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RESUMEN

El uso de agua genera efluentes que tienen que evacuarse de forma rapida, adecuada y segura. De no
realizar una correcta gestién de estos, son conducidos crudos a los cuerpos de agua, o se infiltran al
terreno, transformandose en una fuente de contaminacién con fuerte afectacién para la salud humana.
Con el fin de disminuir los costos de construccién de los sistemas separativos para recoleccion de efluentes
domésticos se han desarrollado alternativas. Este trabajo presenta la comparacion de diferentes
tecnologias de sistemas de saneamiento separativo (convencional, condominial, efluentes decantados)
mediante la aplicacion de un método Multicriterio.

Palabras Clave (en negritas): Efluentes domésticos, Saneamiento, Separativo, andlisis multicriterio.
INTRODUCCION

El saneamiento se puede definir como el proceso que gestiona los efluentes liquidos (domésticos y/o no
domeésticos) desde su generacion hasta su disposicion final (Tilley et al, 2014). En el siglo XIX se
implementaron los sistemas de saneamiento Unitarios, y posteriormente, los Separativos o Mixtos. El
sistema de saneamiento separativo convencional es el sistema mas utilizado para la recoleccion y
transporte de liquidos residuales domésticos (US EPA, 2002; OPS-CEPIS, 2005; CONAGUA, 2016). Esta
compuesto en todos sus casos por colectores que funcionan en flujo por gravedad, con una pendiente tal
que favorece esa condicién. Las tuberias estdn ubicadas sobre eje de calles o veredas preferentemente,
en espacios publicos. Los criterios de disefio se basan principalmente en diametro minimo (200 mm) y
pendiente o velocidad minima para autolimpieza. En algunas zonas, la extension de dichas redes para
sistemas separativos tiene un costo elevado de inversion, comparado con la tasa de conexion. Por esto
es que la implementacién de sistemas de saneamiento separativos alternativos, comparables en
eficiencias a los sistemas convencionales desde el punto de vista técnico, y con menores costos de
inversion, puede ser otra opcién a considerar (Azevedo Netto, 1992).

Uno de los sistemas alternativos desarrollados son los sistemas de saneamiento de efluentes decantados,
conocidos también internacionalmente como “sistemas de pequefio diametro” (Mara y Otis, 1985; US EPA,
1986; Gross, 2001). Estos sistemas consisten en una combinacion de tratamiento de efluentes domiciliario
y un sistema colectivo de recoleccion y conduccion de pequefios diametros. Se disefian para recibir la
porcion liquida de las aguas residuales domésticas para su tratamiento y disposicién, ya que la arena,
grasa y otros sélidos (que podrian obstruir las tuberias), son retenidos en fosas sépticas domiciliarias. Por
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tal condicién, 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 es apta la construccion de tuberias
con pendiente nula e incluso ascendente en tramos no muy largos en los que el sistema funcionaria a
presion.

Otra variante al saneamiento convencional es el saneamiento “condominial” (Mara et al., 2001; OPS-
CEPIS, 2005; CONAGUA, 2016). 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 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, diametro y profundidad.

En el marco de este trabajo, se presenta una metodologia de comparacion de las alternativas descriptas
de los sistemas de saneamiento separativo (convencional, condominial, efluentes decantados) para un
proyecto de saneamiento en etapa inicial (Anteproyecto) mediante la aplicacion de método Multicriterio
AHP.

METODOLOGIA

Método Multicriterio implementado

Para la comparacion de alternativas se aplica el Método Multicriterio de Proceso Analitico Jerarquico (AHP
siglas en inglés). 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 eleccién
de la alternativa mas adecuada. Se selecciona el AHP ya que integra aspectos cualitativos y cuantitativos
en un proceso Unico de decision. Dada su metodologia, es posible aplicar valores personales, experiencia,
intuicién, conocimiento y pensamiento l6gico en una Unica estructura de analisis, de manera individual, y
a partir de estos resultados, obtener una decisién grupal (Saaty, 2008; Pacheco y Contreras, 2008; Aznar
Bellver, 2012).

Como se menciond, este método multicriterio establece prioridades entre los elementos de la jerarquia.
Dicha prioridad se define en funcién de comparaciones de a pares con respecto a un criterio dado. Para
establecer las prioridades se debe plantear la siguiente pregunta: "¢ Cuanto mas contribuye la opciéon A a
un objetivo que la opcién B?". Para valorar se toma escala recomendada (Saaty, 2008) de 1 a 9. La
valoracion es presentada en una matriz, la cual debe ser evaluada en términos de consistencia, es decir,
debe verificarse que los juicios subjetivos hayan sido coherentes como conjunto.

A continuacién, se muestra a modo de ejemplo, tres alternativas de una solucion para comparar bajo los
Criterios “Ambiental”, “Social” y “Econémico”. Se realiza la priorizacion entre criterios (Iéase el criterio
“Econdmico” es 5 veces mas importante que criterio “Ambiental”). Como se observa la matriz es invertida.
Luego para cada alternativa se jerarquiza cada criterio (Iéase el criterio “Ambiental” es mas prioritario para
Alternativa Ill, y menos prioritario para Alternativa 1). Con operaciones matriciales entre matriz de
priorizacién de Criterios y de Alternativas se obtienen los resultados (Saaty, 2008). La alternativa
Seleccionada es la Alternativa Il (48.3%).

Figura 1. Método AHP - Ejemplo
Priorizacién de Criterios

Ambiental Social Econémico bi : 106
Ambiental 1 1/3 1/5 ambienta D/,,
Social 3 1 13 social | = |(26%
Econdmico 5 3 1 economico 64 %
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Jerarquizacion de Criterios

Alternativa Criterio
; Am b:isental So;ial Econ;’)mico Alternativa | 24.4 %
T > 3 3 Alternativall | < | 483 %
i 1 1 5 Alternativa 111 273 %

Seleccién de Criterios

Para la definicion de criterios se tiene como objetivo identificar los aspectos que justifiquen o no la
aplicabilidad de cada sistema, ya que no tiene sentido realizar la comparacién sobre criterios para los 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 propone una subclasificacién en tres categorias (Pérez Rocamora, 2019).

Por un lado, se consideran los subcriterios técnicos, los cuales estan relacionados a aspectos normativos
y de disefio. Para esto Ultimo, se consideran criterios de disefio de dimensionamiento del sistema de
recoleccion 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 recoleccién. También se considera
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 segin el escenario. Por
ultimo, se tienen los criterios socioambientales. Estos criterios se agrupan por la relacién que tendria cada
sistema de recoleccién aplicado en determinado lugar y bajo ciertas condiciones sociales y ambientales.
Definidos los criterios y subcriterios, se procede a la comparacion de tecnhologias. 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. Particularmente para los criterios de costos, no se efectlda la cotizacién
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 poblacién para cada escenario.

Tabla 1. Criterios de comparacion

Criterios Técnicos Costos Socioambientales
Subcriterios | Cumplimiento de normativa Didmetro de colectores secundarios Uso de mano de obra no
calificada
Vulnerabilidad ante uso Procedimiento constructivo Participacion de la comu-
inapropiado nidad
Operacion y mantenimiento Tipo de elementos singulares Aceptacion publica
de la red
Operacion y mantenimiento Estaciones de bombeo (disefio, cons- | Generacién de residuos
de instalaciones truccion, mano de obra) solidos
Tipo de tratamiento de Adecuacion de sanitaria interna/co- Riesgo de salud para
efluente recolectados nectividad operarios/ usuarios

Caso de estudio

El proyecto a evaluar se considera una zona urbana donde se produce una urbanizacion espontanea, de
contexto social critico, en un espacio publico que anteriormente se encontraba desocupado. Dado el
crecimiento desordenado y sin criterio comuln durante la ocupacién, 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. La localidad donde se ubica el proyecto cuenta con un sistema de recoleccién y tratamiento de
efluentes operativo. Se busca implementar la mejor solucion técnica a menor costo.

Se evalula el caso planteado, donde se realiza la comparacion de criterios y subcriterios seleccionados de
a pares segun la Metodologia AHP propuesta. A su vez, se realiza la jerarquizacion de las alternativas
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segun el criterio de comparacion y las caracteristicas del proyecto mismo (técnicas, ambientales, sociales,
etc.), ya que esto puede variar segun las bondades o falencias que presenta cada sistema (Pérez
Rocamora, 2019).

Se realizaron entrevistas a ocho técnicos expertos en sistemas de saneamiento en Uruguay, tanto en
disefio como operacion, para recabar informacion y opinién sobre las experiencias particulares en el disefio,
construccion y operacién de sistemas de saneamiento. Ademas, a cada Experto se le propuso realizar la
comparacion de alternativas de saneamiento para el caso presentado, mediante el método multicriterio
AHP bajo los criterios y las hip6tesis anteriormente indicadas.

RESULTADOS
Cada experto realiza la comparacion de criterios y subcriterios de a pares, segun la Metodologia AHP. La
comparacion de criterios se muestra en la Tabla 2, en tanto la de subcriterios se detalla en la Tabla 3.

Tabla 2. Priorizacion de Criterios segun Expertos

Criterios Experto
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 %
Socioambientales 48 % 63 % 60 % 7% 20 % 43 % 11% 43 %

Tabla 3. Comparacion de Subcriterios segun Expertos

Subcriterio Experto

1 2 3 4 5 6 7 8
Aceptacion Técnica 3% 2% 1% 2% 1% 1% 6 % 3%
Vulnerabilidad ante uso inapropiado 23% | 12% | 6% 6 % 10 % 7% 29% | 22%
Operacion y mantenimiento de la Red 7% 5% 6 % 3% 5% 4% 13% | 11 %

Operacion y mantenimiento de instalaciones 7% 5% 6 % 6 % 3% 2% 13 % 6 %
Tipo de tratamiento de efluente recolectados 2% 1% 1% 1% 1% 0% 2% 1%

Suministros de Tuberias 1% 1% 2% 8 % 6 % 3% 2% 1%
Colocacién de Colectores 4% 2% 8 % 18% | 30% | 22% 9% 5%
Construccién o Suministro de Elementos 2% 2% 2% 8% 6 % 6 % 4% 2%
Singulares

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

Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 4% 5% 8% 37 % 15 % 11 % 9% 5%
Posibilidad de uso de mano de obra no califi- 4% 4% 4% 0% 2% 6 % 0% 2%
cada

Participacion de la comunidad 20% | 16% | 11% 2% 2% 11 % 0% 5%
Aceptacion publica 2% 9% 4% 2% 5% 22 % 1% 11 %
Generaciodn de residuos sélidos 2% 2% 4% 0 % 1% 3% 3% 2%
Riesgo de salud para operarios/usuarios 20% | 32% | 35% 2% 10 % 1% 6 % 22 %

Como se observa en tabla 2, cuatro de los ocho Expertos consideran los criterios “Socioambientales” como
los mas importantes, dos expertos consideran empate entre criterios “Técnicos” y “Socioambientales”
mientras que para otros tres son los “Costos” el criterio mas importante. Solo un Experto considera los
criterios “Técnicos” como mas importantes. Posteriormente, cada Experto hizo la comparacién de
subcriterios. Los subcriterios mas importantes en la mayoria de los casos son “Riesgo de salud para
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operarios/usuarios”, “Colocaciéon de Colectores” y “Adecuacién de Sanitaria interna/conectividad”. Con
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y “Aceptacion publica”. Se observa la priorizacion de los criterios de costos y socioambientales sobre los
técnicos.

Tabla 4. Resultado de comparacion de Alternativas para cada Experto

Alternativa Experto
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 Expertos 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 socioambientales: “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 poblaciéon 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 operacién y mantenimiento.
Para los casos donde la seleccion fue condominial, la priorizacion se realizd sobre los criterios de costos:
“colocacion de colectores” y “adecuacion de la sanitaria interna”. Las dificultades del procedimiento
constructivo y la dificultad de conexidn determinan al sistema condominial como la mejor solucién, 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 solucién puede no ser la seleccionada.

El caso donde la seleccién fue efluentes decantados, se observa que los criterios de costos y socio-
ambientales tienen la misma ponderacion, con los siguientes subcriterios mas importantes: “Colocacion de
Colectores” y “Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad” por un lado, y “Participacién de la comunidad”
y “Aceptacion 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 resultaria ser la solucion més adecuada. Obtenidos los resultados individuales,
se realiza la identificacion de la alternativa que resulta de la evaluacion conjunta del Grupo de Expertos,
aplicando la media geométrica a cada una de las valoraciones, tal cual lo recomienda el método.

Tabla 5. Comparacion de criterios - Grupo de Expertos

Criterios Ponderacion
Técnicos 32%
Costos 34 %
Socioambientales 34 %
Tabla 6. Comparacion de Subcriterios - Grupo de Expertos
# Subcriterio Ponderador local Ponderador Criterio Ponderador 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 | Operacién y mantenimiento de instalaciones 19 % 32% 6 %
5 | Tipo de tratamiento de efluente recolectados 4% 32% 1%
6 Suministros de Tuberias 9% 34 % 3%
7 Colocacién de Colectores 37 % 34 % 13 %
8 Construccién o Suministro de Elementos 13 % 34 % 4%
Singulares
9 Estaciones de bombeo 4% 34 % 1%
10 Adecuacion de Sanitaria interna/conectivi- 38% 34 % 13 %
dad
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11 | Posibilidad de uso de mano de obra no cali- 9% 34 % 3%
ficada

12 Participacion de la comunidad 20 % 34 % 7%

13 Aceptacion publica 20 % 34 % 7%

14 Generacion de residuos sélidos 8 % 34 % 3%

15 Riesgo de salud para operarios/usuarios 43 % 34 % 15 %

Para la evaluacion conjunta, la media indica que no hay diferencia relevante en importancia entre los
criterios Técnicos (32%), Costos y Socioambientales (34%). En cuanto a los subcriterios, se vuelve a
identificar la importancia de “Riesgo de salud para operarios/usuarios”, “Colocacion de Colectores”,
“Adecuacioén de Sanitaria interna/conectividad” y “Vulnerabilidad ante uso inapropiado”. También se calcula
la jerarquizacién de alternativas por criterios aplicando la media geométrica.

Tabla 7. Resultado de comparacion de Alternativas — Grupo de Experto

Alternativa/Criterio Puntaje
Convencional 415 %
Efluentes decantados | 27,8 %
Condominial 30,6 %

Para la evaluacion conjunta, la alternativa seleccionada es el Sistema Convencional 42 %, seguido de
Condominial 31 % y Efluentes decantados 28 %.
Para verificar la sensibilidad del método, se propone modificar la priorizacién de criterios de la evaluacién
conjunta, donde la importancia de los criterios es muy similar, priorizando el criterio “Costos” sobre los
demas, para observar el comportamiento de los resultados.

Tabla 9. Comparacion de criterios - Grupo de Expertos “Modificado”

Criterios Ponderacion Evaluacion Conjunta | Ponderacion Modificada
Técnicos 32% 20%
Costos 34% 60%
Socioambientales 34% 20%

Tabla 10. Comparacién de Subcriterios - Grupo de Expertos “Modificado”

# Subcriterio Ponderador Global Ponderador Global
Obtenido 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 Construccién o Suministro de Elementos Singulares 4% 8%
9 Estaciones de bombeo 1% 2%
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10 Adecuacion de Sanitaria interna/conectividad 13% 23 %
11 Posibilidad de uso de mano de obra no calificada 3% 2%
12 Participacion de la comunidad 7% 4%
13 Aceptacion publica 7% 4%
14 Generacion de residuos soélidos 3% 2%
15 Riesgo de salud para operarios/usuarios 15% 9%

Se observa el aumento en la importancia de los subcriterios “Colocacion de colectores” y “Adecuacion de
sanitaria interna” por encima de 20 %, quedando los demas subcriterios por debajo de 10 %. Considerando
la matriz de comparacion de alternativas modificadajError! No se encuentra el origen de la referencia.
por la priorizacion del Criterio “Costos”, la alternativa seleccionada es Sistema “Condominial”.

Tabla 11. Resultado de comparacion de alternativas - Grupo de Expertos “Modificado”

Alternativa Puntaje
Convencional 32,7 %
Efluentes decantados 30,7 %
Condominial 36,5 %

Segun los resultados obtenidos, cuando no hay limitantes de costos los sistemas convencionales son
adecuados dada su robustez y aceptacion por parte de los usuarios. Cuando se debe priorizar la reduccién
de costos, con dificultades constructivas y de conectividad la solucién condominial es la mas adecuada, a
menor costo de inversion.

CONCLUSIONES

Las condiciones o particularidades de cada proyecto a evaluar hacen que la mejor opcién de tecnologia
de saneamiento dinamico a utilizar no sea siempre la misma, y alguna tecnologia se adapte mejor que
otra. Como se observa en los resultados, la metodologia refleja en nimeros las consideraciones que se
tienen en la toma de decisiones para la seleccion de la mejor alternativa. Ademas, modificando la
priorizacién de los criterios generales y/o especificos, se observa la sensibilidad en la variacion de la
seleccion. Dicho de otro modo, dado un proyecto, se puede realizar la seleccion de la alternativa mas
adecuada modificando las condiciones o hip6tesis de disefio, no sélo técnicas, sino econémicas, sociales
0 ambientales del proyecto en estudio. Los resultados obtenidos en las evaluaciones realizadas, bajo las
hip6tesis supuestas, hacen cuestionarse lo siguiente:

¢ Qué porcentaje de conexidn se tendria en una ampliacién de sistema de saneamiento separativo
convencional acompafado con un Plan de Comunicacion para mejorar el porcentaje de Conexion?

Si para el sistema de saneamiento de efluentes decantados la discusidn se centra en el mantenimiento de
la fosa séptica, ¢ cudl seria la aceptacion del sistema si se contara con un programa de mantenimiento de
las unidades domiciliarias con gestion publica o privada?

¢,Cudl 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 los criterios presentados se busca cubrir todo el espectro de aspectos descriptivos y condicionantes
de un proyecto, pero bajo las interrogantes anteriores se pueden revisar los criterios de comparacion,
adecuandolos al caso de estudio y su fase de desarrollo (Plan Director, Anteproyecto, etc.).
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Con la metodologia propuesta, se pueden simular 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.

La aplicacién de este tipo de elementos de gestidn, utilizado 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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