeccion.

4.2.34. Generaciéon de residuos sdlidos

Por un lado, los sistemas condominiales y convencionales generan residuos solidos
provenientes de las tareas de limpieza. Mayoritariamente se tiene arena con
contenido de materia organica. Este residuo debe ser acondicionado (por ejemplo
lavado) y dispuesto de acuerdo a las exigencias de la normativa vigente.
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Los sistemas de efluentes decantados generan menor cantidad de residuos por las
tareas de limpieza de redes ya que los liquidos conducidos presentan bajo
contenido de sdlidos. Por el contrario, cada fosa séptica domiciliaria debe ser
limpiada al menos una vez al afio. El lodo generado debe ser extraido por el usuario
o por el administrador del sistema, acondicionado (deshidratado o secado) y
dispuesto de acuerdo a las exigencias de la normativa vigente. El lodo digerido
generado por una familia de 3 personas es de 195 L de lodo fresco por afio (ABNT,
1993).

4.2.3.5. Riesgo para la salud de operarios y usuarios

Tanto las tareas de operacion y mantenimiento, como fallas de cada sistema
presentan diferente nivel de riesgos.

Los efluentes decantados de por si presentan el riesgo de manejo del lodo de la
fosa séptica.

Para el caso de los condominiales, los posibles desbordes de cdmaras y colectores
pueden afectar los predios privados, y poner en riesgo la salud de usuarios.
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5. ANALISIS DE ESCENARIOS
5.1. Introduccion

En el capitulo anterior se presentaron los criterios para realizar la comparacion entre
las tecnologias de saneamiento analizadas.

Todas las tecnologias tienen elementos y aspectos en comun, debido a su mismo
origen (los sistemas de saneamiento alternativos surgen como variante del sistema
convencional).

Cuando se realiza una comparacion con el fin de evaluar cuél tecnologia usar, el
resultado puede no ser categoérico ya que hay ciertos criterios y aspectos que son
iguales para las tres soluciones presentadas, por ejemplo: material de tuberias,
sistemas de limpieza, equipos de bombeo, elementos de inspeccidn, etc.

Por lo anterior, en el marco de este estudio es que los criterios de comparacion
fueron seleccionados dentro de un universo de criterios mayor, de manera tal que el
uso de una tecnologia u otra realmente tenga un resultado y efecto diferente con su
uso.

Definidos los criterios y subcriterios, se procede a la comparacion de tecnologias en
seis escenarios diferentes.

Aungue estos escenarios fueron creados a partir de condiciones y/o particularidades
gue se puede encontrar facilmente en la realidad, se aclara que en ningun caso se
trata de casos técnicos reales.

Estas condiciones o particularidades hacen que la mejor opcion a utilizar no sea
siempre la misma, y alguna tecnologia se adapte mejor que otra para cada
escenario.

Las condiciones no solamente se refieren a aspectos técnicos, sino que también
existen condiciones econdmicas, sociales y ambientales que consideradas en
conjunto y en un lugar especifico, puedan llevar a que la solucién a utilizar no sea la
gue se consideraria a priori.

Particularmente para los criterios de costos, no se efectla la cotizacion de cada
alternativa en cada escenario, sino que se realiza una calificacién cualitativa segun
los resultados recopilados en bibliografia. Tampoco se considera el costo asociado
al sistema de tratamiento y disposicion final.

Se asume un 100 % de conectividad de la poblacion para cada escenario.

En cada escenario se realiza la comparacion de criterios y subcriterios de a pares,
segun la Metodologia AHP seleccionada para la evaluacion.

A continuacion, se presenta la aplicaciéon de la metodologia bajo el enfoque del
autor. Para cada grupo de criterios y subcriterios se presenta la ponderacién
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calculada. Las asignaciones de importancia (matrices completas) segun la Escala
de Saaty se presentan en Anexo.

5.2. Escenario 1

5.2.1. Descripcion

Como Escenario 1 (E1) se tiene una ciudad con un sistema de recoleccion y
tratamiento de efluentes domeésticos operativo, y por el crecimiento urbano se
propone una ampliacion del sistema de recoleccion existente.

La ampliacion es en una zona establecida con una densidad de poblacion alta, alto
factor de ocupacidén de terreno, sin sendas peatonales o pasajes internos entre
padrones, con sistema de calles publico y servicios. La mayoria de los predios
cuentan con sanitaria interna regularizada, con depdsitos impermeables con alivio a
via publica.

El sistema existente es gestionado por Administracién Puablica, por lo que, aunque
no es un criterio excluyente, para el disefio de la ampliacion se debe cumplir con los
requerimientos definidos por ésta.

No sera necesario considerar estaciones de bombeo ni sistema de tratamiento.
5.2.2. Comparacion de Criterios

Dado que se trata de un proyecto a anexar a un sistema principal, en una zona ya
regularizada, los criterios técnicos se consideran los mas importantes, junto con los
criterios socio ambientales, ya que se trata de un proyecto a realizar por la
Administracion Puablica para beneficio de los contribuyentes. Los costos se
consideran de mucho menor importancia que los anteriores. Los resultados se
presentan en Tabla 5-1.

Tabla 5-1 Comparacion de Criterios Escenario 1

Criterios Ponderacién
Técnicos 45 %
Costos 9%
Socio-ambientales 45 %
5.2.3. Comparacion de subcriterios técnicos

Dentro de los criterios técnicos, aunque no se toma como excluyente, se considera
el mas importante “Aceptacion Técnica”, debido a que se debe anexar el futuro
sistema a un sistema existente dentro de una zona urbana ya regulada, y que opera
bajo los recaudos establecidos por los reglamentos de la Administracion del servicio.
El sistema esta determinado por lo existente, y a su vez debe considerar futuras
ampliaciones.
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Igual en importancia se considera “Vulnerabilidad ante uso inapropiado”, ya que el
sistema se ubica en una zona urbana ya regularizada, por lo cual no es deseable
gue haya fallas o que se requiera un mantenimiento frecuente.

Los criterios “Operacion y Mantenimiento de la Red” y “Operaciéon y Mantenimiento
de instalaciones” son menos importantes que los anteriores mencionados. Bajo la
misma premisa de que el sistema nuevo se anexard a un sistema existente y
operativo, se asume que ya se cuenta con una rutina de operacion y mantenimiento
definida y que no deberia ser modificada.

Por ultimo en importancia se considera “Tipo de tratamiento de efluentes
recolectados” ya que no se debe considerar para la evaluaciéon de la solucion de
recoleccion de efluentes en este escenario. Los resultados se presentan en Tabla
5-2.

Tabla 5-2 Comparacion de subcriterios técnicos Escenario 1

Criterios Ponderacion
Aceptacion Técnica 35%
Vulnerabilidad ante uso inapropiado 35%
Operacion y mantenimiento de la Red 13 %
Operacion y mantenimiento de instalaciones 13 %
Tipo de tratamiento de efluente recolectados 3%
5.2.4. Comparacion de subcriterios de costos

El criterio de mayor importancia es “Colocacién de Colectores”. Dado que se trata
de una urbanizacién regular, se debera trabajar sobre via publica con circulacion
permanente. Se considera por debajo, y de igual importancia, “Suministros de
Tuberias” / “Construccion o suministro de elementos singulares”.

El criterio “Estaciones de Bombeo” y “Adecuacién de la Sanitaria
interna/conectividad”, se consideran los menos importantes. No se debe evaluar el
uso de Estaciones de Bombeo para el proyecto, asi como tampoco se prevé
intervenciones en la sanitaria interna de los domicilios potencialmente a conectar, ya
gue deberé correr por cuenta de los usuarios. Los resultados se presentan en Tabla
5-3.

Tabla 5-3 Comparacion de subcriterios Costos Escenario 1

Criterios Ponderacién
Suministros de Tuberias 15 %
Colocacion de Colectores 60 %
Construccion o Suministro de Elementos Singulares 15 %
Estaciones de bombeo 5%

Esteban Pérez Rocamora 2019 91



Facultad de Ingenieria, UdelaR Comparacién de Tecnologias de Saneamiento Separativo

Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental por Método de Andlisis Multicriterio
Criterios Ponderacién
Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 5%
5.2.5. Comparacion de subcriterios de socio ambientales

Se considera el criterio mas importante “Riesgo de salud para operarios/usuarios”,
pero aqui se basa en que el sistema propuesto es para una zona urbana
densamente poblada donde la recoleccion de efluentes domésticos es de suma
importancia para garantizar la salubridad de la poblacion.

Con igual importancia se considera “aceptacion publica”. Aunque la poblacion
beneficiaria no cuenta con el servicio de saneamiento, se asume que solo
aceptarian el servicio si garantiza una mejora en su modo de vida y en la calidad
ambiental, sin afectar su rutina ni las condiciones de la urbanizacién. Ademas, se
puede beneficiar gente adicional, ya sea habitantes a servir por el interceptor final
hacia el sistema existente como poblacion de zonas aledafas a la urbanizacion que
ven con buenos ojos la ampliacién del servicio.

En un segundo nivel de importancia se considera “Posibilidad de uso de mano de
obra no calificada” y “Participacion de la comunidad”. En este escenario las obras
deben ser ejecutadas mientras que la urbanizacion debe continuar con su rutina
diaria, buscando la menor afectacién posible, por lo que la mano de obra debe ser
idonea y calificada. En cuanto a Participacion de la comunidad, al ser una
comunidad urbana establecida se hace dificil que se involucre en el mantenimiento
del sistema, sino que optard por pagar para se le ofrezca el servicio.

Por ultimo se considera “Generacion de residuos solidos”. En lo que se refiere a la
generacion en volumen y en el mantenimiento requerido propiamente dicho no
aumentaria la operativa ya implementada en el sistema principal, por lo que se no
debe considerar como un trabajo adicional de importancia. Los resultados se
presentan enTabla 5-4.

Tabla 5-4 Comparacion de subcriterios socio ambientales Escenario 1

Criterios Ponderacion
Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 7%
Participacién de la comunidad 7%
Aceptacion publica 41 %
Generacion de residuos sélidos 4%
Riesgo de salud para operarios/usuarios 41 %

5.2.6. Resultado
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Tabla 5-5 Jerarquizacion de subcriterios Escenario 1

o Ponderador | Ponderador | Ponderador

# Subcriterio .

local Criterio Global
1 Aceptacion Técnica 35% 45 % 16 %
2 Vulnerabilidad ante uso inapropiado 35 % 45 % 16 %
3 Operacion y mantenimiento de la Red 13 % 45 % 6 %

Operacion y mantenimiento de
4 instalaciones 13 % 45 % 6 %
Tipo de tratamiento de efluente
5 recolectados 3% 45 % 1%
6 Suministros de Tuberias 15 % 9% 1%
7 Colocacion de Colectores 60 % 9% 5%
Construccién o suministro de elementos
8 singulares 15% 9% 1%
9 Estaciones de bombeo 5% 9% 0%
Adecuacion de Sanitaria
10 interna/conectividad 5% 9% 0%
Posibilidad de uso de mano de obra no

11 calificada 7 % 45 % 3%
12 Participacién de la comunidad 7% 45 % 3%
13 Aceptacion publica 41 % 45 % 19 %
14 Generacion de residuos solidos 3% 45 % 2%
15 Riesgo de salud para operarios/usuarios 41 % 45 % 19 %

El criterio mas importante es “Aceptacion Publica” / “Riesgo de salud” 19 %,
de “Aceptaciéon Técnica” / “vulnerabilidad” en 16 %. Ver

Tabla 5-5.
Los resultados obtenidos son acordes con los lineamientos del proyecto: disefio de

acuerdo a reglamentacién, beneficio y cuidado de los usuarios, robustez del
sistema.

5.2.7. Jerarquizacion de Alternativas

Segun lo presentado en el punto 3.5 se realiza la jerarquizacion de las alternativas
para el escenario de estudio. Para utilizar la misma escala de comparacion para
todos los criterios, se propone una escala con valores minimo (1), maximo (5) e
intermedio (3).

El nivel méaximo se considera como la alternativa que mejor cumple con el criterio
para el escenario de estudio, mientras que el nivel minimo es para la alternativa que
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menos ventajas ofrece. Se admite la asignacion de puntuacion igual a dos o mas
alternativas, ya que en algunos casos, dado el criterio no hay ventajas o desventajas

entre ellas.

En la Tabla 5-6 a continuacion se analiza la jerarquizacion.

Tabla 5-6 Comparacion de Alternativas Escenario 1

# Subcriterio Comentarios
El sistema convencional es el menos
discutible, ya que hay amplia experiencia en
su aplicacién. Efluentes decantados cumple
1 Aceptacion Técnica con reglamentacién vigente aunque no es

aceptado por malas experiencias a nivel local.
El sistema condominial es el mas discutido
dada la poca experiencia en el pais.

2 | Vulnerabilidad ante uso inapropiado

El sistema convencional es el menos
vulnerable, mientras que efluentes decantados
es el mas vulnerable dado el tamafio minimo
de sus colectores. Condominial se considera
intermedio, dado la posibilidad de que no se
respete la restriccion de edificacion sobre el
trazado de los colectores condominiales.

Operacion y mantenimiento de la
Red

La red de efluentes decantados presenta
menor contenido de sélidos, por lo que
requiere menor limpieza. La limpieza de
sistema condominial y convencional son
similares.

Operacion y mantenimiento de
instalaciones

En el caso de efluentes decantados se debe
considerar la limpieza y mantenimiento de la
Fosa séptica, por lo que se considera puntaje
menor. Para condominial y convencional se
considera el mismo concepto que en el criterio
anterior.

Tipo de tratamiento de efluentes
recolectados

Dado que no se considera tratamiento,
ninguna alternativa ofrece ventaja sobre otra.

6 Suministros de Tuberias

En cuanto a costos, los sistemas de efluentes
decantados son los mas baratos en suministro
de tuberias, seguidos de sistema condominial.

7 Colocacion de Colectores

Dado que se trata de una zona urbana
establecida, sin sendas peatonales o pasajes
internos entre padrones, con sistema de calles
publico y servicios regularizados, el trazado de

los colectores condominiales seria muy
dificultoso y molesto para los usuarios. Por su
parte, dadas las condiciones de los padrones y

su alto nivel de ocupacion, es muy dificil la
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#

Subcriterio

Comentarios

construccion de cada fosa séptica domiciliaria.

Construccién o suministro de
elementos singulares

Los elementos singulares méas baratos son del
sistema de efluentes decantados seguido de
condominial.

Estaciones de bombeo

Dado que no se considera estacion de
bombeo, ninguna alternativa ofrece ventaja
sobre otra.

10

Adecuacion de Sanitaria
interna/conectividad

El sistema condominial no requiere
adecuacion de la sanitaria interna, mientras
gue para convencional debe contar con
descarga hacia el frente del predio. Para
efluentes decantados, ademas de modificar
sanitaria para descarga al frente, se requiere
la construccién de fosa séptica domiciliaria.

11

Uso de mano de obra no calificada

En este escenario se considera de igual
calificacion la mano de obra para construccion
de sistema convencional y condominial. Para
efluentes decantados, aunque la construccién
de redes es sumamente sencilla, por el
contrario, se tiene la dificultad de construccion
de la fosa séptica.

12

Participacion de la comunidad

En este caso la participaciéon de la comunidad
no debe ser considerada mas alla de asumir
que se conectaran al sistema y lo usaran
adecuadamente. Por lo tanto, se tiene como
mejor opcidn sistema convencional y
condominial, y efluentes decantados en
segundo lugar.

13

Aceptacion publica

Se considera que el sistema convencional es
el mejor aceptado por todos los beneficiarios,
mientras que efluentes decantados es el
menos aceptado debido a que se debe
intervenir su sanitaria interna asi como
mantener la fosa séptica domiciliaria.

14

Generacion de residuos sélidos

La solucién de efluentes decantados, ademas
de los residuos de limpieza de red (que son de
menor volumen que en las demas
alternativas), se tiene la generacion de lodo
digerido en la fosa séptica domiciliaria.

15

Riesgo de salud para
operarios/usuarios

Dado que todos los elementos de construccién
del sistema convencional se instalan en
espacios publicos, el riesgo a la salud de
poblacion es menor que enlas demas
alternativas. Para sistema condominial, se
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# Subcriterio Comentarios

considera mayor riesgo por la presencia de
colectores y cAmaras en predios de los
usuarios. Por su parte, para efluentes
decantados se presenta un riesgo mayor ya
que se cuenta con la fosa séptica domiciliaria y
los usuarios pueden tener contacto con los
efluentes o lodos de la unidad.

La matriz de comparacion de alternativas se presenta en Tabla 5-7.

Tabla 5-7 Matriz de Comparacion de alternativas Escenario 1

Alternativa/Criterio 1(2(3(4|5|6|7|8|9|10|11 12|13 |14 |15
Convencional 5/5/3|5/111|5(1(1}3|3|3|5]|3]|5
Efluentesdecantados (3|1 |5(1|1(5|3|5|1|1 |11 |1|1]1
Condominial 1/3|3/3(1|3|1|3(1,53]3|3]|3]3

De acuerdo a las premisas del proyecto, se tenia una ampliacion de un sistema
existente en una zona regularizada, donde los criterios técnicos y de proteccion de
la salud tenian prioridad frente a los otros.

Con lo anterior y la matriz de comparacion de alternativas se tiene que para este
escenario la solucion mas apropiada es la de Saneamiento convencional, mientras
gue la menos apropiada es Efluentes Decantados. Ver Tabla 5-8.

Tabla 5-8 Resultado de comparacion de alternativas Escenario 1

Alternativa Puntaje
Convencional 51.1%
Condominial 29.1 %
Efluentes decantados 19.8 %

5.3. Escenario 2

5.3.1. Descripcién

En el Escenario 2 (E2) se considera una zona urbana donde se produce una
urbanizacién espontanea, de contexto social critico, en un espacio publico que
anteriormente se encontraba desocupado. Dado el crecimiento desordenado y sin
criterio comun durante la ocupacion, se tiene un trazado de calles y sendas
peatonales muy irregular. Los espacios libres de circulacion son muy reducidos. No
se tiene limites claros entre los diferentes “lotes”. Los efluentes liquidos son
conducidos en su mayoria a cunetas frentistas o traseras.
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La ciudad donde se ubica el proyecto cuenta con sistema de recoleccion y
tratamiento de efluentes operativo y el impulso del proyecto de saneamiento se
debe a politicas de aumento de cobertura de servicio de saneamiento por parte de
la Administracion Publica. Segun estudios basicos, la ampliacion se realiza por
medio de colector a gravedad.

Se busca implementar la mejor solucion técnica a menor costo.
5.3.2. Comparacion de criterios

Asumiendo que cualquier solucién es técnicamente admisible y con beneficios
sociales y ambientales adecuados, se considera mas importante el criterio “costos”
sobre los criterios “técnicos” y “socio-ambientales”. Ver Tabla 5-9.

Tabla 5-9 Comparacion de Criterios Escenario 2

Criterios Ponderacion
Técnicos 20 %
Costos 60 %
Socio-ambientales 20 %
5.3.3. Comparacion de subcriterios técnicos

En este escenario se tiene a los criterios mas importantes en este grupo como
“Aceptacion Técnica” y “Vulnerabilidad ante uso inapropiado”. Como el sistema
formara parte de un sistema ya operativo, debera adecuarse a lo existente. A su
vez, el sistema debe presentar baja vulnerabilidad, de manera de no afectar el
sistema aguas abajo asi como los futuros usuarios conectados.

La operacion y mantenimiento, aunque el escenario presenta dificultad por su
contexto social, no implica un aumento del volumen de trabajo ya asociado al
sistema principal, por lo que se consideran iguales y de un nivel mas abajo en
importancia con respecto a los criterios anteriores.

Al no ser necesario un sistema de tratamiento, este criterio es el de menor
importancia.

Los resultados se presentan en Tabla 5-10.

Tabla 5-10 Comparacion de subcriterios técnicos Escenario 2

Criterios Ponderacion
Aceptacion Técnica 35 %
Vulnerabilidad ante uso inapropiado 35 %
Operacion y mantenimiento de la Red 12 %
Operacion y mantenimiento de instalaciones 12 %
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Criterios Ponderacién
Tipo de tratamiento de efluente recolectados 5%
5.3.4. Comparacion de subcriterios de costos

El criterio de mayor importancia es “Colocacion de Colectores”. Dado que se trata
de una zona irregular, con poco espacio libre para realizar excavaciones,
movilizacion de maquinaria, etc., las tareas a realizar pueden tener una dificultad
extra.

Luego se considera de igual importancia “Adecuacion de la Sanitaria
interna/conectividad”, ya que se debe regularizar todos los domicilios de toda el area
de proyecto, asi como efectuar las conexiones domiciliarias. Por las condiciones del
lugar, tiene un alto costo de inversion y a su vez de trabajo social.

Se considera por debajo, y de igual importancia, “Suministros de Tuberias” /
“Construccion o suministro de elementos singulares”.

El criterio “Estaciones de Bombeo” es el menos importante, ya que no se requiere
evaluar su uso. Los resultados se presentan en Tabla 5-11.

Tabla 5-11 Comparacion de subcriterios Costos Escenario 2

Criterios Ponderacion
Suministros de Tuberias 7%
Colocacién de Colectores 41 %
Construccion o Suministro de Elementos Singulares 7%
Estaciones de bombeo 3%
Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 41 %
5.3.5. Comparacién de subcriterios de socio ambientales

Como en los casos anteriores, se considera el criterio mas importante “Riesgo de
salud para operarios/usuarios”, pero aqui se basa en que el sistema propuesto es
para una zona urbana con poblacion vulnerable.

Segundo en importancia se considera “aceptacion publica”: aunque cualquier
solucion sera bienvenida, se puede beneficiar gente extra a la que habita a la zona
de proyecto debido a la interconexion del sistema proyectado con el sistema actual.

En tercer lugar en importancia se propone “Participacion de la comunidad”. Durante
la obra se debera convivir con los beneficiarios, y se debera tener los recaudos
necesarias para afectar lo menos posible las costumbres de la poblacion. La
participacion de la comunidad es importante, ya que al tratarse de una zona de
crecimiento desordenado, ésta debera ser tolerante frente a los inconvenientes que
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se presenten durante las obras. También sera importante luego, para darle el
correcto uso al sistema, donde se requerira un trabajo social y presencia
permanente en el lugar.

Ultimo en importancia se considera “Posibilidad de uso de mano de obra no
calificada” y “Generacion de residuos sélidos”. El primero porque no hay interés de
la comunidad en participar, y el segundo porque su generaciéon no alterara la
operativa existente del sistema principal, mas alla de la dificultad de mantenimiento
gue ya se considerd en criterios anteriores. Los resultados se presentan en Tabla
5-12.

Tabla 5-12 Comparacion de subcriterios socio ambientales Escenario 2

Criterios Ponderacion
Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 6 %
Participacion de la comunidad 11 %
Aceptacion publica 24 %
Generacion de residuos solidos 8 %
Riesgo de salud para operarios/usuarios 52 %

5.3.6. Resultado

Los criterios mas importantes, debido a las caracteristicas de la zona, son
“Colocacion de Colectores” y “Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad” 25 % y
“riesgo de salud” 10 %. Ver Tabla 5-13.

Tabla 5-13 Jerarquizacion de subcriterios Escenario 2

o Ponderador |Ponderador | Ponderador
# Subcriterio L
local Criterio Global
1 Aceptacion Técnica 35 % 20 % 7 %
2 Vulnerabilidad ante uso inapropiado 35 % 20 % 7 %
3 | Operacién y mantenimiento de la Red 12 % 20 % 2%
4 Operacion y mantenimiento de
instalaciones 12 % 20 % 2%
5 Tipo de tratamiento de efluente
recolectados 5% 20 % 1%
6 Suministros de Tuberias 8% 60 % 4 %
7 Colocacion de Colectores 52 % 60 % 25%
8 Construccién o suministro de
elementos singulares 8 % 60 % 4%
9 Estaciones de bombeo 4 % 60 % 2%
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L Ponderador |Ponderador | Ponderador
# Subcriterio .
local Criterio Global

10 Adecuacion de Sanitaria

interna/conectividad 28 % 60 % 25%
11 Uso de mano de obra No calificada 6 % 20 % 1%
12 Participacién de la comunidad 11% 20 % 2%
13 Aceptacion publica 24 % 20 % 5%
14 Generacion de residuos sélidos 8% 20 % 2%
15 Riesgo de salud para

operarios/usuarios 52 % 20 % 10 %

Se observa que los criterios mas importantes se refieren a “costos” y cuidado de la
salud, de acuerdo a los lineamientos del Escenario.

5.3.7. Jerarquizacion de Alternativas
En la Tabla 5-14 a continuacion se analiza la jerarquizacion.

Tabla 5-14 Comparacion de Alternativas Escenario 2

# Subcriterio Comentarios

El sistema convencional es el menos
discutible, ya que hay amplia experiencia en
su aplicaciéon. Efluentes decantados cumple
1 Aceptacion Técnica con la reglamentacién vigente aungque no es
aceptado por malas experiencias a nivel local.

El sistema condominial es el mas discutido
dada la poca experiencia en el pais.

El sistema convencional es el menos
vulnerable, mientras que efluentes decantados
es el mas vulnerable dado el tamafio minimo
2 | Vulnerabilidad ante uso inapropiado | de sus colectores. Condominial se considera
intermedio, dado la posibilidad de que no se
respete la restriccion de edificacién sobre el
trazado de los colectores condominiales.

L, - La red de efluentes decantados presenta
Operacion y mantenimiento de la

3 Red menor contenido de sélidos, por lo que
requiere menor limpieza.

Se considera como mejor alternativa el

sistema convencional, ya que todos los

. Operacién y mantenimiento de elementos se encontraran en espacios

publicos y servidumbres, facilitando la
accesibilidad. En segundo lugar se considera
condominial, ya que algunos elementos se
encontraran en predios privados y el

instalaciones
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# Subcriterio

Comentarios

mantenimiento exigira el ingreso a dichos
predios. Por ultimo se considera efluentes
decantados ya que se debera realizar el

mantenimiento de la fosa séptica.

Tipo de tratamiento de efluentes

Dado que no se considera tratamiento,
ninguna alternativa ofrece ventaja sobre otra.

En cuanto a costos, los sistemas de efluentes
decantados son los mas baratos en suministro
de tuberias seguidos de sistema condominial.

5
recolectados
6 Suministros de Tuberias
7 Colocacion de Colectores

El sistema condominial permite trazados libres
por toda la zona de proyecto, facilitando la
cobertura por medio de las redes
condominiales. El sistema convencional y
efluentes decantados solo se proponen con
colectores frentistas, aunque para efluentes
decantados se tiene menores profundidades
de excavacion. Para convencional, la solucién
puede ser impracticable en algunos sectores,
asi como también efluentes decantados sea
muy dificil la construccion de la fosa séptica.

Construccién o suministro de

Los elementos singulares méas baratos se
consideran los de efluentes decantados,

8 :
elementos singulares . . .-
seguidos del sistema condominial
Dado que no se considera estacion de
9 Estaciones de bombeo bombeo, ninguna alternativa ofrece ventaja
sobre otra.

10 Adecuacion de Sanitaria
interna/conectividad

Dado que la sanitaria interna domiciliaria se

debe regularizar en su totalidad en el marco

del proyecto, el sistema condominial presenta

mas ventajas ya que la conexién no debe ser

excluyentemente hacia el frente. Para

efluentes decantados ademas se debe
construir fosa séptica.

11 | Uso de mano de obra no calificada

En este escenario se considera de igual
calificacion la mano de obra para construccion
de sistema convencional y condominial. Para
efluentes decantados, aunque la construccién
de redes es sumamente sencilla, en contrario,
se tiene la dificultad de construccion de la fosa
séptica.

12 Participacion de la comunidad

El sistema convencional no requiere
participacion de la comunidad més que se
conecte al sistema y haga uso adecuado. Para

el sistema condominial, ya que los colectores

Esteban Pérez Rocamora

101

2019



Facultad de Ingenieria, UdelaR
Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental

Comparacién de Tecnologias de Saneamiento Separativo
por Método de Andlisis Multicriterio

#

Subcriterio

Comentarios

condominiales son trazados por predios
particulares, se debe considerar las relaciones
interpersonales como un factor importante.

Por ultimo, efluentes decantados requiere una
participacién de la comunidad considerando el
mantenimiento obligatorio de la fosa séptica.

13

Aceptacion publica

Se considera que el sistema convencional es
el mejor aceptado por todos los beneficiarios,
mientras que efluentes decantados es el
menos aceptado debido a que se debe
intervenir su sanitaria interna asi como
mantener la fosa séptica domiciliaria.

14

Generacion de residuos solidos

La solucion de efluentes decantados, ademas
de los residuos de limpieza de red (que son de
menor volumen que en las demas
alternativas), se tiene la generacién de lodo
digerido en la fosa séptica domiciliaria.

15

Riesgo de salud para
operarios/usuarios

Dado que todos los elementos de construccion
del sistema convencional se instalan en
espacio publico, el riesgo a la salud de la
poblacién es menor que en las demas
alternativas. Para sistema condominial, se
considera mayor riesgo por la presencia de
colectores y camaras en predios de los
usuarios. Por su parte, para efluentes
decantados se presenta un riesgo mayor ya
que se cuenta con la fosa séptica domiciliaria y
los usuarios pueden tener contacto con los
efluentes o lodos de la unidad.

A partir de la Tabla 5-14 anterior se presenta matriz de comparaciéon de alternativas
con puntuacion en Tabla 5-15.

Tabla 5-15 Matriz de Comparacién de alternativas Escenario 2

Alternativa/Criterio 1/2(3/4|5/6|7|8|9|10|11 12|13 |14 |15
Convencional 5/(5/{3|5/1|1f1}1(2}3|1|5|5]3|5
Efluentes decantados (3|1 |5(1|1(5|3|5|1|1 |31 |1]|1]1
Condominial 1(3(3(3(1/3|5(3|2|5|1|3|3]|3]|3

Con lo anterior y la matriz de comparacién de alternativas se tiene que para este
escenario la solucion mas apropiada es la de Saneamiento Condominial, seguido de
convencional. Ver Tabla 5-16.
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Tabla 5-16 Resultado de comparacion de alternativas Escenario 2

Alternativa Puntaje
Condominial 42.5 %
Convencional 33.3%
Efluentes decantados 24.1 %

Dado que el objetivo del proyecto era el aumento de cobertura, en contraste con la
dificultad constructiva y de conectividad que presenta el lugar, la solucion
condominial seria la mejor opcion.

5.4. Escenario 3

5.4.1. Descripcion

El Escenario 3 (E3) presentado es un emprendimiento privado promovido por
inversionistas. Se trata de un proyecto residencial con exclusividad, con unidades
habitacionales privadas. Cada unidad habitacional cuenta con bafio completo.

El proyecto seré realizado de acuerdo a criterios de disefio actualizados y acorde al
estado del arte de cada disciplina. EI mismo sera aprobado por las autoridades
ambientales y departamentales correspondientes.

El area de intervencion se encuentra dentro de un Area de Proteccién Ambiental,
por lo que es necesario un correcto sistema de evacuacion, tratamiento vy
conduccion de los efluentes.

El abastecimiento de agua se realiza por medio de perforacién, por lo que es
importante garantizar la proteccién del acuifero.

Todos los servicios con los que se contara en el emprendimiento seran gestionados
por personal propio o servicios privados contratados especialmente para la tarea
que corresponda.

Dadas las condiciones anteriores, los inversionistas consideran que se deben
realizar las obras e intervenciones necesarias para garantizar un servicio adecuado
sin afectar el ambiente.

5.4.2. Comparacion de Criterios

En primer lugar, al considerarse un emprendimiento privado, que sera gestionado
por personal propio o contratado, el sistema de recoleccion y tratamiento debe ser
disefiado desde el punto de vista de aptitud técnica.

Por otro lado, por el tipo de emprendimiento se asume que los costos no son un
factor limitante.

Dicho lo anterior, “costos" se considera un criterio menos importante que “técnicos”.
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Por ultimo, dada la implantacion dentro de un area protegida, el criterio ambiental
pasa a ser de importancia muy fuerte. Ver Tabla 5-17.

Tabla 5-17 Comparacion de Criterios Escenario 3

Criterios Ponderacién
Técnicos 18 %
Costos 7 %
Socio-ambientales 75 %
5.4.3. Comparacion de subcriterios técnicos

En cuanto a los criterios técnicos, debido a que es un proyecto privado con una red
interna de saneamiento gestionada por los mismos emprendedores, el criterio de
“Aceptacion Técnica” es el menos importante.

En cuanto al resto de criterios, se considera que tanto “Operacion y mantenimiento
de la Red” como “Operacién y mantenimiento de instalaciones” tienen la misma
importancia al ser ejecutados por la misma figura, y a su vez son mas importantes
gue su aprobacion.

Los criterios “Vulnerabilidad ante uso inapropiado” y “Tipo de tratamiento de efluente
recolectados” se consideran los mas importantes en este conjunto para este
escenario. Al tratarse de un emprendimiento residencial exclusivo, el sistema debe
ser robusto e imperceptible para los usuarios, ya que cualquier falla es inaceptable
debido a la alta inversién realizada.

Por ultimo, se requerird un sistema de tratamiento completo para garantizar un
vertido adecuado de acuerdo a normativa. Ver Tabla 5-18.

Tabla 5-18 Comparacion de subcriterios técnicos Escenario 3

Criterios Ponderacion
Aceptacion Técnica 5%
Vulnerabilidad ante uso inapropiado 25 %
Operacion y mantenimiento de la Red 11 %
Operacion y mantenimiento de instalaciones 11%
Tipo de tratamiento de efluente recolectados 50 %
5.4.4, Comparacioén de subcriterios de costos

El costo debido a “Colocacion de Colectores” es mayor al costo de suministro de
tuberias y al de camaras de inspeccion, por lo que éste se considera mas
importante que los criterios vinculados a elementos singulares.
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Los criterios “Suministros de Tuberias” y “Construccion o suministro de elementos
singulares” se consideran de igual importancia entre ellos.

Al tratarse de un emprendimiento en etapa de proyecto, no se tiene inconveniente
en contemplar que la sanitaria interna sea acorde con el sistema de recoleccion,

como tampoco hay problemas con la conectividad de las viviendas, por lo que es el
criterio menos importante.

El criterio de mayor importancia comparado con los demas items es “Estaciones de
Bombeo”, debido a su alto costo de inversion y mantenimiento, asi como la
importancia de que no deberia tener fallas. Ver Tabla 5-19.

Tabla 5-19 Comparacion de subcriterios Costos Escenario 3

Criterios Ponderacion
Suministros de Tuberias 10,5 %
Colocacion de Colectores 24 %
Construccion o Suministro de Elementos Singulares 10 %
Estaciones de bombeo 51 %
Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 4,5 %
5.4.5. Comparacioén de subcriterios socio ambientales

En este conjunto se considera el criterio mas importante “Riesgo de salud para
operarios/usuarios”.

El sistema debe ser aceptado por los usuarios, quienes prefieren habitar en lugares
donde las condiciones sanitarias y ambientales son satisfactorias, por lo que en
segundo lugar se considera “Aceptacion publica”

En tercer lugar de importancia se considera “Generacion de residuos solidos”. La
implantacion en un area protegida hace que cualquier accién que reduzca emisiones
o minimice la afectacién del ambiente sea importante.

Luego se tiene a la “participacion de la comunidad”, ya que los usuarios de este
sistema no se involucrardn mas que en el correcto uso del sistema.

Por ultimo en importancia se considera la “Posibilidad de uso de mano de obra no
calificada”, ya que no se tiene en cuenta para la obra. Ver Tabla 5-20.

Tabla 5-20 Comparacion de subcriterios socio ambientales Escenario 3

Criterios Ponderacién
Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 4%
Participacion de la comunidad 8 %
Aceptacion publica 36 %
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Criterios Ponderacion
Generacion de residuos sélidos 16 %
Riesgo de salud para operarios/usuarios 36 %
5.4.6. Resultado

En la Tabla 5-21 se presenta el orden de importancia de todos los criterios.

Tabla 5-21 Jerarquizacion de subcriterios Escenario 3

4 Subcriterio Ponderado Pond_era_ldor Ponderado
r local Criterio r Global
1 Aceptacion Técnica 5% 18 % 1%
2 Vulnerabilidad ante uso inapropiado 25 % 18 % 4%
3 Operacion y mantenimiento de la Red 11% 18 % 2%
4 | Operacion y mantenimiento de instalaciones 11% 18 % 2%
5 |Tipo de tratamiento de efluente recolectados 50 % 18 % 9%
6 Suministros de Tuberias 10 % 7% 1%
7 Colocacion de Colectores 24 % 7% 2%
Construccion o suministro de elementos
8 singulares 10 % 7% 1%
9 Estaciones de bombeo 51 % 7% 4%
Adecuacion de Sanitaria
10 interna/conectividad 4% 7% 0 %
11 Uso de mano de obra No calificada 4% 75 % 3%
12 Participacion de la comunidad 8 % 75 % 6 %
13 Aceptacion publica 36 % 75 % 27 %
14 Generacion de residuos solidos 16 % 75 % 12 %
15 Riesgo de salud para operarios/usuarios 36 % 75 % 27 %

Los criterios mas importantes son “Riesgo de salud para operarios/usuarios” junto a
“Aceptaciéon publica” 27 % y seguidos de “Generacion de Residuos” 12 %. El resto
de los criterios presentan un % de importante menor al 10 %. Los criterios con
mayor importancia son los socio-ambientales. Estos resultados son coherentes con
las premisas del proyecto (escenario):

- Brindar un servicio de saneamiento de calidad a la poblacion, con prioridad
en el cuidado del medio.
- Poblacion a atender con alto nivel de exigencia.
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Jerarquizacion de Alternativas

En la Tabla 5-22 se analiza la jerarquizacion de alternativas para el escenario.

Tabla 5-22 Comparacion de Alternativas Escenario 3

Comentarios

El sistema convencional es el menos
discutible, ya que hay amplia experiencia en
su aplicacién. Efluentes decantados cumple
con la reglamentacion vigente aunque no es

aceptado por malas experiencias a nivel local.
El sistema condominial es el mas discutido
dada la poca experiencia en el pais.

El sistema convencional es el menos
vulnerable, mientras que efluentes decantados
es el mas vulnerable dado el tamafio minimo
de sus colectores. Condominial se considera
intermedio, dado la posibilidad de que no se
respete la restriccion de edificacién sobre el
trazado de los colectores condominiales,
aunque en este escenario no deberia ser
permitido.

La red de efluentes decantados presenta
menor contenido de sélidos, por lo que
requiere menor limpieza.

Se considera como mejor alternativa el
sistema convencional, ya que todos los
elementos se encontraran en espacios
publicos y servidumbres, facilitando la
accesibilidad. En segundo lugar se considera
condominial, ya que algunos elementos se
encontraran en predios privados y el
mantenimiento exigira le ingreso a dichos
predios. Por ultimo se considera efluentes
decantados ya que se debera realizar el
mantenimiento de la fosa séptica.

El sistema de efluentes decantados hace que
Nno sea necesario contar con etapa de
pretratamiento o tratamiento primario en el
Sistema de Tratamiento Colectivo.

En cuanto a costos, los sistemas de efluentes
decantados son los mas baratos en suministro
de tuberias, seguidos del sistema condominial.

# Subcriterio

1 Aceptacion Técnica

2 Vulnerabilidad ante uso inapropiado

3 Operacion y mantenimiento de la Red

4 Operaciéon y mantenimiento de
instalaciones

5 Tipo de tratamiento de efluentes
recolectados

6 Suministros de Tuberias

7 Colocacién de Colectores

Se considera que efluentes decantados
presenta los menores costos en cuanto a
Colocacioén de Colectores debido a menor
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# Subcriterio Comentarios

excavacion, seguidos por el sistema
condominial.

L, - Los elementos singulares mas baratos se
Construccion o suministro de elementos .

8 . consideran los de efluentes decantados,

singulares . . .

seguidos de los del sistema condominial

Para la solucion de efluentes decantados se
puede reducir la cantidad de las estaciones, ya
que se realizan trasvases de cuenca con tubos
en contrapendiente, asi como reducir la
profundidad de las mismas. En sistemas
condominiales se puede reducir la profundidad
de estacién de bombeo.

9 Estaciones de bombeo

El sistema condominial no requiere
adecuacion de la sanitaria interna, mientras
L, o ue para convencional debe contar con

Adecuacion de Sanitaria quep . .
10 . - descarga hacia el frente del predio. Para
interna/conectividad . o
efluentes decantados, ademas de modificar
sanitaria para descarga a frente, se requiere la
construccién de fosa séptica domiciliaria.

La obra y operacion se realizara por
emprendimiento privado, por lo que se
considera a efluentes decantados como la
mejor opcion para uso de mano de obra no
calificada, asumiendo supervisién en la
construccién de la fosa séptica, seguido de
condominial.

11 Uso de mano de obra no calificada

El sistema convencional no requiere
participacion de la comunidad més que se
conecte al sistema y haga uso adecuado. Para
el sistema condominial, ya que los colectores
L _ condominiales son trazados por predios
12 Participacion de la comunidad particulares, se debe considerar las relaciones
interpersonales como un factor importante.

Por ultimo, efluentes decantados requiere una

participaciéon de la comunidad considerando el
mantenimiento obligatorio de la fosa séptica.

Se considera que el sistema convencional es
el mejor aceptado por todos los beneficiarios,
mientras que efluentes decantados es el
menos aceptado debido a que se debe
mantener la fosa séptica domiciliaria.

13 Aceptacion publica

La solucién de efluentes decantados, ademas
14 Generacién de residuos sélidos de los residuos de limpieza de red (que: son de
menor volumen que en las demas
alternativas), se tiene la generacion de lodo
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# Subcriterio

Comentarios

digerido en la fosa séptica domiciliaria.

15 | Riesgo de salud para operarios/usuarios

Dado que todos los elementos de construccién
del sistema convencional se instalan en
espacio publico, el riesgo a la salud de
poblacién es menor que en las demas

alternativas. Para sistema condominial, se
considera mayor riesgo por la presencia de
colectores y cAmaras en predios de los
usuarios. Por su parte, para efluentes
decantados se presenta un riesgo mayor, ya
que se cuenta con la fosa séptica domiciliaria y
los usuarios pueden tener contacto con los
efluentes o lodos de la unidad.

A patrtir de la tabla anterior se presenta matriz de comparacion de alternativas con
puntuacioén en la Tabla 5-23.

Tabla 5-23 Matriz de Comparacion de alternativas Escenario 3

Alternativa/Criterio 1(2(3/4|5|6|7|8|9|10|11 12|13 |14 |15
Convencional 5/5/3|5(1|1|2}1|12{3|1|3|5|3/|5
Efluentes decantados |3 |1 |5|1|3|5|5|5|5|1 |51 |1|1]1
Condominial 1/3|3/3(1|3|3|3|1/,5|3]3|3]|3]3

Las caracteristicas del emprendimiento y los usuarios solicitan una solucién que
satisfaga sus necesidades de forma desapercibida, por lo que se busca minimizar la
operacion y mantenimiento con una solucion robusta, y que no interfiera con los
miembros de la comunidad.

Con lo anterior y la matriz de comparacion de alternativas se tiene que para este
escenario la solucibn mas apropiada es la de Saneamiento convencional, seguido

de Condominial. Ver resultado en Tabla 5-24.

Tabla 5-24 Resultado de comparacion de alternativas Escenario 3
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5.5. Escenario 4
5.5.1. Descripcion

El Escenario 4 (E4) se considera una zona rural con actividad agricola de pequefios
productores, donde se tiene un conjunto de viviendas aglomeradas con una
densidad menor a 10 viviendas/ha.

Se ha conformado una comunidad muy unida y emprendedora, que ha trabajado
desde su establecimiento en contar con todas las necesidades basicas satisfechas,
y ha demandado el servicio de saneamiento a las autoridades nacionales.

Actualmente se cuenta con sistemas estéaticos (depadsitos filtrantes).

Aungue no se trata de una prioridad, ante la presion ejercida por la comunidad, la
administracion central promueve el proyecto con la consigna de minimizar costos de
inversion y mantenimiento.

De acuerdo a estudios basicos, los efluentes recolectados seran tratados por medio
de un sistema de lagunaje y seran reutilizados.

Dentro del proyecto, la componente social es de suma importancia, donde se tiene
el compromiso total de la comunidad beneficiaria en todas las etapas.

5.5.2. Comparacion de Criterios

Dado que la consigna establecida por las autoridades para la ejecucién del proyecto
era la reduccion de costos de inversion, en este caso se considera como muy
importante el criterio “costos” asi como el “socio-ambiental”’. El éxito del proyecto
tiene un fuerte componente social.

El criterio “técnico” se considera el menos importante, ya que la propuesta sera
técnicamente admisible y no seria inconveniente. Ver tabla Tabla 5-25.

Tabla 5-25 Comparacion de Criterios Escenario 4

Criterios Ponderacion
Técnicos 9.0%
Costos 455 %
Socio-ambientales 455 %
5.5.3. Comparacién de subcriterios técnicos

Para los subcriterios técnicos se considera como los mas importantes
“vulnerabilidad ante uso inapropiado” y “Tipo de tratamiento de efluente
recolectados”, ya que se debera contar con un sistema de tratamiento adecuado.
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Luego, “Operacion y mantenimiento de la Red” y “Operacién y mantenimiento de
instalaciones”. Esto Uultimo se asume dado que se tratara de un sistema
descentralizado. Un nivel menor en importancia se considera “

Como criterio menos importante se considera “Aceptacion Técnica”, ya que se
asume que el disefio y construccién sera de acuerdo a lo recomendado. Ver Tabla
5-26.

Tabla 5-26 Comparacion de subcriterios técnicos Escenario 4

Criterios Ponderacion
Aceptacion Técnica 6 %
Vulnerabilidad ante uso inapropiado 34 %
Operacion y mantenimiento de la Red 13 %
Operacion y mantenimiento de instalaciones 13 %
Tipo de tratamiento de efluente recolectados 34 %
5.5.4. Comparacion de subcriterios de costos

Dado que se deben reducir los costos de inversion y mantenimiento, el criterio de
mayor importancia es “Estaciones de Bombeo”, debido a su alto costo comparado
con los demas subcriterios.

El costo debido a “Colocacion de Colectores” es mayor al costo de suministro de
tuberias y al de camaras de inspeccion “Suministros de Tuberias” y “Construccion o
suministro de elementos singulares”. Estos dos ultimos se consideran de igual
importancia.

El criterio menos importante es “Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad”, ya
gue aungue se debe acondicionar la sanitaria de cada vivienda para realizar la
conexién, este costo se considera menor al de suministro e instalacién de tuberias y
elementos singulares. Ver Tabla 5-27.

Tabla 5-27 Comparacion de subcriterios Costos Escenario 4

Criterios Ponderacion
Suministros de Tuberias 9%
Colocacion de Colectores 20 %
Construccion o Suministro de Elementos Singulares 9%
Estaciones de bombeo 58 %
Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 4%
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5.5.5. Comparacion de subcriterios socio ambientales

Se considera el criterio mas importante “Riesgo de salud para operarios/usuarios”,
como objetivo principal del proyecto, y de igual en importancia se considera
“Participacion de la comunidad”, dado que el éxito del proyecto se apoya en este
factor.

La participacion de la comunidad hace que se deba considerar el “uso de mano de
obra no calificada” durante la etapa de obra, por lo que se considera segundo en
importancia.

Luego se considera “generacion de residuos solidos”, ya que al ser una zona rural y
un sistema gestionado por la misma comunidad rural, el manejo de residuos se
puede considerar una tarea diaria como otras actividades agricolas.

Ultimo en importancia se considera “aceptacion publica”. Dada la demanda de la
comunidad y la necesidad de contar con una solucion para la recoleccion de los
efluentes, se asume que cualquiera de las soluciones sera bienvenida y aceptada.
Ver Tabla 5-28.

Tabla 5-28 Comparacion de subcriterios socio ambientales Escenario 4

Criterios Ponderacion
Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 15 %
Participacion de la comunidad 35 %
Aceptacion publica 4%
Generacion de residuos sdlidos 7%
Riesgo de salud para operarios/usuarios 39 %

5.5.6. Resultado
En la Tabla 5-29 se presenta el orden de importancia de todos los criterios.

Tabla 5-29 Jerarquizacion de subcriterios Escenario 4

o Ponderador | Ponderador | Ponderador
# Subcriterio .
local Criterio Global

1 Aceptacion Técnica 6 % 9.1% 1%
2 | Vulnerabilidad ante uso inapropiado 34 % 9.1 % 3%
3 | Operacién y mantenimiento de la Red 13 % 9.1 % 1%
4 Operacion y mantenimiento de

instalaciones 13 % 9.1 % 1%
5 Tipo de tratamiento de efluente

recolectados 34 % 9.1 % 3%
6 Suministros de Tuberias 9% 45.5 % 4%
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L Ponderador | Ponderador | Ponderador
# Subcriterio .
local Criterio Global
7 Colocacion de Colectores 20 % 45.5 % 9%
8 Construccién o suministro de
elementos singulares 9% 45.5 % 4%
9 Estaciones de bombeo 58 % 45.5 % 27 %
10 Adecuacion de Sanitaria
interna/conectividad 4 % 45.5 % 2%
11 | Uso de mano de obra No calificada 15 % 45.5 % 7 %
12 Participacion de la comunidad 35 % 45.5 % 16 %
13 Aceptacion publica 4% 45.5 % 2%
14 Generacion de residuos sélidos 7% 455 % 3%
15 Riesgo de salud para
operarios/usuarios 39 % 45.5 % 18 %

El criterio mas importante es “Estaciones de Bombeo” 27 %, seguido de “Riesgo de
salud para operarios/usuarios” con 18 % y “Participacion de la comunidad” 16 %. El
resto de los criterios presentan un % de importancia menor al 10 %.

5.5.7.

Jerarquizacion de Alternativas

En la Tabla 5-30 se analiza la jerarquizacién de alternativas para este escenario.

Tabla 5-30 Comparacion de Alternativas Escenario 4

Subcriterio

Comentarios

Aceptacion Técnica

El sistema convencional es el menos
discutible, ya que hay amplia experiencia en
su aplicacién. Efluentes decantados cumple
con la reglamentacion vigente aunque no es

aceptado por malas experiencias a nivel local.
El sistema condominial es el mas discutido
dada la poca experiencia en el pais.

Vulnerabilidad ante uso inapropiado

El sistema convencional es el menos
vulnerable, mientras que efluentes decantados
es el mas vulnerable dado el tamafio minimo
de sus colectores.

Operacion y mantenimiento de la Red

La red de efluentes decantados presenta
menor contenido de sélidos, por lo que
requiere menor limpieza.

Operacion y mantenimiento de
instalaciones

Se considera como mejor alternativa sistema
convencional, ya que todos los elementos se
encontrardn en espacios publicos y
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#

Subcriterio

Comentarios

servidumbres, facilitando la accesibilidad. En
segundo lugar se considera condominial, ya
gue algunos elementos se encontraran en

predios privados y el mantenimiento exigira el

ingreso a dichos predios. Por ultimo se
considera efluentes decantados ya que se
debera realizar el mantenimiento de la fosa
séptica.

Tipo de tratamiento de efluentes
recolectados

El sistema de efluentes decantados hace que
Nno sea necesario contar con etapa de
pretratamiento o tratamiento primario en
Sistema de Tratamiento Colectivo, inclusive
reduciendo la superficie de lagunas a utilizar.

Suministros de Tuberias

En cuanto a costos, los sistemas de efluentes
decantados son los mas baratos en suministro
de tuberias seguidos de sistema condominial.

Colocacion de Colectores

Se considera que efluentes decantados
presenta los menores costos en cuanto a
Colocacioén de Colectores debido a menor

excavacion, seguido por sistema condominial.

Construccion o suministro de elementos
singulares

Los elementos singulares méas baratos se
consideran los de efluentes decantados
seguidos de los de sistema condominial.

Estaciones de bombeo

Para la solucion de efluentes decantados se
puede reducir la cantidad de las estaciones, ya
que se realizan trasvases de cuenca con tubos

en contrapendiente, asi como reducir la
profundidad de las mismas.

10

Adecuacion de Sanitaria
interna/conectividad

El sistema condominial no requiere
adecuacion de la sanitaria interna, mientras
gue para convencional debe contar con
descarga hacia el frente del predio. El sistema
condominial ofrece mayor facilidad para la
conexion domiciliaria dado su trazado libre a
través de predios privados. Para efluentes
decantados, ademas de modificar sanitaria
para descarga a frente, se requiere la
construccién de fosa séptica domiciliaria.

11

Uso de mano de obra no calificada

El sistema de efluentes decantados permite el
uso de mano de obra menos calificada, dado
Sus requerimientos constructivos menos
estrictos, aunque se debe supervisar la
construccion de las fosas sépticas.

En cuanto al sistema condominial, la
construccién de colectores pueden ser
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# Subcriterio

Comentarios

realizadas por personal sin capacitacion bajo
supervision.

En el sistema convencional dado sus
caracteristicas constructivas no es
recomendable el uso de mano de obra no
calificada.

12 Participacién de la comunidad

El sistema convencional no requiere
participacién de la comunidad mas que se
conecte al sistema y haga uso adecuado. Para
el sistema condominial, ya que los colectores

condominiales son trazados por predios
particulares, se debe considerar las relaciones
interpersonales como un factor importante.

Por ultimo, efluentes decantados requiere una

participaciéon de la comunidad considerando el
mantenimiento obligatorio de la fosa séptica.

13 Aceptacion publica

Se considera que el sistema convencional es
el mejor aceptado por todos los beneficiarios,
mientras que efluentes decantados es el
menos aceptado debido a que se debe
intervenir su sanitaria interna asi como
mantener la fosa séptica domiciliaria.

14 Generacion de residuos sélidos

La solucién de efluentes decantados, ademas

de los residuos de limpieza de red (que son de

menor volumen que enlas demas alternativas),

tiene la generacién de lodo digerido en la fosa
séptica domiciliaria.

15 | Riesgo de salud para operarios/usuarios

Dado que todos los elementos de construccién
del sistema convencional se instalan en
espacio publico, el riesgo a la salud de

poblacion es menor que las demas
alternativas. Para el sistema condominial, se
considera mayor riesgo por la presencia de
colectores y camaras en predios de los
usuarios. Por su parte, para efluentes
decantados se presenta un riesgo mayor ya

gue se cuenta con la fosa séptica domiciliaria y

los usuarios pueden tener contacto con los

efluentes o lodos de la unidad.

A partir de la Tabla 5-30 se presenta la matriz de comparacion de alternativas
con puntuacion en

Tabla 5-31.
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Tabla 5-31 Matriz de Comparacion de alternativas Escenario 4

Alternativa/Criterio 112|3|4|5|/6|7|8|9|10|11|12|13 14|15
Convencional 5/5/3|51111f42(12(12}3|1,1]5]|3]|5
Efluentes decantados |3 |1 |(5(1|5(5|5|5|5|1 |3 |3 |1|1] 1
Condominial 1/3{3(3|1|3|3|3|12(5|3|3|3]3]3

En este escenario se busca la mejor solucion a menor costo de inversién asi como
de operacion y mantenimiento. EI compromiso de la comunidad ofrece un plus, ya
sea en su consideraciébn para la construccion del sistema, como en el
involucramiento social para el uso del servicio.

De acuerdo a lo mencionado, en la matriz de comparacion de alternativas se tiene
gue para este escenario la solucion mas apropiada es la de Saneamiento de
Efluentes decantados, seguido de Condominial. Ver Tabla 5-32.

Tabla 5-32 Resultado de comparacién de alternativas Escenario 4

Alternativa Puntaje

Efluentes decantados | 44.5 %

Condominial 304 %

Convencional 251 %

5.6. Escenario 5

5.6.1. Descripcion

El Escenario 5 (E5) se considera una zona balnearia con ocupacién permanente de
residentes.

El saneamiento se realiza por medio de depositos filtrantes individuales. La
poblacion se abastece por medio de perforaciones, las cuales presentan mala
calidad desde el punto de vista bacterioldgico por la contaminacion procedente de
saneamiento estético.

Las condiciones fisicas de la zona presentan bajas pendientes de escurrimiento asi
como terreno arenoso con alta napa freatica.

Se cuenta con una comision de fomento del balneario con una presencia fuerte en la
comunidad, sobre todo en actividades sociales y de proteccién del ambiente, la cual
ha promovido el estudio de alternativas para la construccion de un sistema de
recoleccion y tratamiento de los efluentes domésticos. A su vez, la propia comision
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de fomento ha manifestado su interés en participar para garantizar el éxito del
proyecto.

5.6.2. Comparacion de Criterios

Para este escenario se consideran los criterios de “costos” y “socio-ambiental” por
encima de los criterios “técnicos”.

El objetivo principal del proyecto es reducir la contaminacion de las aguas
subterraneas y proteger a la poblacion que utiliza estas fuentes de agua.

Asumiendo que todas las alternativas son técnicamente vélidas y ambientalmente
aceptables, se considera mas importante el criterio “costos” sobre los “técnicos”, ya
gue estos definiran la solucién a implementar. VerTabla 5-33.

Tabla 5-33 Comparacion de Criterios Escenario 5

Criterios Ponderacién
Técnicos 9,0%
Costos 45,5 %
Socio-ambientales 45,5 %
5.6.3. Comparacioén de subcriterios técnicos

Para los subcriterios técnicos se considera mas importante “vulnerabilidad ante uso
inapropiado” y “Tipo de tratamiento de efluente recolectados”, ya que este debe ser
tal que minimice la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas.

Posteriormente se considera “Operacion y mantenimiento de la Red” y “Operacion y
mantenimiento de instalaciones”.

Como criterio menos importante se considera “Aceptacion Técnica” ya que las
caracteristicas particulares del lugar implican que se busque una solucién adecuada
al mismo, y no viceversa. Ver Tabla 5-34.

Tabla 5-34 Comparacion de subcriterios técnicos Escenario 5

Criterios Ponderacion
Aceptacion Técnica 6 %
Vulnerabilidad ante uso inapropiado 34 %
Operacion y mantenimiento de la Red 13%
Operacion y mantenimiento de instalaciones 13%
Tipo de tratamiento de efluente recolectados 34 %
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5.6.4. Comparacion de subcriterios de costos

De igual manera que en escenarios anteriores, se deben reducir los costos de
inversion y mantenimiento; el criterio de mayor importancia es “Estaciones de
Bombeo”, debido a su alto costo comparado con los demas subcriterios.

El costo debido a “Colocacion de Colectores” se considera de igual importancia que
estaciones de bombeo, dado las caracteristicas constructivas frente a las que se
hara el proyecto (napa freatica elevada, suelo arenoso).

Por debajo, y de igual en importancia, se considera “Suministros de Tuberias” y
“Construccion o suministro de elementos singulares”.

El criterio menos importante es “Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad”, ya
gue aunque se debe acondicionar la sanitaria de cada vivienda para realizar la
conexion, este costo se considera menor al de suministro e instalacién de tuberias y
elementos singulares. Ver Tabla 5-35.

Tabla 5-35 Comparacion de subcriterios Costos Escenario 5

Criterios Ponderacion
Suministros de Tuberias 7%
Colocacioén de Colectores 41 %
Construccion o Suministro de Elementos Singulares 7%
Estaciones de bombeo 41 %
Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 3%
5.6.5. Comparacioén de subcriterios socio ambientales

Se considera el criterio mas importante “Riesgo de salud para operarios/usuarios”,
sobre todo debido a la situacion actual de contaminacion de las fuentes de agua.
Por debajo en importancia se considera “Participacion de la comunidad”, dado su
interés de involucrarse en el proyecto.

Luego se considera “Posibilidad de uso de mano de obra no calificada”, ya que al
tratarse de un balneario, deberia evaluarse el uso de mano de obra local, y
“‘generacion de residuos sélidos”, ya que la gestion de éstos seria un aspecto
importante, buscando su minimizacion y correcta disposicion.

Menos importante que los criterios anteriores se considera “aceptacion publica”.
Dado la demanda de la poblacion y la necesidad de contar con una solucién para
reducir la contaminacion, se asume que cualquiera de las soluciones sera
bienvenida y aceptada. Ver Tabla 5-36.

Tabla 5-36 Comparacion de subcriterios socio ambientales Escenario 5

Criterios Ponderacion
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Criterios Ponderacion
Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 10.53 %
Participacién de la comunidad 24.54 %
Aceptacion publica 4.69 %
Generacion de residuos sélidos 10.53 %
Riesgo de salud para operarios/usuarios 49.71 %
5.6.6. Resultado
En la

Tabla 5-37 se presenta el orden de importancia de todos los criterios.

Tabla 5-37 Jerarquizacion de subcriterios Escenario 5

L Ponderador | Ponderador | Ponderador
# Subcriterio L
local Criterio Global
1 Aceptacion Técnica 6 % 9% 1%
2 | Vulnerabilidad ante uso inapropiado 34 % 9% 3%
3 | Operacion y mantenimiento de la Red 13 % 9% 1%
4 Operacion y mantenimiento de
instalaciones 13 % 9% 1%
5 Tipo de tratamiento de efluente
recolectados 34 % 9 % 3%
6 Suministros de Tuberias 7 % 45 % 3%
7 Colocacion de Colectores 41 % 45 % 19 %
8 Construccién o suministro de
elementos singulares 7% 45 % 3%
9 Estaciones de bombeo 41 % 45 % 19 %
10 Adecuacion de Sanitaria
interna/conectividad 3% 45 % 2%
11 | Uso de mano de obra No calificada 11 % 45 % 5%
12 Participacion de la comunidad 25 % 45 % 11 %
13 Aceptacion publica 5% 45 % 2%
14 Generacion de residuos sélidos 11 % 45 % 5%
15 Riesgo de salud para
operarios/usuarios 50 % 45 % 23 %
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El criterio mas importante es “Riesgo de salud para operarios/usuarios” con 23 %
seguido de “Estaciones de Bombeo” y “Colocacion de Colectores” 19 %, y
“Participacion de la comunidad” 11 %. El resto de los criterios presentan un % de
importancia menor al 10 %. Los criterios con mayor % son los criterios de costos y
sociales.

5.6.7. Jerarquizacion de Alternativas
En la Tabla 5-38 se analiza la jerarquizacion de alternativas para el escenario.

Tabla 5-38 Comparacion de Alternativas Escenario 5

# Subcriterio Comentarios

El sistema convencional es el menos
discutible, ya que hay amplia experiencia
en su aplicacion. Efluentes decantados
cumple con la reglamentacion vigente
aunqgue no es aceptado por malas
experiencias a nivel local. El sistema
condominial es el més discutido dada la
poca experiencia en el pais.

1 Aceptacion Técnica

El sistema convencional es el menos
vulnerable, mientras que efluentes
decantados es el mas vulnerable dado el
tamafio minimo de sus colectores.

2 Vulnerabilidad ante uso inapropiado

La red de efluentes decantados presenta
3 Operacion y mantenimiento de la Red menor contenido de sélidos, por lo que
requiere menor limpieza.

Se considera como mejor alternativa
elsistema convencional, ya que todos los
elementos se encontraran en espacios
publicos y servidumbres, facilitando la
accesibilidad. En segundo lugar se
Operacion y mantenimiento de considera el sistema condominial, ya que

instalaciones algunos elementos se encontraran en
predios privados y el mantenimiento
exigira le ingreso a dichos predios. Por
ultimo se considera efluentes decantados,
ya que se debera realizar el
mantenimiento de la fosa séptica.

El sistema de efluentes decantados hace
gue no sea necesario contar con etapa de
Tipo de tratamiento de efluentes pretratamiento o tratamiento primario en
recolectados Sistema de Tratamiento Colectivo,
inclusive reduciendo la superficie del
sistema de tratamiento a utilizar.

6 Suministros de Tuberias En cuanto a costos, los sistemas de
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# Subcriterio

Comentarios

efluentes decantados son los mas baratos
en suministro de tuberias, seguidos del
sistema condominial.

7 Colocacion de Colectores

Se considera que efluentes decantados
es el sistema mas apto para construccion
en un terreno con suelo arenoso, napa
fredtica alta (baja excavacion, baja
pendiente, pocos elementos singulares).

Construccién o suministro de elementos
singulares

Los elementos singulares méas baratos se
consideran los de efluentes decantados
seguidos de los del sistema condominial.

9 Estaciones de bombeo

Para la solucion de efluentes decantados
se puede reducir la cantidad de
estaciones, ya que se realizan trasvases
de cuenca con tubos en contrapendiente,
asi como reducir la profundidad de las
mismas.

Adecuacion de Sanitaria

10 interna/conectividad

El sistema condominial no requiere
adecuacion de la sanitaria interna,
mientras que para convencional debe
contar con descarga hacia el frente del
predio. Para efluentes decantados,
ademas de modificar la sanitaria para
descargar al frente, se requiere la
construccién de fosa séptica domiciliaria.
El sistema condominial ofrece mayor
facilidad para la conexion domiciliaria
dado su trazado libre a través de predios
privados.

11 Uso de mano de obra no calificada

Dadas las caracteristicas de la obra, no
es recomendable el uso de mano de obra
no calificada, aunque se puede
considerar que para el sistema de
efluentes decantados las profundidades
de excavacion son bajas y permite uso de
mano de obra de menor calificacion bajo
supervision.

12 Participacion de la comunidad

El sistema convencional no requiere
participacion de la comunidad mas que se
conecte al sistema y haga uso adecuado.

Para el sistema condominial, ya que los
colectores condominiales son trazados
por predios particulares, se debe
considerar las relaciones interpersonales
como un factor importante.
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# Subcriterio

Comentarios

Por ultimo, efluentes decantados requiere
la participacion de la comunidad
considerando el mantenimiento

obligatorio de la fosa séptica.

13 Aceptacion publica

Se considera que el sistema convencional
es el mejor aceptado por todos los
beneficiarios, mientras que efluentes
decantados es el menos aceptado debido
a que se debe intervenir su sanitaria
interna asi como mantener la fosa séptica
domiciliaria.

14 Generacion de residuos sélidos

En la solucién de efluentes decantados,
ademas de los residuos de limpieza de
red (que son de menor volumen que en
las demas alternativas), se tiene la
generacion de lodo digerido en la fosa
séptica domiciliaria.

15

Riesgo de salud para operarios/usuarios

Dado que todos los elementos de
construccion del sistema convencional se
instalan en espacios publicos, el riesgo a
la salud de poblacién es menor que en las

demés alternativas. Para el sistema
condominial, se considera el mayor riesgo
por la presencia de colectores y cAmaras
en predios de los usuarios. Por su parte,
para efluentes decantados se presenta un
riesgo mayor ya que se cuenta con la
fosa séptica domiciliaria y los usuarios
pueden tener contacto con los efluentes o
lodos de la unidad.

A partir de la Tabla 5-38 se presenta la matriz de comparacion de alternativas con

puntuacion en Tabla 5-39.

Tabla 5-39 Matriz de Comparacion de alternativas Escenario 5

Alternativa/Criterio 112|3|4|5|6|7|8|9|10|11|12|13 14|15
Convencional 5/5/3|5(1|1|2}1|12{3|1|1]|5|3/|5
Efluentes decantados |3 |1 |5|1|3|5|5|5|5|1 |3 |5 |1|1]1
Condominial 1/3(3/3|12(3|3|3|1|5|1]3|3]|3]3

Con lo anterior y la matriz de comparacién de alternativas se tiene que para este

escenario la solucion mas apropiada es

decantados, seguido de condominial.
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El resultado refleja, en primer lugar, las dificultades constructivas en un lugar con
napa alta y baja pendiente, asi como la hipotesis de asumir que los usuarios estaran
comprometidos con la solucién y realizardn un correcto uso de las instalaciones
asumiendo su responsabilidad para el mantenimiento de la fosa séptica domiciliaria.
Ver Tabla 5-40.

Tabla 5-40 Resultado de comparacion de alternativas Escenario 5

Alternativa Puntaje

Efluentes decantados | 43.1 %

Convencional 27.6 %
Condominial 29.4 %

5.7. Escenario 6

5.7.1. Descripcion

Se realiz6 una ampliacion de red de saneamiento mediante la construccion de una
cuenca con interceptor, cuyos efluentes son conducidos hacia la cuenca principal
por gravedad. La tecnologia de tratamiento utilizada fue sistema convencional.

Para la interconexién entre cuencas, sin uso de estaciéon de bombeo, el nivel de
zampeado del interceptor estaba definido y no podia ser modificado.

Parte de la zona de proyecto cuenta con una gran pendiente de escurrimiento hacia
el cauce principal de la cuenca, por lo que para algunos predios era inviable la
conexion a colector frentista. En caso contrario, implicaba un aumento de la
profundidad del interceptor y la imposibilidad de conexién a la cuenca principal, por
lo que se optd por no considerar dichas viviendas en el proyecto inicial. Esta
decisién ha generado un malestar importante en la poblacion no beneficiada.

El Escenario 6 (E6) evalla la conexion al sistema de saneamiento de dicha zona.

Se cuenta con un factor de ocupacion de terreno menor al 50 %, por lo que se
tienen espacios libres dentro de los predios privados. También, por costumbre de la
poblacidn, se han generado sendas peatonales interiores irregulares para disminuir
los trayectos a caminar de un sitio a otro dentro de la zona.

5.7.2. Comparacion de Criterios

Tal como se menciond en el Escenario 2, asumiendo que cualquier solucion es
técnicamente admisible y con beneficios sociales y ambientales adecuados, se
considera mas importante el criterio “costos” sobre los criterios “técnicos” y “socio-
ambientales”. Ver Tabla 5-41.
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Tabla 5-41 Comparacion de Criterios Escenario 6

Criterios Ponderacién
Técnicos 20 %
Costos 60 %
Socio-ambientales 20 %
5.7.3. Comparacion de subcriterios técnicos

En este escenario se tiene a los criterios mas importantes en este grupo como
“Aceptacion Técnica”, y por debajo, “Vulnerabilidad ante uso inapropiado”.

La operacion y mantenimiento no implican un aumento del volumen de trabajo ya
asociado al sistema principal, por lo que se consideran iguales y un nivel mas abajo
en importancia con respecto a los criterios anteriores.

Al no ser necesario un sistema de tratamiento, este criterio es el de menor
importancia. Ver Tabla 5-42.

Tabla 5-42 Comparacion de subcriterios técnicos Escenario 6

Criterios Ponderacion
Aceptacion Técnica 49 %
Vulnerabilidad ante uso inapropiado 26 %
Operacion y mantenimiento de la Red 11 %
Operacion y mantenimiento de instalaciones 11 %
Tipo de tratamiento de efluente recolectados 3%
5.7.4. Comparacion de subcriterios de costos

Dado los antecedentes del proyecto, el criterio de mayor importancia es “Estaciones
de Bombeo”, debido a su alto costo comparado con los demas subcriterios.

De igual importancia se considera “Adecuacién de Sanitaria interna/conectividad”,
ya que se debe garantizar la conectividad de todas las viviendas.

El criterio “Colocacion de Colectores” se tiene en tercera posicion en importancia
junto a “Construccién o suministro de elementos singulares”. Esto es debido a las
dificultades que presenta el terreno con fuertes pendientes y en cuanto a
conectividad, lo que aumenta la profundidad de colectores como la cantidad de
elementos singulares (se debe evitar fuertes pendientes de colector con camaras
con salto).

Por ultimo en importancia, se tiene “Suministros de Tuberias” siendo los costos
menores dentro del proyecto. Ver Tabla 5-43.
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Tabla 5-43 Comparacion de subcriterios Costos Escenario 6

Criterios Ponderacion
Suministros de Tuberias 4.6 %
Colocacion de Colectores 17.3%
Construccion o Suministro de Elementos Singulares 4.6 %
Estaciones de bombeo 36.7 %
Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 36.7 %
5.7.5. Comparacion de subcriterios socio ambientales

Se considera el criterio mas importante “Riesgo de salud para operarios/usuarios”,
siendo el objetivo de la ampliacion del sistema la proteccién de la salud de la
poblacion de la zona.

Segundo en importancia se considera “aceptacion publica”. Debido al antecedente
de no ser incluidos en la instancia anterior de obras, la poblacién de la zona se
encuentra molesta con la administracion publica, y no aceptara cualquier solucion,
como tampoco colaborara en ninguna instancia del proyecto de ampliacion.

Finalmente se considera “Participacién de la comunidad”, “Uso de mano de obra No
calificada” y “Generacion de residuos solidos”. En cuanto a participacion, solo se
considera que se realice la conexién y correcto uso. En cuanto a mano de obra no
calificada, no serd considerada porque el proyecto porque serad ejecutado por
administracion publica. Por ultimo, la generacion de residuos no alterara la operativa
existente del sistema principal. Ver Tabla 5-44.

Tabla 5-44 Comparacion de subcriterios socio ambientales Escenario 6

Criterios Ponderacion
Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 8 %
Participacién de la comunidad 8 %
Aceptacion publica 31 %
Generacion de residuos sdlidos 8 %
Riesgo de salud para operarios/usuarios 46 %

5.7.6. Resultado
En la Tabla 5-45 se presenta el orden de importancia de todos los criterios.

Tabla 5-45 Jerarquizacién de subcriterios Escenario 6

Ponderador | Ponderador | Ponderador

# Subcriterio local Criterio Global
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L Ponderador | Ponderador | Ponderador
# Subcriterio .
local Criterio Global
1 Aceptacion Técnica 50 % 20 % 10 %
2 Vulnerabilidad ante uso inapropiado 25 % 20 % 5%
3 | Operacion y mantenimiento de la Red 11% 20 % 2%
4 Operacion y mantenimiento de
instalaciones 11 % 20 % 2%
5 Tipo de tratamiento de efluente
recolectados 3% 20 % 1%
6 Suministros de Tuberias 4 % 60 % 2%
7 Colocacion de Colectores 20 % 60 % 8 %
8 Construccién o suministro de elementos
singulares 9% 60 % 8 %
9 Estaciones de bombeo (disefio,
construccion, Mano de Obra) 46 % 60 % 21 %
10 Adecuacion de Sanitaria
interna/conectividad 20 % 60 % 21 %
11 Uso de mano de obra No calificada 6 % 20 % 2%
12 Participacion de la comunidad 6 % 20 % 2%
13 Aceptacion publica 28 % 20 % 6 %
14 Generacion de residuos sdlidos 6 % 20 % 2%
15 Riesgo de salud para
operarios/usuarios 52 % 20 % 9%

El criterio mas importante es “Estaciones de Bombeo” junto a “Adecuacion de
Sanitaria interna/conectividad” 22 %, luego “Aceptacion Técnica” y “Colocacion de
Colectores” con 10 %. Los criterios con mayor prioridad son los criterios de costos.

5.7.7.

Jerarquizacion de Alternativas

En la Tabla 5-46 se analiza la jerarquizacion de alternativas para el escenario.

Tabla 5-46 Comparacion de Alternativas Escenario 6

# Subcriterio Comentarios
El sistema convencional es el menos
discutible, ya que hay amplia
experiencia en su aplicacion. Efluentes
1 Aceptacion Técnica decantados cumple con reglamentacion

vigente aunque no es aceptado por
malas experiencias a nivel local. El
sistema condominial es el mas discutido

Esteban Pérez Rocamora

126



Facultad de Ingenieria, UdelaR
Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental

Comparacién de Tecnologias de Saneamiento Separativo
por Método de Andlisis Multicriterio

#

Subcriterio

Comentarios

dada la poca experiencia en el pais.

Vulnerabilidad ante uso inapropiado

El sistema convencional es el menos
vulnerable, mientras que efluentes
decantados es el mas vulnerable dado
el tamafo minimo de sus colectores.

Operacion y mantenimiento de la Red

La red de efluentes decantados
transporta menor contenido de solidos,
por lo que requiere menor limpieza.

Operacion y mantenimiento de
instalaciones

En este escenario no hay diferencias
entre alternativas, ya que todos los
elementos se deberan ubicar sobre via
publica. En el caso de efluentes
decantados, se debe considerar ademas
la limpieza y mantenimiento de la Fosa
séptica.

Tipo de tratamiento de efluentes
recolectados

Dado que no se considera tratamiento,
ninguna alternativa ofrece ventaja sobre
otra.

Suministros de Tuberias

Se considera como mejor alternativa el
sistema convencional, ya que todos los
elementos se encontraran en espacios
publicos y servidumbres, facilitando la
accesibilidad. En segundo lugar se
considera el sistema condominial, ya
gue algunos elementos se encontraran
en predios privados y el mantenimiento
exigira el ingreso a dichos predios. Por
ultimo se considera efluentes
decantados ya que se debera realizar el
mantenimiento de la fosa séptica.

Colocacion de Colectores

El sistema condominial permite trazados
libres por toda la zona de proyecto,
facilitando la cobertura por medio de las
redes condominiales a profundidades
admisibles. El sistema convencional y
efluentes decantados solo se proponen
con colectores frentistas, por lo que la
solucion puede ser impracticable en
algunos sectores, ya que se deben tener
colectores muy profundos para
garantizar la conectividad, lo que
aumento el costo de la obra.

Construccién o suministro de elementos
singulares

Los elementos singulares mas baratos
se consideran los de efluentes
decantados seguidos de los del sistema
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# Subcriterio

Comentarios

condominial.

9 Estaciones de bombeo

Para la solucion de efluentes
decantados se puede evitar el uso de
estacion de bombeo, ya que se realizan
trasvases de cuenca con tubos en
contrapendiente, asi como reducir la
profundidad de las mismas.

Adecuacion de Sanitaria

10 interna/conectividad

El sistema condominial no requiere
adecuacion de la sanitaria interna,
mientras que para el convencional se
debe contar con descarga hacia el frente
del predio. Para efluentes decantados,
ademas de modificar sanitaria para
descargar al frente, se requiere la
construccion de fosa séptica
domiciliaria.

Posibilidad de Uso de mano de obra no

11 calificada

Dadas las caracteristicas de la obra no
es recomendable el uso de mano de
obra no calificada, por lo que ninguna

alternativa presenta una ventaja.

12 Participacién de la comunidad

El sistema convencional no requiere
participacion de la comunidad més que
se conecte al sistema y haga uso
adecuado. Para el sistema condominial,
ya que los colectores condominiales son
trazados por predios particulares, se
debe considerar las relaciones
interpersonales como un factor
importante.

Por ultimo, efluentes decantados
requiere una participacion de la
comunidad considerando el
mantenimiento obligatorio de la fosa
séptica.

13 Aceptacion publica

Se considera que el sistema
convencional es el mejor aceptado por
todos los beneficiarios, mientras que
efluentes decantados es el menos
aceptado debido a que se debe
intervenir su sanitaria interna asi como
mantener la fosa séptica domiciliaria.

14 Generacion de residuos sdlidos

En la solucion de efluentes decantados,
ademas de los residuos de limpieza de
red (que son de menor volumen que en

las demas alternativas), se tiene la

Esteban Pérez Rocamora 2019

128



Facultad de Ingenieria, UdelaR Comparacién de Tecnologias de Saneamiento Separativo
Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental por Método de Andlisis Multicriterio

# Subcriterio Comentarios

generacion de lodo digerido en la fosa
séptica domiciliaria.

Dado que todos los elementos de
construccion del sistema convencional
se instalan en espacios publicos, el
riesgo a la salud de la poblacién es
menor que las demés alternativas. Para
el sistema condominial, se considera
mayor riesgo por la presencia de
colectores y cAmaras en predios de los
usuarios. Por su parte, para efluentes
decantados se presenta un riesgo mayor
ya que se cuenta con la fosa séptica
domiciliaria y los usuarios pueden tener
contacto con los efluentes o lodos de la
unidad.

15 | Riesgo de salud para operarios/usuarios

A partir de la Tabla 5-46 se presenta la matriz de comparacion de alternativas con
puntuacién en Tabla 5-47.

Tabla 5-47 Matriz de Comparacion de alternativas Escenario 6

Alternativa/Criterio 1(2(3(4|5|6|7|8|9|10|11 12|13 |14 |15
Convencional 5/5/3|5(1|1|2}1|1}1 1|55 |3/|5
Efluentes decantados (3|1 5115|1551 |3 |1 |1|1]1
Condominial 1/3(3/3|12(3|5(3|1|5|1]3|3]|3]3

El escenario presenta como argumento principal la dificultad para la conectividad de
los usuarios, con el minimo costo de inversion. Se toma como hipétesis que la
poblacién beneficiaria hara uso del sistema, pero no debera ser tenida en cuenta
para su mantenimiento.

El resultado obtenido para este escenario es que la solucibn mas apropiada es la de
Saneamiento Condominial, seguido de Efluentes decantados. Ver Tabla 5-48.

Tabla 5-48 Resultado de comparacion de alternativas Escenario 6

Alternativa Puntaje

Condominial 39.1%

Efluentes decantados | 29.1 %

Convencional 31.8%
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6. ENTREVISTAS
6.1. Introduccion

Luego de la aplicacién de la metodologia propuesta para la seleccion de la mejor
alternativa de saneamiento en los diferentes escenarios presentados bajo el
enfoque del autor, se procede a la aplicacion de la metodologia bajo el enfoque de
otros técnicos (o entrevistados).

Se realizaron diferentes entrevistas, para recabar informacion y opinion sobre las
experiencias particulares de cada entrevistado en el disefio, construccion y
operacion de sistemas de saneamiento a nivel nacional.

Por otro lado, a cada entrevistado se le propone realizar la comparacion de
alternativas de saneamiento mediante el método multicriterio AHP bajo las hip6tesis
ya preestablecidas.

Los escenarios propuestos para compartir son los presentados como Escenario 2 y
Escenario 4 en el capitulo anterior.

Se realizaron ocho entrevistas en total, con una duracion de entre 2 y 3 horas cada
una.

6.2. Analisis de Escenario 2

A modo de resumen se presentan las principales caracteristicas del Escenario 2

e Urbanizacién espontdnea de contexto social critico
e Trazado de calles y sendas peatonales irregulares, con espacios libres de
circulacion reducidos.

e La ampliacion se realiza por medio de colector a gravedad.
e Se busca implementar la mejor solucion técnica a menor costo.

Bajo estas hipotesis, se realizaron ocho evaluaciones, donde los entrevistados
realizaron la ponderacion de criterios y se tienen los resultados en Tabla 6-1.

Tabla 6-1 Comparacion de Criterios por Entrevistado - Escenario 2

- Entrevistado
Criterios
1 2 3 4 5 6 7 8
Técnicos 41% | 26% | 20% | 18% | 20% | 14% | 63 % | 43 %
Costos 11% [ 11% | 20% | 75% | 60% | 43% | 26 % | 14 %
Socio-ambientales | 48% | 63% [60% | 7% | 20% | 43% | 11 % | 43 %

Como se observa en tabla anterior, cinco de los ocho entrevistados consideran los
criterios “Socio-ambientales” como los mas importantes, mientras que para otros
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tres son los “costos”. Solo un entrevistado considera los criterios “técnicos” como
mas importantes.

Posteriormente, cada entrevistado hizo la comparacion de subcriterios. Los
resultados se resumen en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2 Comparacion de Subcriterios por Entrevistado - Escenario 2

Entrevistado

Subcriterio
1 2 3 4 5 6 7 8

Aceptacion Técnica 3% 2% 1% 2% 1% 1% 6 % 3%

Vulnerabilidad ante uso

. . 23% | 12% 6 % 6 % 10 % 7% 29% | 22%
inapropiado

Operacion y mantenimiento

7% 5% 6 % 3% 5% 4 % 13% | 11%
de la Red

Operacién y mantenimiento

. . 7% 5% 6 % 6 % 3% 2% 13 % 6 %
de instalaciones

Tipo de tratamiento de

2% 1% 1% 1% 1% 0% 2% 1%
efluente recolectados

Suministros de Tuberias 1% 1% 2% 8 % 6 % 3% 2% 1%

Colocacion de Colectores 4 % 2% 8 % 18 % 30 % 22 % 9% 5%

Construccion o Suministro de

. 2% 2% 2% 8 % 6 % 6 % 4% 2%
Elementos Singulares

Estaciones de bombeo 0% 1% 1% 2% 3% 1% 1% 0%

Adecuacion de Sanitaria

. . 4 % 5% 8 % 37% | 15% 11 % 9% 5%
interna/conectividad

Posibilidad de uso de mano

. 4% 4% 4% 0% 2% 6 % 0% 2%
de obra no calificada

Participacion de la

) 20% | 16% | 11 % 2% 2% 11 % 0% 5%
comunidad

Aceptacién publica 2% 9% 4% 2% 5% 22 % 1% 11 %

Generacion de residuos

L 2% 2% 4% 0% 1% 3% 3% 2%
solidos

Riesgo de salud para

. . 20% | 32% | 35% 2% 10% 1% 6 % 22 %
operarios/usuarios

Segun la priorizacion realizada por cada entrevistado, para este Escenario 2, los
subcriterios mas importantes en la mayoria de los casos son “Riesgo de salud para
operarios/usuarios”, “Colocacién de Colectores” y “Adecuaciéon de Sanitaria
interna/conectividad”. Con menor importancia, pero también destacables son
“Vulnerabilidad ante uso inapropiado”, “Operaciéon y mantenimiento de la Red”,
“‘Operacion y mantenimiento de instalaciones”, “Participacion de la comunidad” y
“Aceptaciéon publica”.
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Se observa la priorizacion de los criterios de costos y socio ambientales sobre los
técnicos.

Los resultados de la comparacion de alternativas para el Escenario 2 para cada
entrevistado se observan en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3 Resultado de comparacion de Alternativas — Entrevistas Escenario 2

_ Entrevistado
Alternativa
1 2 3 4 5 6 7 8
Convencional 51% | 46 % | 51% | 22% | 28% | 35% | 45% | 47 %
Efluentes decantados | 31% | 18% | 25% | 32% | 34% | 38% | 25% | 30 %
Condominial 18% | 36% | 24% | 45% | 38% | 26% | 30% | 23 %

Cinco de los ocho entrevistados obtuvieron como mejor alternativa el sistema
convencional, mientras que dos obtuvieron sistema condominial y uno el de
efluentes decantados.

La seleccion de sistema convencional refleja la importancia que se le dio a los
criterios técnicos y socio ambientales: vulnerabilidad y riesgo de la salud, asi como a
la participacion de bajo involucramiento que tendrian los usuarios. Dado el contexto
social critico, con una poblacién no nucleada y con poco compromiso con el uso del
sistema propuesto, se selecciona un sistema robusto para minimizar fallas, y que a
su vez facilite la operacion y mantenimiento.

Para los casos donde la seleccion fue condominial, la priorizacion se realiz6 sobre
los criterios de costos: colocacion de colectores y adecuacion de la sanitaria interna.
Las dificultades del procedimiento constructivo y la dificultad de conexion
determinan al sistema condominial como la mejor solucion, aunque se resalta la
hipotesis de trazado de colectores condominiales sobre faja publica o servidumbre.
Se reconoce que si no se cumple lo anterior y no se respetan las ubicaciones de los
elementos de inspeccion, la solucion puede no ser la seleccionada.

El caso donde la seleccion fue efluentes decantados, se observa que los criterios de
costos y socio ambientales tienen la misma ponderacion, con los siguientes
subcriterios mas importantes: “Colocacién de Colectores” y “Adecuacion de
Sanitaria interna/conectividad” por un lado, y “Participacion de la comunidad” y
“Aceptaciéon publica”. Dado que el sistema de efluentes decantados es el de menor
costo para procedimiento constructivo, se toma como hipétesis que aunque se trata
de un contexto social critico, con un correcto trabajo social es la solucibn mas
adecuada.

Obtenidos los resultados individuales, se realiza la identificacion de la alternativa
grupal aplicando la media geométrica a cada una de las valoraciones, tal cual lo
recomienda el método. Ademas de los ocho entrevistados, se considera la
evaluacion del autor. El resultado grupal se presenta en Tabla 6-4 y Tabla 6-5 :
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Tabla 6-4 Comparacion de criterios Grupal Escenario 2

Criterios Ponderacion
Técnicos 32%
Costos 34 %
Socio-ambientales 34 %

Tabla 6-5 Comparacion de Subcriterios Grupal Escenario 2

4 Subcriterio Ponderador | Ponderador | Ponderador
local Criterio Global

1 Aceptacion Técnica 9 % 32 % 3%

2 Vulnerabilidad ante uso inapropiado 46 % 32% 15%

3 Operacion y mantenimiento de la Red 22 % 32 % 7%

4 Operacpn y mar_wtenlmlento de 19 % 32 % 6 %

instalaciones
5 Tipo de tratamiento de efluente 4% 32 % 1%
recolectados

6 Suministros de Tuberias 9% 34 % 3%

7 Colocacion de Colectores 37 % 34 % 13 %

8 Construccion o Sumlnlstro de 13 % 34 % 4%

Elementos Singulares
9 Estaciones de bombeo 4 % 34 % 1%
10 Adpcuamon de S_amtana 38 % 34 % 13 %
interna/conectividad

11 | Posibilidad de lézﬁﬁ(i(;(rjr;ano de obra no 9% 34 % 3%

12 Participacién de la comunidad 20 % 34 % 7%

13 Aceptacion publica 20 % 34 % 7%

14 Generacion de residuos sdlidos 8% 34 % 3%

15 | Riesgo de salud para operarios/usuarios 43 % 34 % 15 %

Se puede concluir que considerando el grupo de técnicos entrevistados, la media
indica que no hay diferencia en importancia entre los criterios Técnicos, Costos y
socio-Ambientales (Ver Tabla 6-4). En cuanto a los subcriterios, se vuelve a
identificar la importancia de “Riesgo de salud para operarios/usuarios”, “Colocacion
de Colectores”, “Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad” y “Vulnerabilidad

ante uso inapropiado”.
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También se calcula la jerarquizacion de alternativas por criterios aplicando la media
geométrica. La matriz de comparacion de alternativas grupal para el escenario 2 se

muestra en Tabla 6-6.

Tabla 6-6 Matriz de comparacién de alternativas Grupal Escenario 2

Alternativa/Criterio 112 (3|4 |5 |6 |7 |8|9|10|11(12 (13|14 |15
Convencional 50 (50|28 |47|10(|10|11|10|1.0|24|13|47|47|3.0]42
Efluentes decantados |22 |18 |50|13|10(50|40|50|10(10|21|18|14|10]13
Condominial 13(14|15|26|10(3.0|34|30|10|50|20|16|21|28|16

De esta manera la seleccion de alternativas queda definida en Tabla 6-7:

Tabla 6-7 Resultado de comparacién de alternativas Grupal Escenario 2

Alternativa Puntaje

Convencional 41,5 %

Efluentes decantados 27,8 %

Condominial 30,6 %

Aplicando la metodologia de comparacion por cada entrevistado para el Escenario 2
y combinando los resultados, la alternativa seleccionada es el Sistema
Convencional 42 %, seguido de Condominial 31 % y Efluentes decantados 28 %.

Para verificar la sensibilidad del método, se propone actuar sobre la evaluacion
conjunta, donde la importancia de los criterios es muy similar, priorizando el criterio
“costos” para ver como se comportan los resultados. Ver Tabla 6-8.

Tabla 6-8 Verificacion de sensibilidad de método. Seleccion Grupal Escenario

2
Criterios Ponderacion Ponderacion
Obtenida Modificada
Técnicos 32% 20%
Costos 34% 60%
Socio-ambientales 34% 20%

Bajo esta hipoétesis se presentan resultados en Tabla 6-9.
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Tabla 6-9 Comparacion de Subcriterios Grupal Modificado Escenario 2

Ponderador | Ponderador
# Subcriterio Global Global
Obtenida Modificado
1 Aceptacion Técnica 3% 2%
2 Vulnerabilidad ante uso inapropiado 15 % 9%
3 Operacion y mantenimiento de la Red 7% 4%
4 Operacion y mantenimiento de instalaciones 6 % 4%
5 Tipo de tratamiento de efluente recolectados 1% 1%
6 Suministros de Tuberias 3% 5%
7 Colocacion de Colectores 13 % 22 %
8 | Construccion o Suministro de Elementos Singulares 4% 8 %
9 Estaciones de bombeo 1% 2%
10 Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 13 % 23 %
11 Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 3% 2%
12 Participacién de la comunidad 7% 4%
13 Aceptacion publica 7% 4%
14 Generacion de residuos solidos 3% 2%
15 Riesgo de salud para operarios/usuarios 15 % 9%

Realizada la modificacion, se aumenta la importancia de los subcriterios Colocacion
de colectores y Adecuaciéon de sanitaria interna por encima de 20 %, quedando los
demas subcriterios por debajo de 10 %.

Considerando la matriz de comparacion de alternativas Tabla 6-6, se tiene que en
caso de priorizacion del Criterio Costos, la alternativa seleccionada es Sistema
Condominial. Ver Tabla 6-10.

Tabla 6-10 Resultado de comparacién de alternativas Grupal Modificado

Escenario 2
Alternativa Puntaje
Convencional 32,7 %

Efluentes decantados 30,7 %

Condominial 36,5 %
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6.3. Analisis de Escenario 4

A modo de resumen se presentan las principales caracteristicas del Escenario 4:

e zona rural donde se tiene un conjunto de viviendas aglomeradas con una
densidad menor a 10 viviendas/ha.

e comunidad unida y emprendedora

e se ha demandado el servicio de saneamiento a las autoridades nacionales.

e Actualmente se cuenta con sistemas estaticos (depdsitos filtrantes).

e Sistema de recoleccion con estaciones de bombeo y sistema de tratamiento
(Lagunas de estabilizacion).

e Minimizar costos de inversion y mantenimiento.

En este caso, se realizaron siete evaluaciones, donde los entrevistados realizaron la
ponderacion de criterios y se obtuvieron los resultados presentados en Tabla 6-11.

Tabla 6-11 Comparacion de Criterios por Entrevistado - Escenario 4

- Entrevistado
Criterios
1 2 3 4 5 6 7
Técnicos 52% [ 33% [20% | 11% | 11% | 11 % | 43 %
Costos 14% | 33% | 60% | 26% | 63 % | 26 % | 14 %
Socio-ambientales | 33% | 33% | 20% | 63 % | 26 % | 63 % | 43 %

En este caso la priorizacion de criterios es mas equilibrada entre los entrevistados.
Cinco entrevistados priorizan un criterio sobre los demas (dos “costos”, dos “socio-
ambientales”, uno “técnicos”), mientras que un entrevistado considera “costos y
“socio-ambientales” de igual importancia, y un entrevistado le asigna la misma
importancia a los tres grupos. Al igual que en el Escenario 2, cada entrevistado hizo
la comparacion de subcriterios, resumiendo los resultados en la tabla siguiente.

Tabla 6-12 Comparacion de Subcriterios por Entrevistado - Escenario 4

Entrevistado
Subcriterio
1 2 3 4 5 6 7
Aceptacion Técnica 2% 2% 3% 0% 0% 1% 3%

Vulnerabilidad ante uso inapropiado | 24 % 8% 7% 5% 1% 0% 19 %

Operacion y mantenimiento de la

Red 11 % 8 % 1% 1% 3% 3% 7%

Operacion y mantenimiento de
instalaciones 11% 8 % 3% 1% 1% 3% 7%

Tipo de tratamiento de efluente
recolectados 5% 8 % 7% 3% 5% 3% 7%
Suministros de Tuberias 2% 2% 5% 2% 7% 1% 1%
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Entrevistado
Subcriterio
1 2 3 4 5 6 7
Colocacion de Colectores 4% 5% 14 % 6 % 16 % 7% 2%
Construccién o Suministro de

Elementos Singulares 2% 2% 5% 2% 7% 3% 1%
Estaciones de bombeo 6 % 19 % 30 % 13 % 31 % 13 % 8 %

Adecuacion de Sanitaria
interna/conectividad 1% 5% 5% 2% 3% 1% 2%

Posibilidad de uso de mano de obra

no calificada 3% 3% 2% 21 % 3% 5% 12 %
Participacion de la comunidad 9% 9% 8 % 20 % 13 % 10 % 12 %
Aceptacion publica 5% 9% 8 % 7% 7% 23 % 4%
Generacion de residuos soélidos 2% 3% 2% 7% 2% 3% 2%

Riesgo de salud para
operarios/usuarios 15 % 9% 2% 8 % 1% 23 % 13 %

Como era de esperar, al tener una disparidad en la priorizacion de los criterios,
también la hay para los subcriterios comparando cada entrevistado. De todas
maneras, se puede identificar como subcriterios mas importantes “Estaciones de
Bombeo”, “Participacién de la comunidad”, “Aceptacion Publica” y “Riesgo para la
salud” en la mayoria de los entrevistados. En un segundo escalén, por debajo, se
puede identificar “vulnerabilidad ante uso inapropiado” y luego, en un nivel inferior
“operacion y mantenimiento red/instalaciones”.

Se observa la priorizacion de criterios en el siguiente orden decreciente: socio-
ambientales, costos y técnicos. Particularmente en este escenario, al subcriterio
“‘estaciones de bombeo” se le da gran importancia, dado el costo que implicaria una
instalacion de estas magnitudes, asi como la operacion y mantenimiento, en un
escenario como el presentado para analisis.

Los resultados de la comparacion de alternativas para el Escenario 4 para cada
entrevistado se observan en la siguiente tabla.

Tabla 6-13 Resultado de comparacion de Alternativas — Entrevistas Escenario

4
_ Entrevistado
Alternativa
1 2 3 4 5 6 7
Convencional 43% | 36% | 25% | 26% | 22% | 26 % | 32 %

Efluentes decantados 34% | 42% | 50% | 47% | 55% | 39% | 38%
Condominial 23% | 22% | 25% | 27% | 23% | 36% | 29 %
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En este escenario, seis de los siete entrevistados obtuvieron como mejor alternativa
el sistema de efluentes decantados y un entrevistado el sistema convencional.

La seleccidon de efluentes decantados esta dada por la priorizacion de subcriterios
socio-ambientales y costos, principalmente “participacion de la comunidad” y
“estaciones de bombeo”. El resultado refleja las hipotesis dadas por el compromiso
de la comunidad aplicado al uso correcto del sistema, y la minimizacion de costos,
en particular reduccion de cantidad de estaciones de bombeo (o eliminacion).

La evaluacion que determina como mejor alternativa sistema convencional, se basa
en la priorizacion de criterios técnicos: “Vulnerabilidad ante uso inapropiado”,
“‘Operacion y mantenimiento de la Red”, y “Operacion y mantenimiento de
instalaciones”. Se busca el sistema mas robusto y que tenga menos inconvenientes
para su operacion y mantenimiento.

Obtenidos los resultados individuales, se realiza la seleccion de la alternativa grupal
aplicando la media geométrica a cada una de las valoraciones, tal cual lo
recomienda el método, incluyendo la evaluacion del autor. El resultado grupal se
presenta en Tabla 6-14 y Tabla 6-15.

Tabla 6-14 Comparacion de criterios Grupal Escenario 4

Criterios Ponderacion
Técnicos 21.5%
Costos 34.9 %
Socio-ambientales 43.6 %

Tabla 6-15 Comparacion de Subcriterios Grupal Escenario 4

L Ponderador Ponderador Ponderador
# Subcriterio .
local Criterio Global

1 Aceptacion Técnica 6 % 21.5% 1%
2 Vulnerabilidad ante uso inapropiado 28 % 21.5% 6.0 %
3 Operacion y mantenimiento de la Red 18 % 21.5% 4.0 %
4 Operacm_n y mar_mtenlmlento de 19 % 215 % 4.0%

instalaciones
5 Tipo de tratamiento de efluente 29 0% 215 % 6.2 %

recolectados
6 Suministros de Tuberias 8% 349 % 3%
7 Colocacion de Colectores 22 % 34.9% 8%
8 Construccion o Sumlnlstro de 9% 34.9 % 3%

Elementos Singulares

9 Estaciones de bombeo 52 % 34.9% 18 %
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. Ponderador Ponderador Ponderador

# Subcriterio .

local Criterio Global
10 Ad_ecuacmn de S_apﬁana 8 % 34.9 % 3%

interna/conectividad
11 | Posibilidad de usq _de mano de obra no 15 % 43.6 % 7 %
calificada

12 Participacién de la comunidad 36 % 43.6 % 155 %
13 Aceptacion publica 19% 43.6 % 8.5 %
14 Generacion de residuos sélidos 7% 43.6 % 3.2%
15 | Riesgo de salud para operarios/usuarios 22 % 43.6 % 9.7 %

En este caso, dadas las evaluaciones individuales de técnicos entrevistados, la
media indica prioridad sobre los criterios Socio-Ambientales seguidos de Costos, y

por ultimo Técnicos, y.

En cuanto a los subcriterios, los mas importantes son “Estaciones de Bombeo” y

“Participacion de la comunidad”.

En la Tabla 6-16 se muestra la jerarquizacion de alternativas por criterios aplicando

la media geométrica.

Tabla 6-16 Matriz de comparacién de alternativas Grupal Escenario 4

Alternativa/Criterio 1|12 (3|4 |5|6|7|8]|9 (10|11 |12 (13|14 |15
Convencional 41|50(26(38(10(10|11{10|10|17|11|12|38|3.2]36
Efluentes decantados | 19|16 |41 |13|43|50|47|50|45|10|31|34|20|10]|15
Condominial 1.3|13(11(30|10|30(28(3.0|13|37(|30|29|13|26]1.6

De esta manera la seleccion de alternativas queda definida en la Tabla 6-17.

Tabla 6-17 Resultado de comparacién de alternativas Grupal Escenario 4

Alternativa Puntaje
Convencional 28,6 %
Efluentes decantados 43,5 %
Condominial 27,8 %

Aplicando la metodologia de comparacion por cada entrevistado para el Escenario
4, y combinando los resultados, la alternativa seleccionada es el Sistema de
Efluentes decantados 43 %, Convencional 29 %, y Condominial 28 %.
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De igual manera que en el analisis anterior, se propone, sobre la evaluacion
conjunta, incidir sobre el resultado, priorizando el criterio “técnicos”. Ver Tabla 6-18.

Tabla 6-18 Verificacion de sensibilidad de método. Seleccion Grupal Escenario

4
Criterios Ponderacion Ponderacion
Obtenida Modificada
Técnicos 21.5% 77.8%
Costos 34.9 % 111 %
Socio-ambientales 43.6 % 111 %

Bajo esta hipétesis se obtienen los resultados presentados en Tabla 6-19:

Tabla 6-19 Comparacion de Subcriterios Grupal Modificado Escenario 2

Ponderador | Ponderador
# Subcriterio Global Global

Obtenida Modificado
1 Aceptacion Técnica 1% 14.2 %
2 Vulnerabilidad ante uso inapropiado 6.0 % 19.7 %
3 Operacion y mantenimiento de la Red 4.0 % 14.2 %
4 Operacion y mantenimiento de instalaciones 4.0 % 14.2 %
5 Tipo de tratamiento de efluente recolectados 6.2 % 155 %
6 Suministros de Tuberias 3% 0.9%
7 Colocacion de Colectores 8 % 25%
8 | Construccién o Suministro de Elementos Singulares 3% 1.0%
9 Estaciones de bombeo 18 % 5.8%
10 Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 3% 0.9%
11 Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 7% 1.7%
12 Participacién de la comunidad 155 % 3.9%
13 Aceptacion publica 8.5 % 2.2 %
14 Generacion de residuos solidos 3.2% 0.8 %
15 Riesgo de salud para operarios/usuarios 9.7 % 25 %

Realizada la modificacion, se aumenta la importancia de los subcriterios técnicos
entre 15 % y 20 %, quedando los demas subcriterios por debajo de 10 %.
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Considerando la matriz de comparacion de alternativas Tabla 6-16, se tiene que en

caso de priorizacion del Criterio Técnicos, la alternativa seleccionada es Sistema
Convencional. Ver Tabla 6-20.

Tabla 6-20 Resultado de comparacion de alternativas Grupal Modificado

Escenario 2
Alternativa Puntaje
Convencional 39.6%

Efluentes decantados 38.2%

Condominial 22.2%
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7. SINTESIS FINAL
7.1. Acerca del uso de sistemas de saneamiento separativo

Como sintesis final sobre el uso de sistemas de saneamiento separativo se puede
decir que todos los sistemas disefiados de acuerdo a las recomendaciones o
resultados de experiencias exitosas, usados y operados correctamente, funcionan
de manera aceptable. Inclusive se puede afirmar, que un sistema mal disefiado,
puede funcionar bien si es correctamente operado y se cuenta con la participacion
de los usuarios para tal objetivo.

Dicha la afirmacion anterior, en el disefio de los sistemas, no solo se deben
considerar los criterios técnicos (tamafio de colectores, pendientes, etc.) sino que
también deben ser consideradas las caracteristicas fisicas del lugar donde se
ejecutara el proyecto, asi como las costumbres de la poblacion que se beneficiara.

En Uruguay, desde los primeros proyectos y obras de saneamiento ejecutadas en
las ciudades del pais se asume como solucion tecnoldgica Unica de saneamiento el
sistema convencional. En muchos casos, dicha solucion ha resultado muy costosa o
no se ha contado con la cantidad de usuarios conectados como se proyecto en el
disefio del sistema. La implementacion de estos sistemas en zonas de baja
densidad de poblacibn o con caracteristicas fisicas particulares (suelo rocoso,
presencia de napa, baja pendiente) presenta complicaciones desde el punto de vista
técnico al no poderse garantizar las condiciones minimas de funcionamiento, y se
tiene un aumento significativo de los costos por conexion.

A pesar de ello, cuando se realiza un estudio de alternativas de sistemas de
saneamiento, solo se suele considerar el sistema convencional, y se reduce a una
comparaciéon de costos dada por variantes de trazado o cantidad de estaciones de
bombeo. No se contemplan aspectos sociales o ambientales que pueden, al menos,
poner en consideracion otras tecnologias de saneamiento separativo alternativo.

Recapitulando, segun bibliografia sobre experiencias en tecnologias de
saneamiento separativo alternativo, se ha comprobado que tanto el sistema
condominial como efluentes decantados requieren procedimientos constructivos
mas sencillos y suministros de menor costo, pero en muchos casos, la solucion de
menor costo no garantiza la sustentabilidad. Para el uso de estos sistemas es
necesario que los usuarios acepten la solucién, tengan conocimiento pleno de ella
con sus fortalezas y debilidades, y la utilicen correctamente.

De acuerdo a los antecedentes, en Uruguay la Operacion y Mantenimiento de los
sistemas de saneamiento generalmente es un punto débil. En la mayoria de los
casos son tareas de tipo correctivo y no predictivo. Indirectamente, esta condiciéon
puede justificar la adopcidon de sistema convencional como solucion de saneamiento
Unica admisible, ya que presenta mayor robustez y es el mas aceptado en cualquier
contexto. De todas maneras, mas alla de la aceptacion, al momento de uso del
mismo, no se cuenta con un alto porcentaje de conexion, siendo en el entorno del
50 % a 70 %.

Esteban Pérez Rocamora 2019 143



Facultad de Ingenieria, UdelaR Comparacién de Tecnologias de Saneamiento Separativo
Tesis de Maestria en Ingenieria Ambiental por Método de Andlisis Multicriterio

Las experiencias a nivel nacional de efluentes decantados en sus comienzos fueron
satisfactorias, pero en el dltimo tiempo no han sido exitosas. De todas maneras, al
tratarse de proyectos integrales (vivienda, vialidad, servicios, etc.), se tiene un alto
% de conexion de saneamiento. Actualmente se est4 en una transicion en la gestion
de los sistemas MEVIR de efluentes decantados hacia la OSE. Para los nuevos
proyectos, los criterios de disefio de redes originalmente basados en
recomendaciones para efluentes decantados, han sido dejados en desuso y OSE
exige implementar criterios de diseflo para sistemas de redes convencionales,
excepto en los proyectos de ampliacion donde el sistema de conduccién ya es con
conductos de pequefio diametro.

Por dltimo, en Uruguay, no se identifican experiencias a nivel urbano de uso de
sistemas condominiales, excepto algun complejo de viviendas cooperativas, donde
si han tenido un uso satisfactorio. El trazado de colectores condominiales por
predios privados se plantea como un desafio donde las relaciones interpersonales
dentro de la comunidad son de vital importancia. También se debe considerar que el
trazado definitivo puede ser de jurisdiccion publica o privada con las implicancias
juridicas relacionadas. A priori, se considera una tecnologia dificil de aplicar dado el
desconocimiento que se tiene de ella.

7.2. Acerca de la Metodologia Propuesta

7.2.1. Discusion de resultados

Dado un lugar de estudio a sanear, del que se conocen sus caracteristicas fisicas,
sociales, econOmicas y ambientales, y un conjunto de alternativas viables, la
metodologia propuesta implica definir un grupo de criterios entre los que deberan
establecerse prioridades en funcién del caso particular, para obtener como resultado
la alternativa de saneamiento mas adecuada.

La evaluacion propuesta en este trabajo es con base en tres grupos de criterios
(técnicos, costos y socio-ambientales), hacia un desglose de cada uno en cinco
subcriterios mas especificos que hacen mas facil el analisis y la comparacién de las
alternativas.

De acuerdo a los resultados obtenidos, para los escenarios donde la prioridad es
contar con un sistema robusto, que pase desapercibido para los usuarios,
minimizando el riesgo a la salud, sin restriccion de costos, la solucion seleccionada
fue el sistema convencional (Escenarios 1 y 3). El sistema convencional es la
solucion mas aceptada, ya que no requiere de participacién activa de los usuarios
mas que en un correcto uso del sistema.

En los casos donde la participacion de la comunidad es prioridad para el éxito del
proyecto (Escenarios 4 y 5), el sistema seleccionado es Efluentes decantados.

Cuando se tiene restriccion de costos, dificultades constructivas o dificultades de
conectividad, la solucion seleccionada es sistema condominial (Escenarios 2 y 6).
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La metodologia fue presentada a un grupo de técnicos expertos en la materia,
guienes bajo las hipotesis mencionadas, realizaron su evaluacion y asi hicieron sus
aportes para la mejora de la misma.

Como se observa en los resultados de todas las evaluaciones sobre los escenarios,
la metodologia refleja en nimeros las consideraciones que se tienen en la toma de
decisiones para la seleccion de la mejor alternativa.

Ademas, para un mismo escenario, modificando la priorizacion de los criterios
generales y/o especificos, se observa la sensibilidad en la variacion de la seleccion.
Dicho de otro modo, dado un escenario, se puede comparar la seleccion de la
alternativa mas adecuada modificando las condiciones o hipoétesis de disefio, no
sOlo técnicas, sino econdmicas, sociales o ambientales.

Los resultados obtenidos en las evaluaciones realizadas, bajo las hipotesis
supuestas, hacen cuestionarse lo siguiente:

¢En cuanto incide en la toma de decision si el grupo de beneficiarios demanda o no
del servicio?

¢, Qué porcentaje de conexién se tendria en una ampliacion de sistema de
saneamiento separativo convencional acompafiado con un Plan de Conexion?

¢Cual seria el resultado del uso de sistema de saneamiento de efluentes
decantados con un trabajo social continuo con los usuarios?

Si para el sistema de saneamiento de efluentes decantados la discusién se centra
en el mantenimiento de la fosa séptica, ¢cual seria la aceptacion del sistema si se
contard con un programa de mantenimiento de las unidades domiciliarias con
gestion publica?

¢, Cual seria la aceptacion del sistema condominial luego de un correcto plan de
comunicacion con los usuarios?

¢,Cual seria la vulnerabilidad o dificultades de operacién en un sistema condominial
si se determinan adecuadamente los trazados de colectores condominiales en faja
publica?

¢En cuanto incide en la toma de decision si el grupo de beneficiarios es un conjunto
nucleado?

Con las interrogantes presentadas, se puede ampliar el espectro de condiciones
para la aplicacién de cada tecnologia.

Con la metodologia propuesta, se pueden simular estas variaciones de
condicionantes, contando con un instrumento de gestién valido para el estudio de
alternativas de sistemas de saneamiento separativo, de modo de obtener un
resultado objetivo.
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7.2.2. Mejoras al modelo
7.2.2.1. Ampliacion de espectro de criterios

En el marco de este trabajo se optd por tres criterios generales, técnicos, costos y
socio-ambientales, subdivididos en cinco subcriterios.

Tal como se presentd en capitulos anteriores, los casos evaluados fueron simulados
y ninguno se refiere a un caso real propiamente dicho. Con los criterios
seleccionados se buscé cubrir todo el espectro de los escenarios presentados. Para
la evaluacion de un proyecto real, se pueden revisar los criterios de comparacion,
adecuandolos al detalle con que se desarrolle el proyecto (Plan Director,
Anteproyecto, Proyecto Ejecutivo).

Cabe resaltar que, aunque no hay limite en la jerarquizacion de grupos o criterios
generales, el método de comparacion de a pares no recomienda realizar la
evaluacion para mas de seis o siete criterios a un mismo nivel de jerarquia.

7.2.2.2. Ponderacién de criterios cuantificables

En la jerarquizacibn de alternativas por criterio, aquellos criterios que son
cuantificables (costos de inversién, costos de operacion y mantenimiento, costos de
trabajo social, % de conexion, longitud de red, cantidad de estaciones de bombeo),
se deben normalizar previamente, de manera de llevarlos a una escala comparable
con los criterios cualitativos.

Junto a lo anterior, con el fin de enfatizar las diferencias favorables o desfavorables
entre alternativas, se puede variar la escala de comparacion a un rango mayor.

7.2.2.3. Grupo de expertos

Como lo recomienda el método, la participacion de un grupo de expertos enriquece
de manera sustancial la forma de evaluacion.

Estos expertos pueden conformar un grupo interdisciplinario, idéneo en el area de
saneamiento, capaz de identificar de manera mas integral los objetivos relevantes
de un proyecto de estas caracteristicas, y reflejarlo en el modelo a través de la
seleccidn de criterios y su jerarquizacion, asi como su forma de valoracion.

Para este trabajo se convoc6 a un Grupo de expertos para la evaluacion de dos de
los escenarios simulados, donde en un caso se pudo observar un acuerdo general
en los resultados de las evaluaciones individuales, mientras que en el otro caso la
dispersion de los resultados fue mas amplia. Esto dltimo evidencia el valor de la
discusidn técnica transversal previa a la toma de decisiones.

7.3. A modo de Conclusiones finales

Cuando se realiza un disefio de un sistema de saneamiento, siempre se busca la
solucion mas adecuada y eficiente.
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Para la universalizacion del saneamiento es inevitable la ampliacion del espectro de
tecnologias utilizadas actualmente. El uso de sistemas separativos convencionales
como solucién no deberia ser aplicado en todos los casos, sino que la solucion debe
ser adecuada caso a caso, considerando ademas tecnologias alternativas, o la
combinacion de éstas.

En caso de contar con un disefio adecuado, si la operacién del sistema no es
correcta, este colapsara. La solucion debe ser aceptada y conocida por el
responsable de la operacion, quien deseablemente deberia realizar su aporte para
contemplar los aspectos necesarios para una mejor evaluacion de alternativas.

Por otro lado, si el uso del sistema no es de acuerdo a lo recomendado, también
colapsara. La participacion de los usuarios en todas las etapas del proyecto es clave
para el éxito: conocimiento de cada solucion posible, discusion de trazado de
colectores, definicion de responsabilidades y obligaciones.

La aplicacion de este tipo de elementos de gestion, calibrado por un panel de
expertos interdisciplinario e interinstitucional si es el caso, puede aportar resultados
cuantitativos significativos para una mejor toma de decisiones.
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9. ANEXO — MATRICES DE COMPARACION PARA ANALISIS
DE ESCENARIOS
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__ Comparacién de Criterios
Técnicos Costos Socio-ambientales VP
Técnicos 1 5 1 45%
Costos 1/5 1 1/5 9%
Soci 1 5} 1 45%
B 2.20 11.00 2.20
n 3
Matriz normalizada 0.455 0.455 0.455
0.091 0.091 0.091
0.455 0.455 0.455
VP 0.455
0.091
0.455
Lambda Max 3.00
indice de consistencia 0
RI 0.58
Relacién de consistencia 0% RC<10%, OK
C de técnicos
# iteri 1 2 3 4 5 VP
1|Aceptacién Técnica 1 1 3 3 9 35%
2|Vulnerabilidad ante uso inapropiado 1 1 3 3 9 35%
3|Operacién y de la Red 1/3 1/3 1 1 5 13%
4|Operacién y de instalacione: 1/3 1/3 1 1 5 13%
5|Tipo de de efluente recolectad 1/9 1/9 1/5 1/5 1 3%
B 2.78 2.78 8.20 8.20 29.00
n 5
Matriz normalizada 0.360 0.360 0.366 0.366 0.310
0.360 0.360 0.366 0.366 0.310
0.120 0.120 0.122 0.122 0.172
0.120 0.120 0.122 0.122 0.172
0.040 0.040 0.024 0.024 0.034
VP 0.352
0.352
0.131
0.131
0.033
Lambda Max 5.06
indice de consistencia 0.014369947
RI 112
Relacién de consistencia 1% RC<10%, OK
C de de costos
# iteri 6 7 8 9 10 VP
6 de Tuberias 1 1/5 1 3 3 15%
7| Colocacién de Colectores 5 1 S 9 9 60%
8| Construccién o Suministro de El 1 1/5 1 3 3 15%
9|Estaciones de bombeo 1/3 1/9 1/3 1 1 5%
10|Adecuacién de Sanitaria interna/conectividad 1/3 1/9 1/3 1 1 5%
B 7.67 1.62 7.67 17.00 17.00
n 5
Matriz normalizada 0.130 0.123 0.130 0.176 0.176
0.652 0.616 0.652 0.529 0.529
0.130 0.123 0.130 0.176 0.176
0.043 0.068 0.043 0.059 0.059
0.043 0.068 0.043 0.059 0.059
VP 0.147
0.596
0.147
0.055
0.055
Lambda Max 5.08
indice de consistencia 0.021052681
RI 112
Relacién de consistencia 2% RC<10%, OK
C de de soci
# iteri 11 12 13 14 15 VP
11|Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 1 1 1/7 3 1/7 7%
12 |Participacién de la d 1 1 1/7 3 1/7 7%
13 |Aceptacion publica 7 7 1 9 1 41%
14 |Generacién de residuos sélidos 1/3 1/3 1/9 1 1/9 3%
15| Riesgo de salud para operarios/usuarios 7 7 1 9 1 41%
B 16.33 16.33 2.40 25.00 2.40
n 5
Matriz normalizada 0.061 0.061 0.060 0.120 0.060
0.061 0.061 0.060 0.120 0.060
0.429 0.429 0.417 0.360 0.417
0.020 0.020 0.046 0.040 0.046
0.429 0.429 0.417 0.360 0.417
VP 0.072
0.072
0.410
0.035
0.410
Lambda Max 5.20
indice de consistencia 0.049344326
RI 112
Relacién de consistencia 4% RC<10%, OK




# Subcriterio Ponderador local Ponderador Criterio Ponderador Global
1 |Aceptacion Técnica 35% 45% 16%
2 |Vulnerabilidad ante uso inapropiado 35% 45% 16%
3 _|Operacién y mantenimiento de la Red 13% 45% 6%
4 |Operacién y mantenimiento de instalaciones 13% 45% 6%
5 [Tipo de tratamiento de efluente recolectados 3% 45% 1%
6 de Tuberias 15% 9% 1%
7 __|Colocacién de Colectores 60% 9% 5%
8 |Construccion o Suministro de Singulares 15% 9% 1%
9 |Estaciones de bombeo 5% 9% 0%
10 |Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 5% 9% 0%
11 |Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 7% 45% 3%
12 |Participacion de la comunidad 7% 45% 3%
13 |Aceptacion publica 41% 45% 19%
14 |Generacién de residuos sélidos 3% 45% 2%
[15 |Riesgo de salud para operarios/usuarios 41% 45% 19%
Alternativa/Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8
Convencional £l 5 3 £l 1 1 £l 1
Efluentes decantados 3 1 S 1 1 5 3 £l
Condominial 1 3 3 3 1 3 1 3
Alternativa/Criterio 9 10 1 12 13 14 15
Convencional 1 3 3 3 5 3 5
Efluentes decantados 1 1 1 1 1 1 1
Condominial 1 5 3 3 3 3 3
Alternativa Puntaje
Convencional 51.1%
Efluentes decantados 19.8%
Condominial 29.1%




__ Comparacién de Criterios
Técnicos Costos Socio-ambientales VP
Técnicos 1 1/3 1 20%
Costos 3 1 3 60%
Soci 1 1/3 1 20%
B 5.00 167 5.00
n 3
Matriz normalizada 0.200 0.200 0.200
0.600 0.600 0.600
0.200 0.200 0.200
VP 0.200
0.600
0.200
Lambda Max 3.00
indice de consistencia 0
RI 0.58
Relacién de consistencia 0% RC<10%, OK
C de técnicos
# iteri 1 2 3 4 5 VP
1|Aceptacién Técnica 1 1 3 3 7 35%
2|Vulnerabilidad ante uso inapropiado 1 1 3 3 7 35%
3|Operacién y de la Red 1/3 1/3 1 1 3 12%
4|Operacién y de instalacione: 1/3 1/3 1 1 3 12%
5|Tipo de de efluente recolectad 1/7 1/7 1/3 1/3 1 5%
B 2.81 2.81 8.33 8.33 21.00
n 5
Matriz normalizada 0.356 0.356 0.360 0.360 0.333
0.356 0.356 0.360 0.360 0.333
0.119 0.119 0.120 0.120 0.143
0.119 0.119 0.120 0.120 0.143
0.051 0.051 0.040 0.040 0.048
VP 0.353
0.353
0.124
0.124
0.046
Lambda Max 5.01
indice de consistencia 0.003503901
RI 112
Relacién de consistencia 0% RC<10%, OK
C de de costos
# iteri 6 7 8 9 10 VP
6 de Tuberias 1 1/7 1 3 1/7 7%
7| Colocacién de Colectores 7 1 7 9 1 41%
8| Construccién o Suministro de El 1 1/7 1 3 1/7 7%
9|Estaciones de bombeo 1/3 1/9 1/3 1 1/9 3%
10|Adecuacién de Sanitaria interna/conectividad 7 1 7 9 1 41%
B 16.33 2.40 16.33 25.00 2.40
n 5
Matriz normalizada 0.061 0.060 0.061 0.120 0.060
0.429 0.417 0.429 0.360 0.417
0.061 0.060 0.061 0.120 0.060
0.020 0.046 0.020 0.040 0.046
0.429 0.417 0.429 0.360 0.417
VP 0.072
0.410
0.072
0.035
0.410
Lambda Max 5.20
indice de consistencia 0.049344326
RI 112
Relacién de consistencia 4% RC<10%, OK
C de de soci
# iteri 11 12 13 14 15 VP
11|Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 1 1/3 1/5 1 1/7 6%
12 |Participacién de la d 3 1 1/3 1 1/5 11%
13 |Aceptacion publica 5 3 1 3 1/3 24%
14|Generacién de residuos sélidos 1 1 1/3 1 1/7 8%
15| Riesgo de salud para operarios/usuarios 7 5 3 7 1 52%
B 17.00 10.33 4.87 13.00 1.82
n 5
Matriz normalizada 0.059 0.032 0.041 0.077 0.079
0.176 0.097 0.068 0.077 0.110
0.294 0.290 0.205 0.231 0.183
0.059 0.097 0.068 0.077 0.079
0.412 0.484 0.616 0.538 0.550
VP 0.058
0.106
0.241
0.076
0.520
Lambda Max 5.18
indice de consistencia 0.043768668
RI 112
Relacién de consistencia 4% RC<10%, OK




# Subcriterio Ponderador local Ponderador Criterio Ponderador Global
1 |Aceptacion Técnica 35% 20% 7%
2 |Vulnerabilidad ante uso inapropiado 35% 20% 7%
3 _|Operacién y mantenimiento de la Red 12% 20% 2%
4 |Operacién y mantenimiento de instalaciones 12% 20% 2%
5 [Tipo de tratamiento de efluente recolectados 5% 20% 1%
6 de Tuberias 7% 60% 4%
7 __|Colocacién de Colectores 41% 60% 25%
8 |Construccion o Suministro de Singulares 7% 60% 4%
9 |Estaciones de bombeo 3% 60% 2%
10 |Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 41% 60% 25%
11 |Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 6% 20% 1%
12 |Participacion de la comunidad 11% 20% 2%
13 |Aceptacion publica 24% 20% 5%
14 |Generacién de residuos sélidos 8% 20% 2%
[15 |Riesgo de salud para operarios/usuarios 52% 20% 10%
Alternativa/Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8
Convencional £l 5 3 £l 1 1 1 1
Efluentes decantados 3 1 S 1 1 5 3 £l
Condominial 1 3 3 3 1 3 5 3
Alternativa/Criterio 9 10 1 12 13 14 15
Convencional 1 3 1 5 5 3 5
Efluentes decantados 1 1 3 1 1 1 1
Condominial 1 5 1 3 3 3 3
Alternativa Puntaje
Convencional 33.3%
Efluentes decantados 24.1%
Condominial 42.5%




Relacién de consistencia

4% RC<10%, OK

__ Comparacién de Criterios
Técnicos Costos Socio-ambientales VP
Técnicos 1 3 1/5 18%
Costos 1/3 1 1/9 7%
Soci 5} 9 1 75%
B 6.33 13.00 131
n 3
Matriz normalizada 0.158 0.231 0.153
0.053 0.077 0.085
0.789 0.692 0.763
VP 0.180
0.071
0.748
Lambda Max 3.05
indice de consistencia 0.026054271
RI 0.58
Relacién de consistencia 4% RC<10%, OK
C de técnicos
# iteri 1 2 3 4 5 VP
1|Aceptacién Técnica 1 1/5 1/3 1/3 1/7 5%
2|Vulnerabilidad ante uso inapropiado 5 1 3 3 1/3 25%
3|Operaciény de la Red 3 1/3 1 1 1/5 11%
4|Operacién y de instalacione: 3 1/3 1 1 1/5 11%
5|Tipo de de efluente recolectad 7 3 5 5 1 50%
B 19.00 4.87 10.33 10.33 1.88
n 5
Matriz normalizada 0.053 0.041 0.032 0.032 0.076
0.263 0.205 0.290 0.290 0.178
0.158 0.068 0.097 0.097 0.107
0.158 0.068 0.097 0.097 0.107
0.368 0.616 0.484 0.484 0.533
VP 0.047
0.245
0.105
0.105
0.497
Lambda Max 5.19
indice de consistencia 0.048482702
RI 112
Relacién de consistencia 4% RC<10%, OK
C de de costos
# iteri 6 7 8 9 10 VP
6 de Tuberias 1 1/3 1 1/5 3 10%
7 |Colocacién de Colectores 3 1 3 1/3 5 24%
8| Construccién o Suministro de El 1 1/3 1 1/5 3 10%
9|Estaciones de bombeo 5 3 5 1 9 51%
10|Adecuacién de Sanitaria interna/conectividad 1/3 1/5 1/3 1/9 1 4%
B 10.33 4.87 10.33 1.84 21.00
n 5
Matriz normalizada 0.097 0.068 0.097 0.108 0.143
0.290 0.205 0.290 0.181 0.238
0.097 0.068 0.097 0.108 0.143
0.484 0.616 0.484 0.542 0.429
0.032 0.041 0.032 0.060 0.048
VP 0.103
0.241
0.103
0.511
0.043
Lambda Max 513
indice de consistencia 0.033412299
RI 112
Relacién de consistencia 3% RC<10%, OK
C de de soci
# iteri 11 12 13 14 15 VP
11|Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 1 1/3 1/7 1/5 1/7 4%
12 |Participacién de la d 3 1 1/5 1/3 1/5 8%
13 |Aceptacion publica 7 5 1 3 1 36%
14|Generacién de residuos sélidos 5 3 1/3 1 1/3 16%
15| Riesgo de salud para operarios/usuarios 7 5 1 3 1 36%
B 23.00 14.33 2.68 7.53 2.68
n 5
Matriz normalizada 0.043 0.023 0.053 0.027 0.053
0.130 0.070 0.075 0.044 0.075
0.304 0.349 0.374 0.398 0.374
0.217 0.209 0.125 0.133 0.125
0.304 0.349 0.374 0.398 0.374
VP 0.040
0.079
0.360
0.162
0.360
Lambda Max 5.19
indice de consistencia 0.048289109
RI 112




# Subcriterio Ponderador local Ponderador Criterio Ponderador Global
1 |Aceptacion Técnica 5% 18% 1%
2 |Vulnerabilidad ante uso inapropiado 25% 18% 4%
3 _|Operacién y mantenimiento de la Red 11% 18% 2%
4 |Operacién y mantenimiento de instalaciones 11% 18% 2%
5 [Tipo de tratamiento de efluente recolectados 50% 18% 9%
6 de Tuberias 10% 7% 1%
7 __|Colocacién de Colectores 24% 7% 2%
8 |Construccion o Suministro de Singulares 10% 7% 1%
9 |Estaciones de bombeo 51% 7% 4%
10 |Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 4% 7% 0%
11 |Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 4% 75% 3%
12 |Participacion de la comunidad 8% 75% 6%
13 |Aceptacion publica 36% 75% 27%
14 |Generacién de residuos sélidos 16% 75% 12%
[15 |Riesgo de salud para operarios/usuarios 36% 75% 27%
Alternativa/Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8
Convencional £l 5 3 £l 1 1 1 1
Efluentes decantados 3 1 S 1 3 5 5 £l
Condominial 1 3 3 3 1 3 3 3
Alternativa/Criterio 9 10 1 12 13 14 15
Convencional 1 3 1 3 5 3 5
Efluentes decantados 5 1 S 1 1 1 1
Condominial 1 5 3 3 3 3 3
Alternativa Puntaje
Convencional 45.2%
Condominial 32.9%
Efluentes decantados 21.9%




__ Comparacién de Criterios
Técnicos Costos Socio-ambientales VP
Técnicos 1 1/5 1/5 9%
Costos 5 1 1 45%
Soci 5} 1 1 45%
B 11.00 2.20 2.20
n 3
Matriz normalizada 0.091 0.091 0.091
0.455 0.455 0.455
0.455 0.455 0.455
VP 0.091
0.455
0.455
Lambda Max 3.00
indice de consistencia 0
RI 0.58
Relacién de consistencia 0% RC<10%, OK
C de técnicos
# iteri 1 2 3 4 5 VP
1|Aceptacién Técnica 1 1/5 1/3 1/3 1/5 6%
2|Vulnerabilidad ante uso inapropiado 5 1 3 3 1 34%
3|Operaciény de la Red 3 1/3 1 1 1/3 13%
4|Operacién y de instalacione: 3 1/3 1 1 1/3 13%
5|Tipo de de efluente recolectad 5 1 3 3 1 34%
B 17.00 2.87 8.33 8.33 2.87
n 5
Matriz normalizada 0.059 0.070 0.040 0.040 0.070
0.294 0.349 0.360 0.360 0.349
0.176 0.116 0.120 0.120 0.116
0.176 0.116 0.120 0.120 0.116
0.294 0.349 0.360 0.360 0.349
VP 0.056
0.342
0.130
0.130
0.342
Lambda Max 5.07
indice de consistencia 0.01817565
RI 112
Relacién de consistencia 2% RC<10%, OK
C de de costos
# iteri 6 7 8 9 10 VP
6 de Tuberias 1 1/3 1 1/7 3 9%
7 |Colocacién de Colectores 3 1 3 1/5 5 20%
8| Construccién o Suministro de El 1 1/3 1 1/7 3 9%
9|Estaciones de bombeo 7 5 7 1 9 58%
10|Adecuacién de Sanitaria interna/conectividad 1/3 1/5 1/3 1/9 1 4%
B 1233 6.87 12.33 1.60 21.00
n 5
Matriz normalizada 0.081 0.049 0.081 0.089 0.143
0.243 0.146 0.243 0.125 0.238
0.081 0.049 0.081 0.089 0.143
0.568 0.728 0.568 0.626 0.429
0.027 0.029 0.027 0.070 0.048
VP 0.089
0.199
0.089
0.584
0.040
Lambda Max 5.33
indice de consistencia 0.081560121
RI 112
Relacién de consistencia 7% RC<10%, OK
C de de soci
# iteri 11 12 13 14 15 VP
11|Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 1 1/3 5 3 1/3 15%
12 |Participacién de la idad 3 1 7 5 1 35%
13 |Aceptacién publica 1/5 1/7 1 1/3 1/9 4%
14 |Generacién de residuos sélidos 1/3 1/5 3 1 1/7 7%
15| Riesgo de salud para operarios/usuarios 3 1 9 7 1 39%
B 7.53 2.68 25.00 16.33 2.59
n 5
Matriz normalizada 0.133 0.125 0.200 0.184 0.129
0.398 0.374 0.280 0.306 0.387
0.027 0.053 0.040 0.020 0.043
0.044 0.075 0.120 0.061 0.055
0.398 0.374 0.360 0.429 0.387
VP 0.154
0.349
0.037
0.071
0.389
Lambda Max 5.18
indice de consistencia 0.044626615
RI 112
Relacién de consistencia 4% RC<10%, OK




# Subcriterio Ponderador local Ponderador Criterio Ponderador Global
1 |Aceptacion Técnica 6% 9% 1%
2 |Vulnerabilidad ante uso inapropiado 34% 9% 3%
3 _|Operacién y mantenimiento de la Red 13% 9% 1%
4 |Operacién y mantenimiento de instalaciones 13% 9% 1%
5 [Tipo de tratamiento de efluente recolectados 34% 9% 3%
6 de Tuberias 9% 45% 4%
7 __|Colocacién de Colectores 20% 45% 9%
8 |Construccion o Suministro de Singulares 9% 45% 4%
9 |Estaciones de bombeo 58% 45% 27%
10 |Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 4% 45% 2%
11 |Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 15% 45% 7%
12 |Participacion de la comunidad 35% 45% 16%
13 |Aceptacion publica 4% 45% 2%
14 |Generacién de residuos sélidos 7% 45% 3%
[15 |Riesgo de salud para operarios/usuarios 39% 45% 18%
Alternativa/Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8
Convencional £l 5 3 £l 1 1 1 1
Efluentes decantados 3 1 S 1 5 5 5 £l
Condominial 1 3 3 3 1 3 3 3
Alternativa/Criterio 9 10 1 12 13 14 15
Convencional 1 3 1 1 5 3 5
Efluentes decantados 5 1 3 3 1 1 1
Condominial 1 5 3 3 3 3 3
Alternativa Puntaje
Efluentes decantados 44.5%
Condominial 30.4%
Convencional 25.1%




__ Comparacién de Criterios
Técnicos Costos Socio-ambientales VP
Técnicos 1 1/5 1/5 9%
Costos 5 1 1 45%
Soci 5} 1 1 45%
B 11.00 2.20 2.20
n 3
Matriz normalizada 0.091 0.091 0.091
0.455 0.455 0.455
0.455 0.455 0.455
VP 0.091
0.455
0.455
Lambda Max 3.00
indice de consistencia 0
RI 0.58
Relacién de consistencia 0% RC<10%, OK
C de técnicos
# iteri 1 2 3 4 5 VP
1|Aceptacién Técnica 1 1/5 1/3 1/3 1/5 6%
2|Vulnerabilidad ante uso inapropiado 5 1 3 3 1 34%
3|Operaciény de la Red 3 1/3 1 1 1/3 13%
4|Operacién y de instalacione: 3 1/3 1 1 1/3 13%
5|Tipo de de efluente recolectad 5 1 3 3 1 34%
B 17.00 2.87 8.33 8.33 2.87
n 5
Matriz normalizada 0.059 0.070 0.040 0.040 0.070
0.294 0.349 0.360 0.360 0.349
0.176 0.116 0.120 0.120 0.116
0.176 0.116 0.120 0.120 0.116
0.294 0.349 0.360 0.360 0.349
VP 0.056
0.342
0.130
0.130
0.342
Lambda Max 5.07
indice de consistencia 0.01817565
RI 112
Relacién de consistencia 2% RC<10%, OK
C de de costos
# iteri 6 7 8 9 10 VP
6 de Tuberias 1 1/7 1 1/7 3 7%
7| Colocacién de Colectores 7 1 7 1 9 41%
8| Construccién o Suministro de El 1 1/7 1 1/7 3 7%
9|Estaciones de bombeo 7 1 7 1 9 41%
10|Adecuacién de Sanitaria interna/conectividad 1/3 1/9 1/3 1/9 1 3%
B 16.33 2.40 16.33 2.40 25.00
n 5
Matriz normalizada 0.061 0.060 0.061 0.060 0.120
0.429 0.417 0.429 0.417 0.360
0.061 0.060 0.061 0.060 0.120
0.429 0.417 0.429 0.417 0.360
0.020 0.046 0.020 0.046 0.040
VP 0.072
0.410
0.072
0.410
0.035
Lambda Max 5.20
indice de consistencia 0.049344326
RI 112
Relacién de consistencia 4% RC<10%, OK
C de de soci
# iteri 11 12 13 14 15 VP
11|Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 1 1/3 3 1 1/5 11%
12 |Participacién de la idad 3 1 5 3 1/3 25%
13 |Aceptacién publica 1/3 1/5 1 1/3 1/7 5%
14|Generacién de residuos sélidos 1 1/3 3 1 1/5 11%
15| Riesgo de salud para operarios/usuarios 5 3 7 5 1 50%
B 10.33 4.87 19.00 10.33 1.88
n 5
Matriz normalizada 0.097 0.068 0.158 0.097 0.107
0.290 0.205 0.263 0.290 0.178
0.032 0.041 0.053 0.032 0.076
0.097 0.068 0.158 0.097 0.107
0.484 0.616 0.368 0.484 0.533
VP 0.105
0.245
0.047
0.105
0.497
Lambda Max 5.19
indice de consistencia 0.048482702
RI 112
Relacién de consistencia 4% RC<10%, OK




# Subcriterio Ponderador local Ponderador Criterio Ponderador Global
1 |Aceptacion Técnica 6% 9% 1%
2 |Vulnerabilidad ante uso inapropiado 34% 9% 3%
3 _|Operacién y mantenimiento de la Red 13% 9% 1%
4 |Operacién y mantenimiento de instalaciones 13% 9% 1%
5 [Tipo de tratamiento de efluente recolectados 34% 9% 3%
6 de Tuberias 7% 45% 3%
7 __|Colocacién de Colectores 41% 45% 19%
8 |Construccion o Suministro de Singulares 7% 45% 3%
9 |Estaciones de bombeo 41% 45% 19%
10 |Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 3% 45% 2%
11 |Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 1% 45% 5%
12 |Participacion de la comunidad 25% 45% 11%
13 |Aceptacion publica 5% 45% 2%
14 |Generacién de residuos sélidos 1% 45% 5%
[15 |Riesgo de salud para operarios/usuarios 50% 45% 23%
Alternativa/Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8
Convencional £l 5 3 £l 1 1 1 1
Efluentes decantados 3 1 S 1 3 5 5 £l
Condominial 1 3 3 3 1 3 3 3
Alternativa/Criterio 9 10 1 12 13 14 15
Convencional 1 3 1 1 5 3 5
Efluentes decantados 5 1 3 5 1 1 1
Condominial 1 5 1 3 3 3 3
Alternativa Puntaje
Efluentes decantados 43.1%
Convencional 27.6%
Condominial 29.4%




__ Comparacién de Criterios
Técnicos Costos Socio-ambientales VP
Técnicos 1 1/3 1 20%
Costos 3 1 3 60%
Soci 1 1/3 1 20%
B 5.00 167 5.00
n 3
Matriz normalizada 0.200 0.200 0.200
0.600 0.600 0.600
0.200 0.200 0.200
VP 0.200
0.600
0.200
Lambda Max 3.00
indice de consistencia 0
RI 0.58
Relacién de consistencia 0% RC<10%, OK
C de técnicos
# iteri 1 2 3 4 5 VP
1|Aceptacién Técnica 1 3 5 5 9 49%
2|Vulnerabilidad ante uso inapropiado 1/3 1 3 3 9 26%
3|Operacién y de la Red 1/5 1/3 1 1 5 11%
4|Operacién y de instalacione: 1/5 1/3 1 1 5 11%
5|Tipo de de efluente recolectad 1/9 1/9 1/5 1/5 1 3%
B 1.84 4.78 10.20 10.20 29.00
n 5
Matriz normalizada 0.542 0.628 0.490 0.490 0.310
0.181 0.209 0.294 0.294 0.310
0.108 0.070 0.098 0.098 0.172
0.108 0.070 0.098 0.098 0.172
0.060 0.023 0.020 0.020 0.034
VP 0.492
0.258
0.109
0.109
0.031
Lambda Max 5.28
indice de consistencia 0.07033545
RI 112
Relacién de consistencia 6% RC<10%, OK
C de de costos
# iteri 6 7 8 9 10 VP
6 de Tuberias 1 1/5 1 1/7 1/7 5%
7 |Colocacién de Colectores 5 1 5 1/3 1/3 17%
8| Construccién o Suministro de El 1 1/5 1 1/7 1/7 5%
9|Estaciones de bombeo 7 3 7 1 1 37%
10|Adecuacién de Sanitaria interna/conectividad 7 3 7 1 1 37%
B 21.00 7.40 21.00 2.62 2.62
n 5
Matriz normalizada 0.048 0.027 0.048 0.055 0.055
0.238 0.135 0.238 0.127 0.127
0.048 0.027 0.048 0.055 0.055
0.333 0.405 0.333 0.382 0.382
0.333 0.405 0.333 0.382 0.382
VP 0.046
0.173
0.046
0.367
0.367
Lambda Max 5.15
indice de consistencia 0.037000741
RI 112
Relacién de consistencia 3% RC<10%, OK
C de de soci
# iteri 11 12 13 14 15 VP
11|Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 1 1 1/5 1 1/5 8%
12 |Participacién de la d 1 1 1/5 1 1/5 8%
13 |Aceptacion publica 5 5 1 5 1/3 31%
14|Generacién de residuos sélidos 1 1 1/5 1 1/5 8%
15| Riesgo de salud para operarios/usuarios 5 5 3 5 1 46%
B 13.00 13.00 4.60 13.00 193
n 5
Matriz normalizada 0.077 0.077 0.043 0.077 0.103
0.077 0.077 0.043 0.077 0.103
0.385 0.385 0.217 0.385 0.172
0.077 0.077 0.043 0.077 0.103
0.385 0.385 0.652 0.385 0.517
VP 0.076
0.076
0.309
0.076
0.465
Lambda Max 5.26
indice de consistencia 0.066128474
RI 112
Relacién de consistencia 6% RC<10%, OK




Subcriterio Ponderador local Ponderador Criterio Ponderador Global
1 |Aceptacion Técnica 49% 20% 10%
2 |Vulnerabilidad ante uso inapropiado 26% 20% 5%
3 _|Operacién y mantenimiento de la Red 11% 20% 2%
4 |Operacién y mantenimiento de instalaciones 11% 20% 2%
5 [Tipo de tratamiento de efluente recolectados 3% 20% 1%
6 de Tuberias 5% 60% 3%
7 __|Colocacién de Colectores 17% 60% 10%
8 |Construccion o Suministro de Singulares 5% 60% 3%
9 |Estaciones de bombeo 37% 60% 22%
10 |Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 37% 60% 22%
11 |Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 8% 20% 2%
12 |Participacion de la comunidad 8% 20% 2%
13 |Aceptacion publica 31% 20% 6%
14 |Generacién de residuos sélidos 8% 20% 2%
[15 |Riesgo de salud para operarios/usuarios 46% 20% 9%
Alternativa/Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8
Convencional £l 5 3 £l 1 1 1 1
Efluentes decantados 3 1 S 1 1 5 1 £l
Condominial 1 3 3 3 1 3 5 3
Alternativa/Criterio 9 10 1 12 13 14 15
Convencional 1 1 1 5 5 3 5
Efluentes decantados 5 1 3 1 1 1 1
Condominial 1 5 1 3 3 3 3
Alternativa Puntaje
Condominial 39.1%
Convencional 29.1%
Efluentes decantados 31.8%
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Relacién de consistencia

1% RC<10%, OK

__ Comparacién de Criterios
Técnicos Costos Socio-ambientales VP
Técnicos 1 1 1 32%
Costos 1 1 1 34%
Soci 1 1 1 34%
B 313 2.94 2.95
n 3
Matriz normalizada 0.320 0.322 0318
0.339 0.341 0.342
0.341 0.338 0.340
VP 0.320
0.341
0.340
Lambda Max 3.00
indice de consistencia 1.62629E-05
RI 0.58
Relacién de consistencia 0% RC<10%, OK
C de técnicos
# iteri 1 2 3 4 5 VP
1|Aceptacién Técnica 1 1/5 1/3 3/8 4 9%
2|Vulnerabilidad ante uso inapropiado 46/7 1 24/5 3 83/4 46%
3|Operaciény de la Red 3 1/3 1 12/7 61/3 22%
4|Operacién y de instalacione: 25/8 1/3 7/9 1 54/5 19%
5|Tipo de de efluente recolectad 1/4 1/9 1/6 1/6 1 4%
B 11.69 2.02 5.09 5.78 25.77
n 5
Matriz normalizada 0.086 0.102 0.067 0.066 0.152
0.415 0.496 0.552 0.510 0.340
0.252 0.177 0.196 0.221 0.245
0.225 0.168 0.154 0.173 0.225
0.022 0.057 0.031 0.030 0.039
VP 0.094
0.463
0.218
0.189
0.036
Lambda Max 5.16
indice de consistencia 0.039562256
RI 112
Relacién de consistencia 4% RC<10%, OK
C de de costos
# iteri 6 7 8 9 10 VP
6 de Tuberias 1 1/5 1/2 35/9 1/5 9%
7 |Colocacién de Colectores 44/5 1 31/2 73/4 1 37%
8|Construccién o Suministro de El 15/6 2/7 1 42/7 1/4 13%
9|Estaciones de bombeo 2/7 1/8 1/4 1 1/8 4%
10|Adecuacién de Sanitaria interna/conectividad 5 1 32/3 73/4 1 38%
B 12.84 2.63 8.93 24.36 2.60
n 5
Matriz normalizada 0.078 0.079 0.061 0.146 0.078
0.375 0.381 0.387 0.318 0.384
0.143 0.110 0.112 0.176 0.104
0.022 0.049 0.026 0.041 0.050
0.382 0.381 0.414 0.318 0.384
VP 0.088
0.369
0.129
0.038
0.376
Lambda Max 5.15
indice de consistencia 0.037612279
RI 112
Relacién de consistencia 3% RC<10%, OK
C de de soci
# iteri 11 12 13 14 15 VP
11|Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 1 1/3 3/8 11/3 2/9 9%
12| Participacién de la idad 28/9 1 8/9 25/8 3/7 20%
13 |Aceptacién publica 23/5 11/8 1 22/5 3/8 20%
14 |Generacién de residuos sélidos 3/4 3/8 3/7 1 2/9 8%
15 |Riesgo de salud para operarios/usuarios 41/2 23/8 22/3 45/8 1 43%
B 11.76 5.23 5.34 11.97 2.24
n 5
Matriz normalizada 0.085 0.066 0.072 0.110 0.099
0.246 0.191 0.166 0.220 0.188
0.222 0.216 0.187 0.200 0.168
0.065 0.073 0.078 0.084 0.097
0.382 0.454 0.497 0.387 0.447
VP 0.086
0.202
0.199
0.079
0.434
Lambda Max 5.05
indice de consistencia 0.013009432
RI 112




# Subcriterio Ponderador local Ponderador Criterio Ponderador Global
1 |Aceptacion Técnica 9% 32% 3%
2 |Vulnerabilidad ante uso inapropiado 46% 32% 15%
3 _|Operacién y mantenimiento de la Red 22% 32% 7%
4 |Operacién y mantenimiento de instalaciones 19% 32% 6%
5 [Tipo de tratamiento de efluente recolectados 4% 32% 1%
6 de Tuberias 9% 34% 3%
7 __|Colocacién de Colectores 37% 34% 13%
8 |Construccion o Suministro de Singulares 13% 34% 4%
9 |Estaciones de bombeo 4% 34% 1%
10 |Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 38% 34% 13%
11 |Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 9% 34% 3%
12 |Participacion de la comunidad 20% 34% 7%
13 |Aceptacion publica 20% 34% 7%
14 |Generacién de residuos sélidos 8% 34% 3%
[15 |Riesgo de salud para operarios/usuarios 43% 34% 15%
Alternativa/Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8
Convencional 5.0 5.0 238 4.7 10 10 11 1.0
Efluentes decantados 22 18 5.0 13 10 5.0 4.0 5.0
Condominial 13 14 15 2.6 1.0 3.0 3.4 3.0
Alternativa/Criterio 9 10 1 12 13 14 15
Convencional 10 24 13 4.7 4.7 3.0 4.2
Efluentes decantados 10 10 21 18 14 10 13
Condominial 10 5.0 20 16 21 28 16
Alternativa Puntaje
Convencional 41.5%
Efluentes decantados 27.8%
Condominial 30.6%




Relacién de consistencia

1% RC<10%, OK

__ Comparacién de Criterios
Técnicos Costos Socio-ambientales VP
Técnicos 1 1/3 1 20%
Costos 3 1 3 60%
Soci 1 1/3 1 20%
B 5.07 167 4.94
n 3
Matriz normalizada 0.197 0.200 0.190
0.592 0.600 0.608
0.211 0.200 0.203
VP 0.196
0.600
0.204
Lambda Max 3.00
indice de consistencia 0.000312787
RI 0.58
Relacién de consistencia 0% RC<10%, OK
C de técnicos
# iteri 1 2 3 4 5 VP
1|Aceptacién Técnica 1 1/5 1/3 3/8 4 9%
2|Vulnerabilidad ante uso inapropiado 46/7 1 24/5 3 83/4 46%
3|Operaciény de la Red 3 1/3 1 12/7 61/3 22%
4|Operacién y de instalacione: 25/8 1/3 7/9 1 54/5 19%
5|Tipo de de efluente recolectad 1/4 1/9 1/6 1/6 1 4%
B 11.69 2.02 5.09 5.78 25.77
n 5
Matriz normalizada 0.086 0.102 0.067 0.066 0.152
0.415 0.496 0.552 0.510 0.340
0.252 0.177 0.196 0.221 0.245
0.225 0.168 0.154 0.173 0.225
0.022 0.057 0.031 0.030 0.039
VP 0.094
0.463
0.218
0.189
0.036
Lambda Max 5.16
indice de consistencia 0.039562256
RI 112
Relacién de consistencia 4% RC<10%, OK
C de de costos
# iteri 6 7 8 9 10 VP
6 de Tuberias 1 1/5 1/2 35/9 1/5 9%
7 |Colocacién de Colectores 44/5 1 31/2 73/4 1 37%
8|Construccién o Suministro de El 15/6 2/7 1 42/7 1/4 13%
9|Estaciones de bombeo 2/7 1/8 1/4 1 1/8 4%
10|Adecuacién de Sanitaria interna/conectividad 5 1 32/3 73/4 1 38%
B 12.84 2.63 8.93 24.36 2.60
n 5
Matriz normalizada 0.078 0.079 0.061 0.146 0.078
0.375 0.381 0.387 0.318 0.384
0.143 0.110 0.112 0.176 0.104
0.022 0.049 0.026 0.041 0.050
0.382 0.381 0.414 0.318 0.384
VP 0.088
0.369
0.129
0.038
0.376
Lambda Max 5.15
indice de consistencia 0.037612279
RI 112
Relacién de consistencia 3% RC<10%, OK
C de de soci
# iteri 11 12 13 14 15 VP
11|Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 1 1/3 3/8 11/3 2/9 9%
12| Participacién de la idad 28/9 1 8/9 25/8 3/7 20%
13 |Aceptacién publica 23/5 11/8 1 22/5 3/8 20%
14 |Generacién de residuos sélidos 3/4 3/8 3/7 1 2/9 8%
15 |Riesgo de salud para operarios/usuarios 41/2 23/8 22/3 45/8 1 43%
B 11.76 5.23 5.34 11.97 2.24
n 5
Matriz normalizada 0.085 0.066 0.072 0.110 0.099
0.246 0.191 0.166 0.220 0.188
0.222 0.216 0.187 0.200 0.168
0.065 0.073 0.078 0.084 0.097
0.382 0.454 0.497 0.387 0.447
VP 0.086
0.202
0.199
0.079
0.434
Lambda Max 5.05
indice de consistencia 0.013009432
RI 112




Condominial

36.5%

# Subcriterio Ponderador local Ponderador Criterio Ponderador Global
1 |Aceptacion Técnica 9% 20% 2%
2 |Vulnerabilidad ante uso inapropiado 46% 20% 9%
3 _|Operacién y mantenimiento de la Red 22% 20% 4%
4 |Operacién y mantenimiento de instalaciones 19% 20% 4%
5 [Tipo de tratamiento de efluente recolectados 4% 20% 1%
6 de Tuberias 9% 60% 5%
7 __|Colocacién de Colectores 37% 60% 22%
8 |Construccion o Suministro de Singulares 13% 60% 8%
9 |Estaciones de bombeo 4% 60% 2%
10 |Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 38% 60% 23%
11 |Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 9% 20% 2%
12 |Participacion de la comunidad 20% 20% 4%
13 |Aceptacion publica 20% 20% 4%
14 |Generacién de residuos sélidos 8% 20% 2%
[15 |Riesgo de salud para operarios/usuarios 43% 20% 9%
Alternativa/Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8
Convencional 5.0 5.0 238 4.7 10 10 11 1.0
Efluentes decantados 22 18 5.0 13 10 5.0 4.0 5.0
Condominial 13 14 15 2.6 1.0 3.0 3.4 3.0
Alternativa/Criterio 9 10 1 12 13 14 15
Convencional 10 24 13 4.7 4.7 3.0 4.2
Efluentes decantados 10 10 21 18 14 10 13
Condominial 10 5.0 20 16 21 28 16
Alternativa Puntaje
Convencional 32.7%
Efluentes decantados 30.7%




__ Comparacién de Criterios
Técnicos Costos Socio-ambientales VP
Técnicos 1 4/7 1/2 21%
Costos 15/7 1 3/4 35%
Soci 2 11/3 1 44%
B 4.64 2.90 2.28
n 3
Matriz normalizada 0.216 0.201 0.228
0.370 0.345 0.333
0.415 0.454 0.439
VP 0.215
0.349
0.436
Lambda Max 3.00
indice de consistencia 0.001530179
RI 0.58
Relacién de consistencia 0% RC<10%, OK
C de técnicos
# iteri 1 2 3 4 5 VP
1|Aceptacién Técnica 1 2/7 1/3 1/3 2/9 6%
2|Vulnerabilidad ante uso inapropiado 31/2 1 11/2 12/3 1 28%
3|Operaciény de la Red 3 2/3 1 1 5/8 18%
4|Operacién y de instalacione: 31/3 3/5 1 1 5/8 19%
5|Tipo de de efluente recolectad 43/5 1 13/5 13/5 1 29%
B 15.48 3.50 5.48 5.57 3.49
n 5
Matriz normalizada 0.065 0.081 0.059 0.054 0.062
0.227 0.285 0.282 0.298 0.295
0.198 0.185 0.183 0.179 0.178
0.213 0.172 0.183 0.179 0.178
0.296 0.277 0.294 0.289 0.286
VP 0.064
0.278
0.185
0.185
0.288
Lambda Max 5.02
indice de consistencia 0.004707872
RI 112
Relacién de consistencia 0% RC<10%, OK
C de de costos
# iteri 6 7 8 9 10 VP
6 de Tuberias 1 1/3 4/5 1/6 11/7 8%
7 |Colocacién de Colectores 3 1 3 2/7 3 22%
8|Construccién o Suministro de El 11/4 1/3 1 1/5 11/7 9%
9|Estaciones de bombeo 55/9 34/9 51/3 1 56/7 52%
10|Adecuacién de Sanitaria interna/conectividad 7/8 1/3 7/8 1/6 1 8%
B 11.71 5.46 10.99 183 12.09
n 5
Matriz normalizada 0.085 0.060 0.073 0.099 0.095
0.260 0.183 0.273 0.158 0.243
0.107 0.061 0.091 0.103 0.095
0.474 0.633 0.484 0.547 0.484
0.074 0.062 0.079 0.093 0.083
VP 0.082
0.223
0.091
0.524
0.078
Lambda Max 5.09
indice de consistencia 0.023717188
RI 112
Relacién de consistencia 2% RC<10%, OK
C de de soci
# iteri 11 12 13 14 15 VP
11|Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 1 3/8 3/4 21/2 5/7 15%
12| Participacién de la idad 22/3 1 15/6 44/5 12/5 36%
13 |Aceptacién publica 11/3 5/9 1 22/3 5/6 19%
14 |Generacién de residuos sélidos 2/5 1/5 3/8 1 3/8 7%
15 |Riesgo de salud para operarios/usuarios 12/5 5/7 11/5 22/3 1 22%
B 6.82 2.84 5.14 13.64 434
n 5
Matriz normalizada 0.147 0.131 0.146 0.186 0.164
0.394 0.352 0.356 0.351 0.323
0.196 0.192 0.195 0.196 0.195
0.058 0.074 0.073 0.073 0.087
0.206 0.251 0.230 0.194 0.231
VP 0.155
0.355
0.195
0.073
0.222
Lambda Max 5.02
indice de consistencia 0.005939057
RI 112
Relacién de consistencia 1% RC<10%, OK




# Subcriterio Ponderador local Ponderador Criterio Ponderador Global
1 |Aceptacion Técnica 6% 21% 1%
2 |Vulnerabilidad ante uso inapropiado 28% 21% 6%
3 _|Operacién y mantenimiento de la Red 18% 21% 4%
4 |Operacién y mantenimiento de instalaciones 19% 21% 4%
5 [Tipo de tratamiento de efluente recolectados 29% 21% 6%
6 de Tuberias 8% 35% 3%
7 __|Colocacién de Colectores 22% 35% 8%
8 |Construccion o Suministro de Singulares 9% 35% 3%
9 |Estaciones de bombeo 52% 35% 18%
10 |Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 8% 35% 3%
11 |Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 15% 44% 7%
12 |Participacion de la comunidad 36% 44% 15%
13 |Aceptacion publica 19% 44% 8%
14 |Generacién de residuos sélidos 7% 44% 3%
[15 |Riesgo de salud para operarios/usuarios 22% 44% 10%
Alternativa/Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8
Convencional 4.1 5.0 26 3.8 10 10 11 1.0
Efluentes decantados 19 16 4.1 13 4.3 5.0 4.7 5.0
Condominial 13 13 11 3.0 1.0 3.0 2.8 3.0
Alternativa/Criterio 9 10 1 12 13 14 15
Convencional 10 17 11 12 3.8 3.2 36
Efluentes decantados 4.5 10 31 34 20 10 15
Condominial 13 37 3.0 29 13 26 16
Alternativa Puntaje
Efluentes decantados 43.5%
Condominial 27.8%
Convencional 28.6%




__ Comparacién de Criterios
Técnicos Costos Socio-ambientales VP
Técnicos 1 7 7 78%
Costos 1/7 1 1 11%
Soci 1/7 1 1 11%
B 1.29 9.00 9.00
n 3
Matriz normalizada 0.778 0.778 0.778
0.111 0.111 0.111
0.111 0.111 0.111
VP 0.778
0.111
0.111
Lambda Max 3.00
indice de consistencia 0
RI 0.58
Relacién de consistencia 0% RC<10%, OK
C de técnicos
# iteri 1 2 3 4 5 VP
1|Aceptacién Técnica 1 2/3 1 1 1 18%
2|Vulnerabilidad ante uso inapropiado 11/2 1 11/2 11/2 1 25%
3|Operaciény de la Red 1 2/3 1 1 1 18%
4|Operacién y de instalacione: 1 2/3 1 1 1 18%
5|Tipo de de efluente recolectad 1 1 1 1 1 20%
B 5.50 4.00 5.50 5.50 5.00
n 5
Matriz normalizada 0.182 0.167 0.182 0.182 0.200
0.273 0.250 0.273 0.273 0.200
0.182 0.167 0.182 0.182 0.200
0.182 0.167 0.182 0.182 0.200
0.182 0.250 0.182 0.182 0.200
VP 0.182
0.254
0.182
0.182
0.199
Lambda Max 5.02
indice de consistencia 0.005
RI 112
Relacién de consistencia 0% RC<10%, OK
C de de costos
# iteri 6 7 8 9 10 VP
6 de Tuberias 1 1/3 4/5 1/6 11/7 8%
7 |Colocacién de Colectores 3 1 3 2/7 3 22%
8|Construccién o Suministro de El 11/4 1/3 1 1/5 11/7 9%
9|Estaciones de bombeo 55/9 34/9 51/3 1 56/7 52%
10|Adecuacién de Sanitaria interna/conectividad 7/8 1/3 7/8 1/6 1 8%
B 11.71 5.46 10.99 183 12.09
n 5
Matriz normalizada 0.085 0.060 0.073 0.099 0.095
0.260 0.183 0.273 0.158 0.243
0.107 0.061 0.091 0.103 0.095
0.474 0.633 0.484 0.547 0.484
0.074 0.062 0.079 0.093 0.083
VP 0.082
0.223
0.091
0.524
0.078
Lambda Max 5.09
indice de consistencia 0.023717188
RI 112
Relacién de consistencia 2% RC<10%, OK
C de de soci
# iteri 11 12 13 14 15 VP
11|Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 1 3/8 3/4 21/2 5/7 15%
12| Participacién de la d 22/3 1 15/6 44/5 12/5 36%
13 |Aceptacién publica 11/3 5/9 1 22/3 5/6 19%
14 |Generacién de residuos sélidos 2/5 1/5 3/8 1 3/8 7%
15 |Riesgo de salud para operarios/usuarios 12/5 5/7 11/5 22/3 1 22%
B 6.82 2.84 5.14 13.64 434
n 5
Matriz normalizada 0.147 0.131 0.146 0.186 0.164
0.394 0.352 0.356 0.351 0.323
0.196 0.192 0.195 0.196 0.195
0.058 0.074 0.073 0.073 0.087
0.206 0.251 0.230 0.194 0.231
VP 0.155
0.355
0.195
0.073
0.222
Lambda Max 5.02
indice de consistencia 0.005939057
RI 112
Relacién de consistencia 1% RC<10%, OK




# Subcriterio Ponderador local Ponderador Criterio ponderador Global
1 |Aceptacion Técnica 18% 78% 14%
2 |Vulnerabilidad ante uso inapropiado 25% 78% 20%
3 _|Operacién y mantenimiento de la Red 18% 78% 14%
4 |Operacién y mantenimiento de instalaciones 18% 78% 14%
5 [Tipo de tratamiento de efluente recolectados 20% 78% 15%
6 de Tuberias 8% 1% 1%
7 __|Colocacién de Colectores 22% 1% 2%
8 |Construccion o Suministro de Singulares 9% 11% 1%
9 |Estaciones de bombeo 52% 1% 6%
10 |Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 8% 1% 1%
11 |Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 15% 1% 2%
12 |Participacion de la comunidad 36% 11% 4%
13 |Aceptacion publica 19% 11% 2%
14 |Generacién de residuos sélidos 7% 1% 1%
[15 |Riesgo de salud para operarios/usuarios 22% 11% 2%
Alternativa/Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8
Convencional 4.1 5.0 26 3.8 10 10 11 1.0
Efluentes decantados 19 16 4.1 13 4.3 5.0 4.7 5.0
Condominial 13 13 11 3.0 1.0 3.0 2.8 3.0
Alternativa/Criterio 9 10 1 12 13 14 15
Convencional 10 17 11 12 3.8 3.2 36
Efluentes decantados 4.5 10 31 34 20 10 15
Condominial 13 37 3.0 29 13 26 16
Alternativa Puntaje
Efluentes decantados 38.2%
Condominial 22.2%
Convencional 39.6%
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