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CAPITULO1
1.1 Introduccion

El saneamiento ambiental constituye hoy en dia una prioridad en los paises
desarrollados y en vias de desarrollo. El consumo masivo de los recursos naturales
para obtener materias primas y cubrir las necesidades de los seres humanos, ha
llevado a la contaminacion ambiental a un grado tal, que ya no se puede hablar en
términos de mitigacion o de proteccion, hoy en dia se habla de recuperacion y
saneamiento. Uno de los recursos que se ve mas afectado dentro de este proceso de
polucion, es el agua. Su demanda en estado apto para el consumo cada vez es mayor
y la forma en que este recurso se maneja actualmente, en términos generales, no es
apropiada, lo que desmejora su calidad cada vez mas. Dado esto, es notorio que la
depuracion del agua es un factor importante para la salud publica de un pais, puesto
que el mejoramiento en la calidad del agua representa una disminuciéon en las

enfermedades de origen hidrico.

Es evidente que el proceso de crecimiento de un pais esta atado a las inversiones que
en €l se realicen y en la forma en que se administren esas mversiones. Esto, en los
proyectos se interpreta como efectividad y eficiencia a la hora de cumplir los
objetivos. Muchas veces los proyectos de calidad ambiental referentes al tratamiento
de efluentes domésticos no cumplen sus objetivos y ademas no perduran en el tiempo,
terminando en fracaso. En este sentido la investigacion que se realizo esta relacionada

con el analisis de sostenibilidad de proyectos de tratamiento de efluentes domésticos.

En ¢l presente capitulo se presenta el planteamiento del problema, los objetivos, la

Jjustificacion y los alcances de la investigacion.

1.2 Planteamiento del problema.

Todos los proyectos sin excepcion deben analizarse bajo la optica de la

sustentabilidad. La misma se representa como un tridngulo cuyos lados contienen:



1. Lo social, cuyo paradigma es la equidad. Es decir, a quienes les llegan los
beneficios y costos de un proyecto.

2. Lo ambiental, que representa tanto el dafio que podria generarse en el
ambiente, junto con las medidas que deben aplicarse para controlar dicho
dafio, como el beneficio que se obtendria.

3. Lo econodmico-financiero, en donde se deben analizar los costos y beneficios,

para determinar si el proyecto es viable o no.

La mayoria de los proyectos no se estudian desde esa perspectiva integral, sino que
son analizados tomando en cuenta solamente uno o dos componentes. Por otro lado,
los profesionales que realizan proyectos, en términos generales, no poseen un
conocimiento adecuado en técnicas de formulacion y evaluacion, asi se corre el riesgo
de tener proyectos incapaces de sostenerse por sus propios medios, generando con
esto un gasto mayor al promotor y por ende un atraso, e incluso inconformidades
sociales, la Figura 1.1 muestra lo anteriormente mencionado en un arbol de

problemas.

1.3 Objetivos.

Con base al arbol de problemas, a continuacion se presentan los objetivos derivados

del analisis de la Figura 1.1:
1.3.1 Objetivo General

Contribuir a Ia seleccion de proyectos de calidad ambiental dirigidos al tratamiento de

efluentes municipales, bajo una optica de sostenibilidad.

1.3.2 Objetivos especificos

e Proponer una metodologia para la ejecucion del analisis ambiental de los
proyectos de calidad ambiental en el caso especifico de efluentes domésticos.
e Presentar una metodologia para la ejecucion del analisis social de los

proyectos arriba mencionados.



BAJA SOSTENIBILIDAD

L

Seleccion de proyectos entre ellos los de tratamiento
de aguas sin un procedimiento ¢ metodologia para
hacertlo sostenible.

Poco conocimiento en metodologias de evaluacion
de la sostenibilidad de los proyectos.

Conocimiento limitado en términos generales de

formulacion y evaluacion de proyectos de calidad

ambiental por parte de los profesionales que los
desarrollan

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1.1, Arbol de problemas.



e Plantear una metodologia para la ejecucion del analisis econdémico-financiero
de los proyectos sefialados.
e Formular una metodologia para la ejecucion del analisis de sostenibilidad de

los proyectos aludidos.

La Figura 1.2 muestra el arbol de objetivos.

1.4 JUSTIFICACION

Todos los proyectos que tienen que ver con el sector agua potable y su saneamiento
deben ser formulados, estructurados y evaluados desde una perspectiva amplia,
mostrando cada uno de los requerimientos y tareas necesarias para que no solamente
cumplan sus objetivos, sino que ademas sean amigables con el ambiente, beneficien a
las clases mas necesitadas y sean factibles econdmica y financieramente. El éxito de
las inversiones, viene sujeto a una buena asignacion de los recursos econdmicos. Para
esto es imprescindible identificar los mejores proyectos, y es precisamente aqui
donde el trabajo de investigacion planteado tiene su importancia, ya que a través del
procedimiento que se va a mostrar, se podran ampliar los conocimientos sobre el
desarrollo del analisis de sostenibilidad y reducir los riesgos de fracaso de los

proyectos de calidad ambiental.

1.5 ALCANCES

e El procedimiento formulado en el trabajo de investigacion sera planteado para
proyectos de calidad ambiental, especificamente el caso de tratamiento de
efluentes domésticos a nivel de perfil.

e El trabajo serd una guia general para que se evalie cualquier método o
tecnologia de tratamiento de efluentes municipales a ser aplicada, no va

dirigido a algin sistema de tratamiento en especifico.



ALTA SOSTENIBILIDAD

Seleccion de proyectos entre ellos los de tratamiento
de aguas con un procedimiento o metodologia para
hacerlo sostenible.

M.

Conocimiento en metodologias de evaluacion de la
sostenibilidad de los proyectos.

Conocimiento de formulacion y evaluacién de proyectos
par parte de los profesionales que los desarrollan.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1.2. Arbol de objetivos.



e Se trabajara con un caso de estudio con el fin de ilustrar cada uno de los
pasos que seran propuestos.

e Se considerara que las industrias establecidas en la poligonal urbana del caso
de estudio, cumplen con la adecuacion para el manejo de los efluentes

procedentes de su actividad.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se estableceran los conceptos clave o basicos para comprender el
trabajo a cabalidad y se presentara la revision bibliografica correspondiente a los
antecedentes de este tipo de investigacion, asi como las metodologias existentes para

los analisis ambiental, financiero-econdémico, social y de toma de decisiones.
2.1 Bases conceptuales.
2.1.1 Desarrollo Sustentable.

El concepto de desarrollo sustentable se hizo conocido mundialmente a partir del
imforme “Nuestro Futuro Comun”, publicado en 1987 con motivo de la preparacion a
la Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
realizada en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992; la comisién mundial para el ambiente y
desarrollo establecida por las naciones unidas define el desarrollo sustentable como el
“desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer las
capacidades que tienen las futuras generaciones para satisfacer sus propias

necesidades”.
2.1.2 Sostenibilidad.

Es la capacidad de un determinado proyecto, para mantenerse funcionando en el
tiempo, utilizan sus propios recursos, y ofreciendo un servicio para las generaciones

actuales y futuras,
2.1.3 Proyecte.

Pérez (2013), establece que el proyecto es un conjunto autdbnomo de inversiones,
politicas y medidas institucionales y de otra indole disefiadas para lograr un objetivo
(o conjunto de objetivos), de desarrollo en un periodo determinado, o solucionar un

problema o satisfacer una necesidad.

Las etapas de un proyecto segun Marquez y Pérez (2013) son:



Visualizaciéon: Segin la RAE visualizar consiste en imaginar con rasgos
visibles algo que no se tiene a la vista; llevando este concepto al término
“visualizacion del proyecto”, esta etapa consistiria en la formulacion inicial
del conjunto de actividades a ejecutar para solventar uno o mas problemas, a
objeto de satisfacer una necesidad o para aprovechar una oportunidad. Para
esto unos de los mecanismos mas utilizados son: el marco 16gico o los analisis
FODA (Fortalezas-Oportunidades-Debilidad-Amenazas) y otras herramientas
que se toman en cuenta en el proceso de planificacion. Asi pues, esta etapa
esta referida a la develacién de una intencion por parte de un promotor para
ejecutar un conjunto de actividades a objeto de dar solucién a un problema o
aprovechar una oportunidad. Cardenas (2010), expresa que la etapa de
visualizacion al principio de un proyecto debe satisfacer tres objetivos
principales:

e Establecer los objetivos y propositos del proyecto.

e Verificar la alineacion de los objetivos del proyecto con las estrategias
de la empresa.

e Desarrollo preliminar de las alternativas de proyecto (que incluye
estimacion de costos y evaluacion de prefactibilidad técnica y
economica o financiera para proseguir con el proyecto).

Conceptualizaciéon: Cérdenas (2010), sefiala que los productos de la etapa de
visualizacion, constituyen el insumo de trabajo para continuar con el
desarrollo del proyecto y ejecutar la etapa siguiente, la de conceptualizacion,
el propésito de esta etapa es la seleccion de la(s) mejor(es) opcion(es) a
ejecutar en el proyecto, y la mejora en la precision de los estimados de costos
y tiempos de implantacién antes visualizados. Esto con los propositos de:
reducir la incertidumbre y cuantificar los riesgos asociados, determinar el
valor esperado para la(s) opcion(es) selecciona(s) y ejecutar una estimacion de
costos. Basicamente esta etapa de formulacion del proyecto busca cumplir dos
objetivos principales:

e Organizarse para las etapas de ingenieria del proyecto.



3.

e Seleccionar la(s) opcion(es) preferida(s) (a través de las evaluaciones
del sitio y la tecnologia y la rentabilidad de las opciones), y solicitar los
fondos para ejecutar las actividades que permitan obtener un estimado
de costos.

Ingenieria basica: Esta fase se corresponde a la seleccion final de la
alternativa de proyecto, sobre la cual se efectud la evaluacidon del proyecto
para determinar su wviabilidad, técnica, institucional, econdémica, social y
ambiental, asi como los riesgos asociados a su implementacion. En este punto
se inicia la ingenieria y planificacién preliminar de los componentes y
actividades que conforman la alternativa de proyecto seleccionada. El objeto
final de la ingenieria basica es Preparar la documentacion que sirva de base
para la ingenieria de detalle y la contratacion de la ejecucion del proyecto.
PDVSA (1999) expone que para lograr desarrollar este objetivo, es necesario
ejecutar las siguientes actividades:

e Analizar los riesgos.

[ 4

Precisar el alcance y elaborar el disefio basico.

®

Desarrollar en detalle el plan de ejecucion.

e Preparar el estimado de costos.

e Evaluar el grado de definicién del proyecto.
Ingenieria de detalle: Como su nombre lo indica, el objetivo final de esta
fase es la obtencion detallada de la informacion necesaria para ejecutar y
poner en operacion el proyecto. Consiste en la especializacion de la ingenieria
basica, obteniéndose planos y balances finales de cada uno de los
componentes que integran el proyecto, descripcion y cuantificacion tanto de
los insumos requeridos como de las actividades a ser ejecutadas, contando
incluso con las condiciones de contratacion o responsabilidades que deberian
internalizar los involucrados en la ejecucion del proyecto
Instalacion, procura y censtruccion (IPC): Hace referencia a la
movilizacidn y suministro de materiales y equipos de construccion, la
mnstalacidon de tuberias y otros accesorios de los distintos componentes del

proyecto (respetando en cada caso en particular, la normativa especifica) asi



como a la ejecucion de las actividades constructivas para el emplazamiento de

la infraestructura asociada al proyecto.

2.1.4 Toma de decisiones.

Es el proceso mediante el cual se realiza una seleccion entre varias opciones para

resolver diferentes tipos de problemas o situaciones.
2.1.5 Proyecto de Calidad Ambiental.

Pérez (2013), son aquellos que tienen como objetivo recuperar total o parcialimente
estos estandares de calidad de tal forma que se restablezca un ecosistema

determinado.
2.1.6 Proyectos de sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Son los proyectos dirigidos al mejoramiento de la calidad de los efluentes emitidos
hacia un cuerpo receptor (rios, lagos, lagunas o el mar), con la finalidad de disminuir
el impacto ambiental que pueda producir, mejorar las condiciones de salubridad o

buscar una manera de reusar las aguas en funcidon de darle un mejor aprovechamiento.
2.1.7 Aguas Residuales.

Las aguas residuales son las aguas usadas mas los sélidos que por uno u otro medio
se mtroducen en las cloacas y son transportados mediante el sistema de alcantarillado.
Se consideran aguas residuales domésticas los liquidos provenientes de las viviendas
o residencias, edificios comerciales ¢ institucionales (Romero, 1999). En Venezuela,
las aguas residuales se definen como aguas utilizadas provenientes de una
comunidad, industria, granja, hospitales, buques u otro establecimiento (Republica de
Venezuela, 1995).

2.1.8 Aguas residuales municipales.

Romero (1999), sefiala que las aguas residuales municipales son los residuos liquidos

transportados por el alcantarillado de una ciudad o poblacién y tratados en una planta
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de tratamiento municipal. Los principales contaminantes de las aguas residuales
municipales estan formados por materia organica, en suspension y en disolucion, que

mayormente son degradables. Se pueden clasificar en:

Aguas negras o fecales.

Aguas grises o de lavado doméstico.

Aguas procedentes del sistema de drenaje de calles y avenidas.
Aguas de lluvia y lixiviados.

® & @ @

2.1.9 Aguas residuales industriales

Romero (1999), define a estas como las aguas residuales provenientes de las
descargas de industrias de manufacturas. Estas aguas son variables en cuanto a caudal
y composicién, siendo muy distintas las caracteristicas de los vertidos de una
industria a otra. Las industrias no emiten vertidos de forma continua, sino en
determinadas horas del dia o incluso en determinadas épocas del afio, dependiendo
del tipo de produccidn y del proceso industrial. También son comunes las variaciones
de caudal y carga a lo largo del dia. A continuacion, en la Figura 2.1 se presentan las

principales fuentes de aguas residuales municipales.

AGUAS RESIDUALES
Restderncialas y comarcigies

Disposicion AGUAS INDUSTRIALES
Separada Separacion y preyratamiento /‘f

domeésticas

DU Alcantarillade
i infiltraciony combinads agua de
l conexiones erradas iluvias mas aguas

ALCANTARILLADO

SANITARIO
Agua de ALCANTARILADO
enfriamiento ne S —
poluida Agua de INTERCERTOR
e Huvias - g
/ =
Pianta de tratamiento a EJ
de aguas munigipales 212
residuales zie
8 o
j=
S
o
2

Efluente
tratadio

i
i
i

Curse natural de agua

Fuente: Romero (1999) con modificaciones del autor

Figura 2.1. Principales fuentes de aguas residuales municipales.
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2.1.10 Caracteristicas de las aguas residuales.

Tchobanoglous (2013), sefiala que las caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriologicas del agua residual de cada centro urbano varia de acuerdo con los
factores externos como: localizacion, temperatura, origen del agua captada, entre
otros; y a factores internos como la poblacion, el desarrollo socioecondmico, ¢l nivel
industrial, la dieta en la alimentacion, el tipo de aparatos sanitarios, las practicas de
uso eficiente del agua, etc. Igualmente los vertimientos varian en su caudal en el
tiempo, presentando a nivel doméstico mayores volumenes especialmente en horas de
comidas y de quehaceres domésticos, y a nivel industrial de acuerdo a los horarios de
lavados y descargas en los procesos de produccion. Por esta razdn cada municipio
presenta unas caracteristicas moderadamente variables en sus vertimientos. El
principal contaminador de las aguas residuales domésticas son las heces y la orina
humanas, seguido de los residuos organicos de la cocina; estas presentan un alto
contenido de materia organica biodegradable y de microorganismos que por lo

general son patdgenos.

Dado lo anterior se presentan en la Tabla 2.1 las caracteristicas tipicas de las aguas
residuales municipales, discretizados en funcion de su concentracién y en la Tabla

2.2 las caracteristicas de las aguas residuales en Venezuela.

Tabla 2.1. Caracteristicas de las aguas residuales.

Alta Media

Sélidos totales 1000 500 200
Sélidos suspendidos 500 300 100
Sélidos sedimentables 12 8 4
Demanda bioquimica de oxigeno, DBOS 300 200 100
Demanda quimica de oxigeno, DQO 1000 500 250
Nitrégeno total 80 50 25
Fésforo total 20 15 5
Grasas y aceites 40 20 0
Coliformes fecales (NMP/ 100ml) 10° 107 10°

Fuente: Tchobanoglous (2003).
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Tabla 2.2. Caracteristicas de las aguas residuales en Venezuela.

DBO (mg

o2/1) 150 66-110 236 216 180 122
DQO (mg

0z2/1) 320 263-567 299 253 423 340
SST (mg/1) 95 190-242 1308 446 706 824
N-NH3 (mg

N/1) : - 4,8-8,5 17,53 14,6 12,5 0
NTK 48 - 23.17 26,5 25,7 36,03
PH - 6,8-7,0 - - - -
Temperatura

() - - - - - -

1. F. Rodriguez. Dpto. Ingenieria Sanitaria. Facultad de Ingenieria. UCV.

2. Tahal Consulting Engineer LTD (1998).

3. E.Lbpez Planta Experimental. Dpto. Ingenieria Sanitana. Facultad de Ingenieria. UCV.
Fuente: CIDIAT (2013) notas de clase del profesor Carlos Espinosa.

Félez (2009), sefiala por su parte, que entre los contaminantes mas comunes presentes
en las aguas residuales se tienen:

e Arenas: Son particulas de tamafio apreciable, que en su mayoria son de origen
mineral y pueden llevar adherida materia organica. Las arenas enturbian las
masas de agua cuando estan en movimiento, o bien forman depésitos de lodos
si encuentran condiciones adecuadas para sedimentar. Son fuente de abrasion
en los conductos por donde circulan y pueden generar obstruccidon y
deposicion cuando las aguas residuales circulan a bajas velocidades.

o Grasas y aceites: Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que al
ser insolubles con el agua, van a permanecer en la superficie dando lugar a la
aparicion de natas y espumas. Estas natas y espumas entorpecen cualquier tipo
de tratamiento fisico o quimico, por lo que deben eliminarse en los primeros
pasos del tratamiento de un agua residual.

o Residuos con requerimiento de oxigeno: Son compuestos tanto organicos
como inorgdnicos que sufren facilmente y de forma natural procesos de

oxidacion, que se van a llevar a cabo consumiendo oxigeno del medio. Estas

13



oxidaciones van a realizarse bien por via quimica, por via bioldgica o bien
por via bioquimica.

e Nitrogeno y fosforo: Estos tienen un papel fundamental en el deterioro de las
masas acuaticas. Su presencia en las aguas residuales es debida a los
detergentes y fertilizantes, principalmente. El nitrogeno orgénico también es
aportado a las aguas residuales a través de las excretas humanas.

o Agentes patdgenos: Son organismos que pueden ir en mayor o menor cantidad
en las aguas residuales y que son capaces de producir o transmitir
enfermedades.

e (Otros contaminantes especificos: Incluimos sustancias de naturaleza diversa
que provienen de aportes muy concretos, como los metales pesados, fenoles,

petroleo, pesticidas, etc.

2.1.11 Analisis ambiental.

En el desarrollo de este trabajo de investigacion, se llamara analisis ambiental al
estudio de impacto ambiental que se define segin la Gaceta Oficial N° 35.946 como:
“Estudio orientado a predecir y evaluar los efectos del desarrollo de una actividad
sobre los componentes del ambiente natural y social, y proponer las correspondientes
medidas preventivas, mitigantes y correctivas, a los fines de verificar el cumplimiento
de las disposiciones ambientales contenidas en la normativa legal vigente en el pais, y
determinar los pardmetros ambientales que conforme a la misma deban establecerse

para cada programa o proyecto”.
2.1.12 Analisis financiero-economico.

Hellmer (1997) expresa que en 1972, la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE) adoptaron el principio, “Quien contamina paga’.
Este principio, que posteriormente fue adoptado como politica oficial por la Union
Europea (UE), expresa la idea central de la economia del medio ambiente, es decir,
que el coste de la contaminacion debe ser internalizado. Desde que se introdujo este

principio, se ha ido ampliando hasta, inclusive, el uso de los recursos naturales. Este
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mismo principio del que contamina paga también ha estimulado un creciente interés
en la aplicacion de instrumentos econdmicos en todo el mundo, demostrando que
estas evaluaciones tienen el potencial para determinar medidas rentables de

aprovechamiento, uso y aplicaciéon de tecnologias de control de la contaminacion.

El objetivo de este analisis es revisar los instrumentos financieros y econémicos mas
utilizados para el control de la contaminacién del agua y para la seleccion de las

herramientas mas adecuadas en el caso de proyectos de efluentes municipales.

La evaluacion econdmica-financiera permite:

e Optimizar la asignacioén de recursos con los que dispone el proyecto.

e Permite puntualizar cuanto invertir y en qué invertir.

e Permite establecer si un proyecto es viable o no y el momento para realizarlo.
e Determinar los costos y beneficios del proyecto.

e Toma de decisiones.

Este analisis establece los siguientes conceptos:

e Proyectos publices: estos son realizados bajo la responsabilidad de una entidad
gubernamental y da privilegio a la comunidad, debe llevar tanto el analisis
econdmico como el analisis financiero.

e Proyectos privados: Son proyectos cuyo responsable es una entidad privada, la
cual tiene algun interés econdmico y en funcion de la evaluacion deciden realizar
el proyecto o no. El analisis que se debe establecer es el financiero.

e Recursos del proyecto: Es la cantidad de capital que posee la empresa privada o
entidad gubernamental para la realizacion del proyecto, y en virtud de esto
determina en gran medida cual tecnologia se usara y la cantidad de maquinaria y

personal que se podra usar y contratar respectivamente.

En este analisis se utilizan instrumentos econdmicos tales como:
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e Valor presente de los costos (VPC): Es una herramienta econdmica que
permite comparar alternativas de igual vida util, siendo la de menor costo la
mas adecuada (CIDIAT 2013. Notas de clase).

e (Costo anual equivalente (CAE): Es una herramienta economica calculada a
partir del VPC usada para describir la cantidad de dinero por afio del costo
de inversion o activo del propietario durante la vida util de ese activo
(CIDIAT 2013. Notas de clase).

o Analisis del costo: en el cual se obtienen todos los gastos en insumos,
tecnologias, inversiones, equipo y procesos, que generara el proyecto.

o Analisis de beneficios: Son todas las mejoras y ganancias que recibe la
poblacién al ser aplicado el proyecto, para posteriormente ser comparado con
los costos y determinar qué tan bueno puede llegar a ser el proyecto. Estos
beneficios se obtienen a través de la técnica de valoracion contingente.

e Valoracion contingente: El método de valoracion contingente (MVC) usa un
enfoque directo de valoracion de los cambios en el bienestar ante
modificaciones de un bien ambiental. El mecanismo son encuestas,
entrevistas, cuestionarios, etc. Uno de los mayores atractivos del MVC es

ebtener valoraciones que estén cerca de lo que apareceria si existiera un
mercado real (CIDIAT, 2013. Notas de clase).

2.1.13 Analisis social.

Sera definido como el estudio de equidad social que permitira discernir qué sector de
la poblacién se vera mas beneficiado con el proyecto. Los estudios de equidad pueden

dar como resultado las siguientes categorias:

e Equidad Progresiva: es cnando se ve beneficiada la poblacion con menos
recursos econoémicos.

e Equidad Regresiva: ésta se presenta cuando la poblacién beneficiada es la que
posee mayores recursos econdmicos.

e Equitativa: cuando todos los sectores econdémicos de una poblacién se ven

beneficiados por igual (CIDIAT, 2013. Notas de clase)
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2.1.14 Analisis de sostenibilidad.

Es la conjugacion de los diferentes analisis, a través de las variables escogidas, en
funcién de determinar cual proyecto o alternativa de proyecto es mas adecuada desde
el punto de vista de la sostenibilidad, este criterio utiliza herramientas de toma de
decision y el juicio de profesionales que comparan, ponderan y categorizan los datos

obtenidos.
2.2 Revision bibliografica de antecedentes y metodologias de andlisis.

La investigacion planteada conlleva varios analisis para poder introducir el concepto
de sostenibilidad dentro de los proyectos de calidad ambiental, estos son: un analisis
ambiental, un analisis social y un analisis economico. La mayoria de los trabajos de
esta indole se concentran solo en la parte ambiental y econémica, lo que los aleja de
ser proyectos sostenibles en si. Esta investigacion espera dar un procedimiento que
abarque los tres paradigmas del tridngulo de la sustentabilidad para asi poder generar

resultados aplicables.

A continuacion se presentan algunos trabajos que ya han intentado introducir la
sostenibilidad en los proyectos ambientales, algunas metodologias usadas en
evaluaciones ambientales, financiera-econémica, social y una revision de
herramientas para la toma de decisiones para el analisis de sostenibilidad que fueron

revisadas con el fin de proponer una serie de pasos derivados de dicha investigacion.
2.2,1 Antecedentes

1. El principal documento encontrado que hace énfasis en este tipo de proyectos es
el elaborado por Helmer (1997) titulado Water pollution control - a guide to the
use of water quality management principles, (Control de la Contaminacion del
Agua - Una guia para el uso de los principios de Gestion de Calidad de Agua); en
el cual se establecen los principios a ser considerados para el manejo de aguas
residuales los cuales son:

e Utilice el principio de precaucion. Hay muchos ejemplos de 1a aplicacion y

vertido de sustancias peligrosas en el medio acuatico, incluso cuando tales
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sustancias se sospecha que tienen efectos perjudiciales sobre el medio
ambiente. Hasta ahora el uso de cualquier sustancia y su liberacion al medio
ambiente ha sido ampliamente aceptada, a menos que la investigacion
cientifica haya demostrado de manera inequivoca una relacion de causalidad
entre la sustancia y un impacto ambiental bien definido. Sin embargo, en la
mayoria de los casos se necesita mucho tiempo para establecer los vinculos
causales, aunque las primeras investigaciones sugieren indicaciones claras de
tales enlaces.

Aplique el principio el que contamina paga, el principio es un instrumento
econdmico que tiene por objeto afectar el comportamiento, es decir, mediante
el fomento y la induccién de un comportamiento que pone menos presion
sobre el medio ambiente. Los ejemplos de los intentos de aplicar este
principio incluyen las cargas financieras para la industria por descargas de
aguas residuales y de los impuestos especiales sobre los plaguicidas.

Aplicar las normas y reglamentos realistas. Un elemento importante en la
contaminacion de las aguas es la formulacion de normas y reglamentos
realistas.

Equilibrar los instrumentos econdmicos y reglamentarios, estos mstrumentos
han sido fuertemente apoyado por los gobiernos en la mayoria de los paises
para el control de la contaminacion del agua. Los instrumentos econémicos,
por lo general son tasas de descarga y multas y se han introducido sobre todo
en los paises industrializados.

Establecer mecanismos para la integracion intersectorial con el fin de
asegurar la coordinacion de los esfuerzos de control de la contaminacion del
agua dentro de los sectores relacionados con el agua.

Fomentar un enfoque participativo con la participacion de todos los
interesados. La enfoque participativo implica crear conciencia sobre la
importancia de la contaminacién del agua de control entre los responsables
politicos y el puablico en general. Las decisiones deben tomarse con plena

consulta publica y con la participacion de los grupos afectados por la
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planificacion y la ejecucion de las actividades de control de la contaminacion

del agua

2. Fueron revisadas las notas del curso Formulacién y Evaluacion de proyectos
ambientales dictado por el profesor Pérez (CIDIAT-2013), este curso posee un
modulo dedicado a los proyectos de calidad ambiental en el cual se establecen
bases conceptuales sobre este tipo de proyectos, define los tipos de proyectos de
calidad ambiental en donde se encuentran los de calidad de aguas hacia el cual va
dirigido esta investigacion. Muestra cada uno de los pasos que deben realizarse
para proponer un proyecto de calidad ambiental basandose en evaluaciones de
tipo ambientales, financieras-econdmicas y sociales, para de esa forma llegar a
determinar la sostenibilidad del proyecto. En este curso se aprecia que un
proyecto debe evaluarse desde tres Opticas que abarcan el triangulo de la
sostenibilidad (Figura 2.2), estas son:

o Desde el punto de vista ambiental cuyo paradigma es la conservacion.
e Desde el punto de vista financiero-econdémico, cuyo paradigma es la
rentabilidad.

e Desde el punto de vista social, cuyo paradigma es la equidad.

\

Ambiental, conservacion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.2. Triangulo de la sustentabilidad
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Existen trabajos que introducen el enfoque de sostenibilidad pero van dirigidos hacia

otro tipo de investigacion ambiental, estos son:

3. Astier ef al. (2008). Evaluacion de sustentabilidad un enfoque dinamico
multidimensional. El trabajo consta de una metodologia para evaluar la
sostenibilidad en los proyectos que buscan la explotacion de recursos naturales,
emplea un proceso de evaluacion de sustentabilidad ciclico, con un enfoque
participativo, sistémico y multiescala, validado mediante estudios de caso, que
tiene como meta fundamental aportar elementos concluyentes para mejorar los
sistemas de manejo de recursos naturales. La sostenibilidad es evaluada y
analizada mediante un conjunto de atributos que son: productividad, resiliencia,
confiabilidad, estabilidad, autogestion, equidad y adaptabilidad. Los pasos para
realizar la evaluacion de sostenibilidad propuestos por esta metodologia se

presentan en la Figura 2 3.
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Figura 2.3. Ciclo de la evaluacion de sostenibilidad.
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Los pasos que esta metodologia sigue son:

Una descripcion clara de los diferentes componentes biofisicos del sistema,
los msumos requeridos y extraidos (entradas y salidas) del sistema, las
practicas agricolas, pecuarias o forestales que involucra cada sistema, las
principales caracteristicas socioeconomicas de los productores, y los niveles y
tipos de sus organizaciones y las interacciones existentes entre los sistemas y
subsistemas.

Determinacion de las fortalezas y las debilidades de los sistemas de manejo.
Seleccion de los criterios de diagnostico e indicadores estratégicos.

Medicién y monitoreo de los indicadores.

Presentacion e integracion de resultados.

Conclusiones y recomendaciones.

4. Duran (2010). La gestién sustentable de proyectos ambientales. Este documento,

define que la principal causa de la falta de sostenibilidad de los proyectos

ambientales puede ser la participacion desigual de la gente en los costos vy

beneficios del proyecto, a causa de los problemas relacionados con la tenencia y

los derechos de uso del suelo y los recursos tradicionales, para evitar esto se debe:

Lograr la integracion de las comunidades en la planificacion ¢
implementacion del proyecto.

Establecer la jurisdiccion clara sobre el recurso natural, con participacion
local en la toma de decisiones.

Involucrar a los lideres locales en los proyectos para lograr una mayor
insercion social.

Proveer alternativas para compensar a la poblacion local que sufre pérdidas.

Proteger el patrimonio natural y cultural.

Un factor importante que resalta para que un proyecto sea sostenible es la

introduccion de la dimension ambiental a un proyecto, esta puede ser introducida

en diferentes etapas las cuales se presentan en la Figura 2.4. Establece como
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realizar la evaluacion ambiental pertinente, explicada a través de la siguiente
metodologia:

e Identificacion y descripcion del problema principal.

e Elaboracion del arbol causa-efectos.

e Elaboracion del arbol de objetivos.

e Buscar soluciones y plantear alternativas.

e Elaborar una matriz de marco logico.

Luego de esto establece que debe realizarse una evaluacion economica de
proyectos ambientales a través de distintos analisis los cuales pueden ser:

e Analisis de costo-beneficio.

e Analisis de costo-eficiencia.

e Analisis multicriterio.

e Andlisis riesgo-beneficio.
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Figura 2.4.Introduccion del componente ambiental en proyectos.
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5. Capital sustentable (2011). Guia para el desarrollo local sustentable. Esta guia
presenta una completa informacion conceptual acerca de las interrelaciones que
surgen entre la sociedad, el ambiente y la economia con la finalidad de llegar al
desarrollo sustentable, explica que la mejor alternativa siempre sera aquella
disefiada por los propios actores del municipio, en base al conocimiento local, la
participacién social y el apego a los criterios de sustentabilidad. Establece que
para lograr la sostenibilidad se debe comprender que la economia, la sociedad y la
proteccion al ambiente son como tres poleas que necesitan ser jaladas al mismo
tiempo para subir un cubo de agua la herramienta es el desarrollo sustentable, el
resultado es la calidad de vida, la guia desarrollada expresa que se debe buscar la
sostenibilidad en funcion de las pautas de la Agenda 21 y que cada municipio
debe realizar la Agenda 21 propia con la siguiente metodologia:

Acordar una filosofia.

e Identificar problemas y causas.

e Definir objetivos generales.

e Priorizar problemas.

e Establecer objetivos especificos.

e Crear programas para abordar los objetivos.
e Formalizar un plan de accién.

e Formalizar y comprobar.

e Evaluar y retroalimentar.

La guia desarrolla apartados por componente ambiental, en el caso del agua hace
referencia que para su sostenibilidad debe realizarse una evaluacién del ciclo
hidrologica para no romper el equilibrio ambiental, educar a los pobladores en cuanto
al uso consiente del agua, generar leyes que impliquen la conservacion del recurso y
tratamientos para el reiso del recurso. En la Tabla 2.3 se presenta un resumen

comparativo de las metodologias que se emplean en analisis de sostenibilidad.
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Tabla 2.3. Resumen de los criterios para el analisis de sostenibilidad de proyectos de
calidad ambiental.

Helmer (1997). inglaterra.

Principio de precaucién de los vertidos, investigar relacion entre

efluentes e impactos ambientales.

Aplicacién de instrumentos econdmicos como impuestos o cargas
financieras por descargar aguas residuales.

Generacidn de normas y reglamentos.

Establecer mecanismos de participacién intersectorial.

Pérez (CIDIAT-2013).
Venezuela

Analisis ambiental cuyo paradigma es la conservacion.
Andlisis financiero-econdmico, cuyo paradigma es la rentabilidad.
Analisis social, cuyo paradigma es la equidad.

Astier et al. (2008). Espafia.

Productividad, resiliencia, confiabilidad, estabilidad, autogestion,
equidad y adaptabilidad.

Descripcion de componentes Biofisicos.

Determinacion de debilidades-fortalezas.

Seleccion de indicadores.

Medicion de indicadores.

Duran (2010). Perd.

Presentacidn de resultados.

Conclusiones y recomendaciones.

Integracién de las comunidades en la planificacién e
implementacion del proyecto.

Establecimiento de leyes y reglamentos.
Introduccion de la dimension ambiental.

Valoracion economica.

Capital sustentable (2011).
Meéxico,

Andlisis de la economia de la zona.
Anélisis social.
Proteccién del ambiente.

2.2.2 Analisis ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta a continuacion la metodologia empleada por algunos autores para realizar

analisis ambiental en proyectos de tratamientos de aguas residuales, asi como algunos

procedimientos para realizar evaluaciones de impacto ambiental en general.

1. Manrique, Acosta, Herber, Jiménez, y Torralba (2001). Proyecto regional

sistemas integrados de tratamiento y uso de aguas residuales en América Latina:

realidad y potencial, para la realizacion de este proyecto los autores realizaron un
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estudio de impactos ambientales del manejo de las aguas residuales y de la

actividad agricola, que consistié en los siguientes pasos:

Identificacion de los impactos: los dividen en impactos ambientales,
impactos de salud e impactos socioeconémicos y culturales.
Caracterizacion de impactos: los clasifican desde el punto de vista
cualitativo descriptivo en impactos positivos y negativos.

Medidas de control: establecen medidas de mitigacion igualmente desde el
punto de vista descriptivo.

Programa de supervision: proponen un plan de participacion de un comité
ambiental, de los usuarios del sistema que se mantenga en continua

comunicacion con la empresa.

2. Universidad Tecnologica Nacional (2009). Estudio de impacto ambiental de la

Planta de Tratamiento San Felipe. Este trabajo estructura la evaluacion de

impacto ambiental de la siguiente manera:

Observaciones preliminares: en esta etapa consideran el conocer las
condiciones marco y las premisas materiales del proyecto desde el punto
de vista de sus impactos ecolégicos y econémicos.

Evaluacién Sindptica de la Relevancia Ambiental: describen la relevancia
ambiental de los proyectos de aguas residuales.

Diagnostico Ambiental del Area de Influencia Directa e Indirecta: Se
considera en conjunto la descripcion de los aspectos ambientales, tanto
para la zona de influencia directa como indirecta, haciéndose referencia
en cada aspecto a cada area en particular realizando una caracterizacion
ambiental y un estudio de linea base.

Caracterizacion de impactos: determinan los impactos ambientales desde
el punto de vista descriptivo netamente.

Plan de Monitoreo Ambiental establecen un sistema para supervisar y

detectar desviaciones de los efectos previstos.
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3. SERVICELL (2013). Proyecto de planta de tratamiento de aguas residuales
industriales, la metodologia para el desarrolle del Estudio de Impacte Ambiental
por la instalacién y operacion del Proyecto de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Industriales propiedad de la compaiiia SERVICELL la describen a
través de los siguientes pasos:

e Diagnostico inicial o reconocimiento de la entidad.

e Toma de evidencias y muestras.

e Analisis fisicoquimicos, medicion, evaluacion de impactos ambientales.

o [Establecimiento de los impactos actuales y potenciales.

e Formulacién de medidas ambientales y plan de manejo ambiental.

o Determinacién de acciones preventivas, correctoras, contingencia y

seguimiento.
Como instrumentos analiticos de medicion y evaluacion se utilizara:

e Listas de Verificacion.

e Cuadros comparativos entre hallazgos y permisibles.

e Conteos estadisticos.

e Muestreos consecutivos o al azar.

o Analisis de Laboratorio de Aguas Residuales tratadas, del suelo del
proyecto, de la calidad de aire, y de ruido

e La valoracion de los impactos se realiza a través de matrices de Leopold.

4. Suematsu (1995). Impacto ambiental de los proyectos de uso de aguas residuales,
el autor resalta que los criterios para evaluar el impacto de un sistema integrado
de tratamiento y uso de aguas residuales son multiples y complejos, para
categorizarlos y entenderlos de mejor manera se deben agrupar en: impacto
social, impacto econdémico e impacto ambiental, luego divide los impactos en

positivos y negativos describiéndolos desde el punto de vista cualitativo.

5. Conesa y Vitora (2010). Guia metodologica para la evaluacion del impacto

ambiental, este libro ofrece una conceptualizacion sobre los diferentes niveles de
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evaluacion de impactos ambientales, clasifica los impactos ambientales, expresa

la forma como deben ser introducidos los estudios de impacto ambiental dentro de

los proyectos, explica todo lo referente al uso de indicadores ambientales para

evaluar la magnitud de un impacto ambiental, presenta ciertos aspectos legales a

ser tomados en cuenta a la hora de realizar una evaluacion de este tipo en Espana

y muestra distintas metodologias de evaluacién de tmpactos como: la matriz de

Leopold, sistemas de red y graficos, listas de chequeo, métodos cartograficos y

métodos basados en indicadores. L.a metodologia que proponen estos autores es la

siguiente:

Analisis del proyecto y sus alternativas, con el fin de conocerlo en
profundidad.

Definicion del entorno del proyecto, y posterior descripcion y estudio del
mismo.

Previsiones de los efectos que el proyecto generara sobre el medio.
Identificacion de las acciones del proyecto potencialmente impactantes.
Identificacion de los factores del medio potencialmente impactados.
Identificacion de relaciones causa-efecto entre acciones del proyecto y
factores del medio. Elaboracion de la matriz de importancia y valoracion
cuantitativa del impacto.

Prediccion de la magnitud del impacto sobre cada factor.

Valoracion cuantitativa del impacto ambiental, incluyendo transformacion
de medidas de impactos en unidades ‘inconmensurables a valores
conmensurables de calidad ambiental, y suma ponderada de ellos para
obtener el impacto total.

Definicion de las medidas correctoras, precautorias y compensatorias y del
programa de vigilancia ambiental, con el fin de verificar y estimar la
operatividad de aquéllos.

Proceso de participacion publica, tanto de particulares como agentes
sociales y organismos interesados.

Emision del informe final.

Decision del 6rgano competente.
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Gomez (1999). Evaluacion de Impacto Ambiental. Este libro presenta una serie de

conceptos e historia de los estudios de impacto ambiental, hace énfasis en la

importancia de la integracion de la sustentabilidad en las evaluaciones usando

como herramienta la gestion ambiental, tiene un capitulo completo en el cual se

expresa la evaluacion del impacto ambiental su naturaleza, atributos y su

evaluacion usando como herramienta los mdicadores ambientales finalizando con

el diagnéstico ambiental. Este autor propone una matriz de valoracion con los

siguientes pasos:

Desagregacion del proyecto en forma de arbol (Fases, elementos y
acciones).

Desagregacion del medio en forma de arbol (Medio, factor, subfactor).
Identificacion y caracterizacion de impactos en las casillas de cruce o
interaccion. Para esto se calcula: signo, intensidad, extension, momento,
permanencia y reversibilidad.

Se buscan los indicadores de impacto para cada subfactor.

Se asigna valores de medida para cada subfactor.

Se expresa la magnitud del impacto para cada rango en su fila
correspondiente.

Calculo de las funciones de transformacion y valoracion del impacto a
través de las mismas.

Se calculan los diferentes valores del impacto para todos los factores y
subfactores.

Se calcula el valor total ponderado.

Se coloca en una columna las medidas a aplicarse y luego se valora el

impacto con las medidas aplicadas.

7. Pastakia y Jensen, (1998). The rapid impact assessment matrix (Matriz de

evaluacion rapida de impactos), este autor explica una metodologia para evaluar

los impactos ambientales que define como: “La matriz rdpida de evaluacion de

impacto ambiental (RIAM), que fue desarrollado en Dinamarca, es una nueva
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herramienta para la ejecucion de las evaluaciones de impacto ambiental. RIAM
es bastante flexible, transparente y deja un registro permanente, que puede ser
verificado de forma independiente, validada o actualizada”. 1.os pasos para el
uso de esta herramienta son:

Descripcion e identificacion de la variable ambiental.

El RIAM usa cinco criterios de evaluacion los cuales estan divididos en dos
grupos A y B. En el grupo A se definen dos criterios, el primero corresponde a la
importancia de la situacion (Al) y el segundo a la magnitud del cambio o el
efecto (A2). En el grupo B se consideran tres criterios que son: la Permanencia
(B1), lIa Reversibilidad (B2) y la acumulacion o sinergia (B3).

Este método jerarquiza los posibles impactos de las acciones sobre las variables
ambientales en 11 categorias: Neutro (N), una escala de 5 grados de impacto
beneficioso y una escala de 5 grados de impacto adverso.

Como resultados genera una puntuacién ambiental categorizada por impactos

desde el mas perjudicial al mas beneficioso.

Pardo (2002). La evaluacién del impacto ambiental y social para el siglo XXI,
esta autora inicia su obra con una recopilacion de la evolucion histdrica de las
evaluaciones del impacto ambiental, establece una serie de capitulos en los cuales
explica la manera de realizar los impactos ambientales que expresa de esta forma:

e Se inicia con unarevision o consulta documental previa.

e Se realiza un analisis medioambiental del proyecto (caracterizacion

ambiental).
e Se presenta un diagnostico del medio afectado.
e Se genera la identificacion y valoracion de alteraciones y las medidas

correctoras del impacto.

Notas del curso Evaluacion de Impactos Ambientales (CIDIAT-2013) dictado por
los profesores Pérez, J., Cabeza, M y Marquez, K. en el cual se muestra una
metodologia para la identificacion, seleccion y evaluacion de impactos

ambientales, que sigue una serie de pasos logicos basados en:
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e Revision del proyecto.

e Realizacion de una caracterizacion ambiental.

e Verificacion de componentes, actividades y acciones que el proyecto

requiere para a través de matrices comparativas determinar los impactos

que se producen.

e Seleccion de los impactos a través del estudio de su naturaleza, efecto,

momento, periodicidad y recuperabilidad, finalizando con la evaluacion de

dichos impactos usando la metodologia RIAM.

En la Tabla 2.4 se presenta un resumen comparativo de las metodologias que se

emplean en analisis ambiental.

Tabla 2.4. Resumen de los criterios para el analisis ambiental.

Manrique et a/ (2001). Perd

Identificacion de los impactos.

Caracterizacion de impactos.
Medidas de correccidn.
Programa de supervision,

Universidad Tecnoldgica
Nacional (2009). Argentina.

Observaciones preliminares.

Evaluacion sindptica de la relevancia ambiental.

Diagndstico ambiental del drea de influencia directa e indirecta.
Caracterizacion de impactos.

Plan de monitoreo ambiental.

SERVICELL (2013). Ecuador.

Diagndstico inicial o reconocimiento de la entidad.

Toma de evidencias y muestras.

Andlisis fisicoquimicos, medicién, evaluacidon de impactos
ambientales.

Establecimiento de los impactos actuales y potenciales.
Formulacion de medidas ambientales y plan de manejo
ambiental.

Determinacién  de  acciones preventivas,  correctoras,
contingencia y seguimiento.

Suematsu (1995). Peru.

Agrupacion de impacto social, impacto econdmico e impacto
ambiental.

Division de impactos en positivos y negativo describiéndolos
desde el punto de vista cualitativo.

Conesa y Vitora (2010}).
Espaia.

Analisis del proyecto y sus alternativas, con el fin de conocerlo en
profundidad.

Definicion del entorno del proyecto, y posterior descripcion y
estudio del mismo.
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Gdomez (1999). Espaia.

Desagregacion del proyecto en forma de arbol.

Desagregacion del medio en forma de arbol.

Identificacion y caracterizacién de impactos.

Indicadores de impacto.

Valores de medida.

Calculo de las funciones de transformacidn y valoracion del
impacto.

Las medidas a aplicarse y luego se valora el impacto con las
medidas aplicadas.

Pastakia (1998). Dinamarca.

Descripcion e identificacion de la variable ambiental.
Uso de los criterios de evaluacidn.

Jerarquizacion de impactos.

Ponderacion de los impactos.

Pardo (2002). Espafa.

Revisidn o consulta documental previa.

Analisis medioambiental del proyecto.

Diagndstico del medio afectado.

Se genera la identificacion y valoracidon de alteraciones y las
medidas correctoras dei impacto.

CIDIAT (2013). Venezuela.

Revisidn del proyecto.

Realizacion de una caracterizacién ambiental.

Verificacion de componentes, actividades y acciones.

Seleccion de los impactos a través del estudio de su naturaleza,
efecto, momento, periodicidad y recuperabilidad.

Uso de la metodologia RIAM.

Tabla 2.4 Continuacion.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3 Analisis Financiero-Econémico.

La revision realizada comprende los procedimientos que algunos autores realizan

para determinar analisis de tipo financiero y de tipo economico en los proyectos de

tratamiento de aguas residuales:

1. Asian Develpment Bank (1999). Handbook for the Economic Analysis of Water

Supply Projects (Guia para el analisis economico de proyectos de abastecimiento

de agua), en esta guia se refleja el propodsito que conlleva un analisis financiero y

econOmico para este tipo de proyectos, el analisis financiero deja ver qué tan

viable es el proyecto para la inversion, y luego de esto el analisis economico

permite comparar los costos y beneficios para verificar su viabilidad pero desde
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esa optica; la metodologia que presenta esta guia esta basada en un analisis de
costos y beneficios, que conlleva a generar medidas para la sustentabilidad del
proyecto, esto lo hace proponiendo que el gobierno coloque tarifas e impuestos,
recuperar los costos a través del pago por el beneficio y dar incentivos para que
las empresas y los entes privados se acerquen hacia el proyecto. Los pasos para el
analisis financiero que esta guia establece son:

e Identificacion y cuantificacion de los costos y los ingresos.

o Cidlculo de los beneficios netos del proyecto.

e Estimar el costo financiero incremental medio, valor actual neto

financiero y la tasa interna de retorno.

Para el analisis econdémico propone:

@ Analisis de demanda de los productos del proyecto.

o Identificaciéon de las alternativas del proyecto para cumplir con los
términos de tecnologia, proceso, la escala y la ubicacion a través de un
costo minimo y / o el costo-analisis de la eficacia utilizando los precios
economicos para todas las entradas.

e La identificacion de beneficios, tanto cuantificables como no
cuantificables, y determinar si los beneficios econdémicos son superiores a
los costos econdmicos.

o Evaluar si los beneficios netos del proyecto seran sostenibles a lo largo de
la vida del proyecto a través de la recuperacion de costos, tarifas y
subvencion (si los hay) sobre la base de (liquidez) utilizando un analisis
de costo-beneficio.

e Realizar pruebas para detectar riesgos asociados con el proyecto.

e Identificacién del impacto del proyecto en la reduccion de la pobreza.

o Para determinar las tarifas proponen usar el método de valoracion

contingente.
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2.

(U8

Helmer (1997). Water pollution control - a guide to the use of water quality
management principles, este documento dedica su capitulo seis al analisis de los
instrumentos econdémicos, estableciendo que a pesar de que muchos paises se ven
renuentes al uso de estos instrumentos, en lo referente al control de la
contaminacion del agua se han visto resultados positivos dada su implementacion,
categoriza las variables que deben ser usadas como control de precios las cuales
son: cargos por contaminacion, permisos de mercado, subsidios, pagos de
incentivos y establece que para determinar cual instrumento aplicar se debe

realizar un analisis de costos-beneficios.

Pérez (CIDIAT-2013). Notas del curso “Evaluacion de proyectos”. CIDIAT-
ULA. Mérida, Venezuela, en este curso se establecen los parametros econdémicos
que comunmente se utilizan para valorar beneficios ambientales, para ello existen
los métodos directos como la valoracion contingente y los métodos indirectos que
estiman el valor del impacto a partir de un mercado complementario, estos son:
métodos basados en costos, precios hedonicos, costo de viaje, en funcion
impactos a la salud y en funcion de impactos a la produccién. También se
establecen las herramientas para determinar cuales proyectos son mas factibles,
algunas de estas herramientas son la tasa interna de retorno, el valor presente de
los costos y el costo anual equivalente. El procedimiehto que establece para
analisis financiero es el siguiente:

e Se obtienen los costos con los datos de inversion, costos por operacion y
mantenimiento, costos de las medidas ambientales y costos
administrativos.

e Se calcula el valor presente de los costos (VPC).

e En funcion del VPC se calcula el Costo Anual Equivalente (CAE).

e El proyecto con menor CAE es el mas adecuado desde el punto de vista

financiero.
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Para el analisis econdmico establece:

e Los costos deben llevarse a precios econémicos usando una relaciéon precio
cuenta.

e Se obtienen los beneficios usando una metodologia de valoracion las cuales
pueden ser: costo de viaje, valoracion contingente o precios heddnicos.

e Se realiza un analisis costo/beneficio, con el cual se comparan los mismos y

se determina si el proyecto es factible o no.

4. Toledo y Toledo (2010). Propuesta de aplicacion de la metodologia beneficio
costo (B/C) para la evaluacion econdmica de proyectos de plantas de tratamiento
de aguas residualeés (PTAR): caso PTAR del Cusco. Este trabajo propone una
metodologia para la valoracién economica/financiera de los proyectos de plantas
de tratamiento, su propuesta consiste en :

e Realizar el calculo de los beneficios ambientales utilizando la metodologia
de valoracion contingente con la cual obtienen la disposicion a pagar y
luego utilizando programas estadisticos determinan el valor del beneficio
neto.

e Se realiza un andlisis costo beneficio que inicia con el calculo del valor
actual de los costos (VAN) con un periodo de tiempo y una tasa de retorno
establecida.

e Al tener los costos y los beneficios realizan una comparacion entre los

mismos para luego en base a los datos tomar una decision.

En la Tabla 2.5 se presenta un resumen comparativo de las metodologias que se

emplean en analisis financiero y econdémico.
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Tabla 2.5. Resumen de los criterios para el analisis financiero y economico.

Asian

Definicion de los objetivos del proyecto y la justificacion

Identificacidn y
Development | cuantificacién de los | econdmica.
Bank (1999). costos y los ingresos. Analisis de demanda de los productos del proyecto.
Filipinas. Calculo de los | Identificacién de las alternativas del proyecto para
beneficios netos del | cumplir con los términos de tecnologia, proceso, la
proyecto. escala y la ubicacidn a través de un coste minimo y/o el
Estimar el costo | costo- analisis de la eficacia utilizando los precios
financiero incremental | econdmicos para todas las entradas.
medio, valor actual | La identificacion de beneficios, tanto cuantificables
neto financiero y la | como no cuantificable, y determinar si los beneficios
tasa interna de | econdmicos son superiores a los costos econdmicos.
retorno. Evaluar si los beneficios netos del proyecto serdn
sostenibles a lo largo de la vida del proyecto a través de
la recuperacion de costos, tarifas y subvencién (si los
hay) sobre la base de (liquidez) utilizando un analisis de
costo-beneficio.
Realizar pruebas para detectar riesgos asociados con el
proyecto.
Identificacion del impacto del proyecto en la reduccién
de ia pobreza.
Para determinar las tarifas proponen usar el método de
valoracidn contingente
Helmer Control de precios, Control de precios, = subsidios, cargos por
(1997). subsidios, cargos por contaminacién, permisos de mercado y pagos de
Inglaterra. contaminacion, incentivos.
permisos de mercado
y pagos de incentivos.
Pérez Costos con los datos | Los costos deben llevarse a precios econémicos usando

(CIDIAT-2013).

Venezuela.

de inversion, costos
por  operacion y
mantenimiento,
costos de las medidas
ambientales y costos
administrativos.
Calculo de VPC.
Calculo del CAE.

El proyecto con menor
CAE es el mas
adecuado desde el
punto de vista
financiero.

una relacién precio cuenta.

Recalcular VPC y CAE.

Se obtienen los beneficios usando una metodologia de
valoracion las cuales pueden ser: costo de viaje,
valoracidn contingente o precios heddnicos.

Se realiza un analisis costo/beneficio, con el cual se
comparan los mismos y se determina si el proyecto es
factible o no.
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Toledo vy Célculd de los béneficios Calculo de los beneficioé ambientaléé utilizando Ia
Toledo (2010). | ambientales utilizando | metodologia de valoracion contingente
Perd. la  metodologia de | Calculo del Beneficio Neto.

valoracién contingente | Andlisis costo beneficio que inicia con el célculo del
Calculo del Beneficio | valor actual de los costos VAN.

Neto. Comparacién costos-beneficios

Andlisis costo beneficio
que inicia con el célculo
del valor actual de los
costos VAN.
Comparacién  costos-
beneficios

Tabla 2.5 Continuacion
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4 Analisis social.

A continuacion se describe la investigacion documental realizada para las

metodologias de evaluacion social de proyectos:

1.

Departamento de Desarrollo del Banco Mundial (2002), cre6 un Libro-Guia para
el Analisis Social: Para la incorporacion de las dimensiones sociales en proyectos
apoyados por el Banco, en el cual describen buenas practicas en la aplicacion del
analisis social, en el cual establece parametros como la inclusion social y el
empoderamiento del proyecto por parte de la sociedad, explica que el andlisis
social estima la probabilidad de que el proyecto sea socialmente sustentable, de
que sus beneficios econdmicos y oportunidades sociales sean ampliamente
compartidos, y de que el proyecto contribuya a los objetivos del pais en materia
de desarrollo asi como a la misioén central del Banco, que es la reduccion de la
pobreza. El Banco considera los siguientes criterios para el analisis social:

e [dentifica cinco “puntos de ingreso” o dimensiones de indagacion de la
realidad social: (1) diversidad social y género; (2) instituciones, reglas y
conductas; (3) actores sociales; (4) participacion; y (5) riesgo social.

e Los cinco puntos de ingreso permiten a los equipos formarse un esquema

claro de las barreras socioculturales que se oponen a los objetivos de un
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proyecto asi como de los procedimientos para superarlas; tener una buena
idea de la base y recursos institucionales que se necesitaran; y contar con
una serie de indicadores para medir el éxito alcanzado en el logro de los
objetivos del proyecto en materia de desarrollo.

Los proyectos con mejor evaluacion seran aquellos en los cuales los

beneficios sean repartidos con la mayor equidad posible.

2. Helmer (1997). Water pollution control - a guide to the use of water quality

management principles, esta guia expresa que la participacion del pablico es un

apoyo a la decision final del proyecto y contribuye a la convergencia de los

puntos de vista de la opinion publica, las autoridades gubernamentales y de la

industria en las prioridades ambientales y sobre las medidas de control de la

contaminacion del agua; el autor enmarca el analisis social a través de los

siguientes criterios:

@

@

Debe existir una participacion social activa por medio de entrevistas,
sesiones de informacion y audiencias, audiencias del panel de expertos y
visitas de campo.

El método debe tener en cuenta la localidad, la politica existente, factores
histéricos, culturales y de otra indole.

Los proyectos deben apuntar hacia la equidad social beneficiando en la

posible a los mas pobres.

3. Pérez (CIDIAT-2013). Notas del curso “Evaluacion de proyectos”. El CIDIAT-

ULA establece que para un analisis social se debe verificar y analizar:

La economia de la region con todas sus actividades productivas como:
agricultura, pesca, cria doméstica y transporte.

Localizacion de los pobladores, para lo cual se propone la adicion de un
plano de la zona, en donde se ubiquen los pobladores y las actividades
productivas (uso de la tierra), que se llevan a cabo en la zona.

Se deben estimar los beneficios del proyecto.

Se debe realizar un estudio de equidad para determinar qué grupo

poblacional se ve beneficiado con el proyecto, teniendo en cuenta que las
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mejores opciones son las que apuntan hacia una equidad progresiva y en

segundo término a una de tipo equitativa.

En la Tabla 2.5 se presenta un resumen comparativo de las metodologias que se

emplean en analisis financiero y economico.

Tabla 2.6. Resumen de los criterios para el analisis social.

Departamento de Desarrolio
del Banco Mundial (2002).
U.S.A.

Evaluacion de - diversidad social y género; instituciones,
reglas y conductas; actores sociales; participacion y
riesgo social.

Determinacion de la equidad.

Helmer (1997). Inglaterra.

Reslizacién de entrevistas, sesiones de informacion y
audiencias, audiencias del panel de expertos y visitas de
campo.

Examinar la localidad, la politica existente, factores
histéricos, culturales y de otra indole.

Determinacion de la equidad.

Pérez (CIDIAT-2013).
Venezuela.

Describir la economia de la regién.
Localizacién de los pobladores.
Estimacion de los beneficios del prayecto.
Estudio de equidad

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.5 Metodologias para la seleccion de tecnologias de tratamiento.

Para determinar la tecnologia a ser usada en los proyectos de calidad ambiental

especificamente los proyectos de tratamiento de aguas residuales, la gran mayoria de

los proyectistas y autores se basan en el criterio financiero/econémico netamente, €s

decir, seleccionan la tecnologia en funciéon de la rentabilidad del proyecto. A

continuacion se presentan algunos criterios definidos por autores para la seleccion de

la tecnologia:

1. Carlos Espinosa (CIDIAT-2013). El autor destaca que los sistemas de

tratamiento de aguas residuales envuelven dos grandes niveles de decision, a

saber: Un primer nivel esta relacionado con las restricciones impuestas por la

caracterizacion y cuantificacion del liquido residual y el cuerpo receptor. El
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segundo nivel en la toma de decisiones involucra la seleccion y diseiio de las

unidades en la secuencia que pueden ser implementadas. Desagregando el primer

nivel se pueden considerar tres (3) aspectos:

e Caracterizacion del agua residual que va a ser tratada en cuanto a calidad y
cantidad.

e Determinacion de los estandares de calidad de acuerdo al uso considerado.

e Establecimiento de los impactos ambientales del proyecto.

Estos tres aspectos tienen repercusion sobre todas las demdas consideraciones
involucradas en el proceso de seleccidon de tecnologia. De manera idéntica, se

puede considerar como relevante en lo relativo al segundo nivel, lo siguiente:

e Tamafio de la comunidad y densidad de poblacion.

e Localizacion geografica.

e Aspectos climaticos.

e Restricciones locales impuestas por la realidad del emplazamiento.
e Costo de la energia.

e Otros parametros y variables similares.

La metodologia propuesta por este autor estd extendida y explicada paso a paso en el
Apéndice 2.1.

2. Helmer (1997). Water pollution control - a guide to the use of water quality
management principles, para seleccionar la tecnologia el autor establece los
siguientes principios:

e Eficiencia en el rendimiento de la tecnologia para la remocién de
contaminantes.

e Resistencia de la tecnologia ante condiciones inusuales, es decir, debe
soportar fluctuaciones altas y bajas de los efluentes como variaciones en la
temperatura del mismo.

e Determinar la existencia de gerencia y mano de obra apropiada a la
tecnologia que sera seleccionada, asi como acceso a laboratorios y redes

de investigacion que permitan un mejor desenvolvimiento de la planta.
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e Debe existir sostenibilidad financiera, es decir, se debe garantizar que los

usuarios estén dispuestos a pagar por lo menos los costos de operacion y

mantenimiento.

e Posibilidad de reuso para contribuir con la agricultura y piscicultura por

ejemplo.

e Que la planta cumpla con las regulaciones establecidas por las leyes.

3. Gobierno del Estado de Tabasco (2007). Construccién de la planta de tratamiento

de aguas residuales, llave en mano 1ra. etapa (zona sureste.) cd. de Villahermosa,

esta planta presenta tres opciones para ser desarrollada: un sistema lagunar no

mecanizado, un sistema lagunar semi-mecanizado y un sistema por lodos

activados; para decidir cual es la alternativa que usaran, utilizan los siguientes

criterios:

e Espacio requerido.

e Analisis econémico y comparacion de costos entre las alternativas.

e Capacidad de remocion de contaminantes.

La Tabla 2.6 presenta el resumen de los criterios para la seleccion de tecnologia.

Tabla 2.7. Resumen de los criterios para la seleccion de tecnologia.

Carlos Espinosa
(CIDIAT-2013).
Venezuela.

Caracterizacion del agua residual que va a ser tratada en cuanto a calidam
cantidad.

Determinacion de los estandares de calidad de acuerdo al uso considerado.
Establecimiento de los impactos ambientales del proyecto.

Tamaiio de la comunidad y densidad de poblacion.

Localizacion geografica.

Aspectos climaticos.

Restricciones locales impuestas por la realidad del emplazamiento.

Costo de la energia.

Otros parametros y variables similares.

Helmer {1997).

Inglaterra.

Eficiencia en el rendimiento de la tecnologia para la remocion de
contaminantes.

Resistencia de la tecnologia ante condiciones inusuales.

Determinar la existencia de gerencia y mano de obra apropiada.

Debe existir sostenibilidad financiera.
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Helmer {1997).

Posibilidad de reuso.
Que la planta cumpla con las regulaciones establecidas por las leyes.

Gobierno  del
Estado de
Tabasco. {2007)

Espacio requerido.
Andlisis econdmico y comparacion de costos entre las alternativas.
Capacidad de remocion de contaminantes.

Tabla 2.7 Continuacion
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.6. Metodologias para toma de decisiones en funcién de la sostenibilidad del

proyecto.

Aparte del criterio técnico se debe tomar en cuenta los criterios de los analisis

anteriormente explicados, los cuales van a dar un indice de sostenibilidad de

proyectos en funcion de sus parametros, para ello es necesario una herramienta en la

toma de decisiones que permita realizar una comparacion y ponderacion de las

alternativas, a continuacion se presentan algunos procedimientos usados para este fin:

1. Ghighazza y Lupo (2013). Expert choice guia de uso para el alumno, esta guia

ofrece la explicacion de la utilizacion del programa y muestra las posibilidades de

uso de la herramienta, estas son: Formulacion de politicas, priorizacion de cartera

de proyecto, gestion ambiental, analisis costo-beneficio, formulacion de

estrategias de mercado, toma de decisiones. La metodologia para el uso de este

programa consiste en:

e Estructuracion de un modelo de jerarquizacion.

e Priorizacion de cada uno de los elementos del modelo.

e Evaluacion de los elementos ponderandolos.

e Las alternativas se organizan en rankings en virtud del peso dado.

e FEleccion de la mejor alternativa.

2. Roche (2005). Analisis multicriterio en la toma de decisiones. Este documento

muestra dos metodologias para la toma de decisiones, una es el método del

scoring (puntaje), cuyos pasos Son:

e Identificar la meta general del problema.
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e Identificar las alternativas.

e Listar los criterios a emplear en la toma de decision.

e Asignar una ponderacién para cada uno de los criterios.

e FEstablecer en cuanto satisface cada alternativa a nivel de cada uno de los

CrIterios.

e Calcular el score para cada una de las alternativas.

o Ordenar las alternativas en funcidon del score, la alternativa con el score

mas alto sera la mas adecuada.

La segunda metodologia que explica es la del modelo analitico-jerarquico que ofrece

el Expert Choice anteriormente resefiado. En la Tabla 2.7 se presenta el resumen de

los criterios para anteriormente sefialados.

Tabla 2.8. Resumen de los criterios para la seleccion de tecnologia en base a la

sostenibilidad.

Ghig!iazia y Lupo (2013).

Argentina.

Estructuracion de un modelo de jerarquizacion.
Priorizacién de cada uno de los elementos del modelo.
Evaluacion de los elementos ponderandolos.

Las alternativas se organizan en rankings en virtud del peso
dado.

Eleccidn de la mejor alternativa.

Roche (2005). Uruguay.

Identificar la meta general del problema.

identificar las alternativas.

Listar los criterios a emplear en la toma de decision.

Asignar una ponderacién para cada uno de los criterios.
Establecer en cuanto satisface cada alternativa a nivel de
cada uno de los criterios.

Calcular el score para cada una de las alternativas.

Ordenar las alternativas en funciodn del score.

La alternativa con el score mas alto sera la mas adecuada.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5 Descripeién de los tratamientos de aguas residuales.

2.5.1 Tratamiento de aguas residuales.

Los efluentes producidos por las actividades humanas, son tratados a través de

procesos quimicos, fisicos y biologicos con el fin de eliminar patdgenos, excesos de
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materia organica, sélidos, nutrientes, metales pesados y compuestos toxicos si los
hubiese.

El objetivo bdsico del tratamiento de aguas, es proteger la salud y promover el
bienestar de los miembros de la sociedad. En la formulacion, planeamiento y disefio
de un sistema de tratamiento se deben considerar objetivos diferentes, teniendo en
cuenta la disponibilidad de recursos econdémicos y técnicos, asi como los criterios
establecidos para descarga de efluentes o eficiencias minimas y ademas de esto

motivaciones ecolégicas.

Dado esto, se pueden considerar como objetivos principales en los tratamientos de las

aguas residuales de origen municipal, los siguientes:

e Remocion de DBO y DQO.

e Remocion de solidos suspendidos.

e Remocion de patogenos.

e Remocion de nitrégeno y fosforo.

e Remocion de sustancias organicas refractarias como detergentes, fenoles y
pesticidas.

e Remocion de trazas de metales pesados.

e Remocidn de sustancias inorganicas disueltas.

Existen diversos tipos de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales
municipales en el mundo, en este apartado se definirdn Gnicamente las tecnologias
que por sus caracteristicas se aplican en Venezuela, ajustadas a la realidad ambiental

y socioecondmica del pais. Las tecnologias disponibles son:

e Lodos Activados: Esta tecnologia consiste en una masa floculenta de
microorganismos y agua residual; tiene la propiedad de poseer una superficie
altamente activa para la adsorcion de materiales coloidales v suspendidos, a la
cual debe su nombre de activado. El resultado final es una porcion de materia
organica, susceptible de descomposicion bioldgica, convertida en compuestos

inorganicos y el resto, transformada en lodo activo adicional (Romero 1999).
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En la Figura 2.5 se puede apreciar el proceso de funcionamiento de los lodos

activados.
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Figura 2.5, Esquema del proceso de lodos activados,

Filtros Percoladores: Un filtro percolador tiene por objeto reducir la carga
organica existente en aguas residuales municipales. Consiste en un lecho de
piedras, u otro medio natural o sintético de soporte, sobre el cual se aplican las
aguas residuales, con el consecuente crecimiento de microorganismos en
forma de biopeliculas. El lecho entonces consiste en un medio altamente
permeable, al cual se adhieren los microorganismos y a través del cual el
residuo liquido se percola (Romero 1999). En la Figura 2.6 se presenta el
esquema de un filtro percolador.

Reactores Anaerobios: Son tanques que contienen cultivos microbiales que a
través de un tratamiento bioldgico anaerobio remueven la materia organica de
las aguas residuales. Los procesos de tratamiento anaerobio tienen aplicacion
principalmente en aguas residuales con alta concentracion de materia
organica, con DBO mayor de 1000 mg/l (Romero 1999). En la Figura 2.7se

muestra el esquema de un reactor anaerobio.
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Lagunas de Estabilizacion: Las lagunas de estabilizacion son estanques de 2 a
5 metros de profundidad en donde se produce la decantacion de los sélidos
presentes en el agua residual. En el fondo de la laguna, tiene lugar la
estabilizacion de la materia organica mediante la accion de bacterias
anaerobias, que primero transforman la materia organica en acidos volatiles y
posteriormente por la accion de las bacterias metanogénicas en didxido de
carbono, metano y en sélidos mineralizados (Sainz 2005). En la columna de
agua se desarrollan procesos bioquimicos diversos (aerobios y anaerobios),
que degradan y transforman compuestos solubles. Se pueden dividir de la
siguiente manera:

Aerobias (< 1 m de profundidad).

Facultativas ( 1,5 m de profundidad)

Anaerobias (2,5 y 3 m de profundidad). No hay algas.

En la Figura 2.7 se muestran los procesos que se realizan en una laguna de

estabilizacion facultativa.

Fuén‘te:”Agua”de lds Andes S A 2013.

Figura 2.8. Procesos en lagunas de estabilizacion.
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2.5.2 Fases del tratamiento para la depuraciéon de aguas residuales municipales.

Los procesos que abarcan las plantas de tratamiento, independientemente de cual sea

la tecnologia escogida, pueden clasificarse de la siguiente manera:

1. Tratamiento primario: Su objetivo: remover basuras, arenas, exceso de aceites y

grasas, solidos sedimentables, neutralizar pH, compensar flujos.

2. Tratamiento Secundario: Su objetivo: remover materia organica soluble.

3. Tratamiento Terciario: Su objetivo: pulir el efluente. Remover nutrientes (N y P),

remover patogenos, remover metales pesados. Espinosa (2013).

2.6 Marco legal para los proyectos de aguas municipales en Venezuela.

Para la realizacion de cualquier proyecto relativo a plantas de tratamiento de aguas

servidas municipales, es necesario ajustarlo a las leyes del pais en el cual ha de ser

realizado, en este caso a continuacion se hara alusion a la legislacion venezolana que

priva para la ¢jecucion de un proyecto de esta naturaleza.

Articulos 127, 128 y 129 de la Constitucion de la Republica Bolivariana de
Venezuela, los cuales establecen que: “Es una obligacion fundamental del
Estado, con la activa participacion de la sociedad, garantizar que Ia poblacion
se desenvuelva en un ambiente libre de contaminacion, en donde el aire, el
agua, los suelos, las costas, el clima, la capa de ozono, las especies vivas, sean
especialmente protegidos, de conformidad con la Ley”.

El articulo 178 de la Constitucién de la Repiiblica Bolivariana de Venezuela
dice: “Son de la competencia del municipio, el gobierno y administracion de
sus intereses y la gestion de las materias que le asigne esta Constitucion y las
leyes nacionales, en cuanto concierne a la vida local, en especial la ordenacion
y promocion del desarrollo econdmico y social, la dotacion y prestacion de los
servicios publicos domiciliarios, la aplicacion de la politica referente a la

materia inquilinaria con criterios de equidad, justicia y contenido de interés
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social, de conformidad con la delegacion prevista en la ley que rige la materia,
la promocion de la participacion, y el mejoramiento, en general, de las
condiciones de vida de la comunidad, en las siguientes areas:” luego en su
numeral 6 expresa: “Servicio de agua potable, electricidad y gas doméstico,
alcantarillado, canalizacién y disposicion de aguas servidas; cementerios y
servicios funerarios”.

La Ley Organica del Ambiente, Titulo V, Capitulo III, en sus articulos 55:
“La gestion integral del agua estd orientada a asegurar su conservacion,
garantizando las condiciones de calidad, disponibilidad y cantidad en funcidn
de la sostenibilidad del ciclo hidrolégico.” Articulo 56: “Para asegurar la
sustentabilidad del ciclo hidroldgico y de los elementos que intervienen en él;
se deberan conservar los suelos, areas boscosas, formaciones geologicas y
capacidad de recarga de los acuiferos.” Articulo 57: “Para la conservacion de
la calidad de las aguas se tomaran en cuenta los siguientes aspectos: 1. La
clasificacion de las aguas atendiendo a las caracteristicas requeridas para los
diferentes usos a los que deba destinarse. 2. Las actividades capaces de
degradar las fuentes de agua, los recorridos de estas y su represamiento. 3. La
reutilizacion de las aguas residuales previo tratamiento. 4. El tratamiento de
las aguas. 5. La proteccion integral de las cuencas hidrograficas. 6. El
seguimiento continuo y de largo plazo de la calidad de los cuerpos de agua.
7. El seguimiento continuo de los usos de la tierra y su impacto sobre las
principales cuencas hidrograficas, que abastecen de agua a las poblaciones
humanas y los sistemas de riego de las areas agricolas.

Ley de Aguas, que a lo largo de su articulado trata de la recuperacion de las
aguas, en el articulo 82 expresa: “Del Control. El uso de los cuerpos de agua
continentales y marinos, como cuerpos receptores de efluentes liquidos esta
sujeto al cumplimiento de la normativa ambiental en la materia”

Ley Organica para la prestacion de los Servicios de Agua Potable y
Saneamiento, Articulo 1°. “La presente Ley tiene como objeto regular la
prestacion de los servicios publicos de agua potable y de saneamiento,

establecer el régimen de fiscalizacion, control y evaluacion de tales servicios
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y promover su desarrollo, en beneficio general de los ciudadanos, de la salud
publica, la preservacion de los recursos hidricos y la proteccion del ambiente,
en concordancia con la politica sanitaria y ambiental que en esta materia dicte
el Poder Ejecutivo Nacional y con los planes de desarrollo econdmico y
social de la Nacion. ”

e Normas sanitarias de calidad del agua potable. Gaceta Oficial de la Repiiblica
de Venezuela N° 36.395 de fecha 13- 02-98. El objetivo de las “Normas
sanitarias de calidad del agua potable” es establecer los valores méximos de
aquellos componentes o caracteristicas del agua que representan un riesgo
para la salud de la comunidad, o inconvenientes para la preservacion de los
sistemas de almacenamiento y distribucion del liquido, asi como la regulacion
que asegure su eumpliniento.

o Normas para la clagifieacion y el control de Ia calidad de los cuerpos de agua
y vertidos o efluetites liguidos. Deereto 883 de fecha 11-10:95. El objetivo de
las “Normas para la clasificacion y el control de la calidad de los euerpos de
agua y vertidos o efluentes liquidos” es establecer las normas para el control

de la calidad de los cuerpos de agua y de los vertidos liquidos.
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

se realizd una

Para lograr los objetivos que se plantearon en esta investigacion,

metodologia que consistid en cinco fases, las cuales se representan en la Figura 3.1 y

se describen a continuacion:

Fase Exploratoria

Definicion de problemas,
objetivos, justificacion y
alcances.

Fase Descriptiva-Comparativa.

Analisis tedrico y revision
-documental

Fase de Propuesta.

Elaboracion de los pasos para
cada uno de los andlisis a ser
presentados y descritos.

Fase de Aplicacion.

Demostraciony explicacion de
-+ los andlisis utilizando un
ejemplo hipotético "

Conclusiones y Recomendaciones.

Figura 3.1. Esquema metodologico de la Investigacion

3.1 Fase Exploratoria.

Esta fase fue realizada con la finalidad de conseguir la problematica relacionada con

la sostenibilidad de los proyectos de tratamientos de efluentes domésticos,

establecer los objetivos e importancia de la investigacion propuesta, para ello se

determinaron:



1. El arbol de problemas.

2. Los objetivos.
3. La justificacion.
4. Alcances del trabajo de grado.

Todos los aspectos anteriores se presentan en el Capitulo 1.
3.2 Fase Descriptiva-Comparativa.

En esta fase del trabajo se procedid a realizar una investigacion documental para
establecer los conceptos y definiciones técnicas que son requeridos, asi mismo se
realizd una revision bibliografica de diferentes trabajos que levan implicito el

enfoque de la sostenibilidad. Todo esto esta descrito en el Capitulo 2 y conlleva:

1. Conceptualizacion y definiciones fundamentales relativas a Ias aguas
residuales v su fratamiento, y de los analisis ambiental, financiero-
econdmico, social y de sostenibilidad.

2. Descripcion de los elementos técnicos para la realizacion de este tipo
de proyectos.

3. Descripcion de las leyes establecidas en Venezuela para la realizacion
de los proyectos arriba mencionados.

4. Revision bibliografica de sostenibilidad y de los distintos analisis que

deben realizarse para determinar la sostenibilidad de proyectos.
3.3 Fase de Propuesta.

En esta etapa de la investigacion se presenta una serie de pasos para la elaboracion de
un analisis de sostenibilidad en proyectos de calidad ambiental, el caso particular de
los efluentes domésticos, estos pasos estan estructurados en una serie de analisis a

realizarse los cuales estan descritos en el Capitulo 4 y son:

1. Analisis ambiental.

2. Analisis financiero-economico.
3. Analisis social.
4. Analisis de sostenibilidad.
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3.4 Fase de Aplicacién.

Para ejemplificar cada uno de los pasos que la investigacion propone, se presenta un
caso de estudio que establece tres propuestas de tratamiento de aguas municipales al

cual se le aplican dichos pasos, esto se describe en el Capitulo 4.
3.5 Conclusiones y Recomendaciones.

Es la fase final de la investigacion, donde se sintetizaron los resultados mas
importantes obtenidos en el trabajo, dando a conocer, si se cumplieron o no los
objetivos del mismo, ademds se incluyen una serie de recomendaciones, para

investigaciones futuras con temas relacionados al del presente trabajo.
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CAPITULO 4
PROPUESTA PARA EL ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD.

De la revision documental descrita en el Capitulo 2, se determind que para realizar
analisis de sostenibilidad de proyectos de calidad ambiental, especificamente sobre
proyectos de sistemas de tratamientos de aguas residuales domésticas, se debe
ejecutar lo siguiente:

e Analisis ambiental.

e Analisis financiero-econdémico.

e Analisis social.

e Conjugacion de los distintos analisis anteriores en un analisis de

sostenibilidad.

Asi mismo cada analisis involucra una serie de pasos, cuya propuesta también resulta
de la revision bibliografica pertinente descrita en el Capitulo anteriormente

mencionado.

4.1 Analisis Ambiental.
Los pasos a seguir son:

4.1.1 Descripcién del Proyecto.

En este apartado se da toda la informacion pertinente al proyecto sobre el cual se
haran los analisis. Se presentaran las caracteristicas del proyecto, dando a conocer sus
objetivos, lugar de emplazamiento, detalles de la tecnologia a ser instalada, necesidad
de maquinarias y equipos personales; esta informacién incluye como aspectos
principales:

o Delimitacion del area de influencia fisico-natural: Superficie que sera afectada
directamente por la ejecucion de las actividades contempladas en el proyecto.

e Delimitacion del area de influencia social: Dada por el alcance territorial que
tendran los impactos derivados del proyecto, sobre las variables
socioecondmicas. (Marquez, 2013 notas del curso Evaluacién de Impactos
Ambientales). Estas areas deben presentarse en mapas procesados en Proyeccion

UTM, Datum Horizontal REGVEN (GRS80).
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o Actividades y acciones capaces de degradar el ambiente para las fases de
construccion y mantenimiento: Se presentan en forma de tabla con un resumen
en el cual se describen cada una de las actividades y acciones que pueden causar
un impacto al ambiente.

e Matriz insumo, procesos, productos: En esta matriz se cruzan los procesos que
generan distintos productos para generar luego el balance de materiales.

o Balance de materiales: Se establece un balance de las materias primas y otros
insumos para cada producto que ingresa a un proceso con los productos,
subproductos y desperdicios, que en €l se originan.

o Medidas enddgenas: Son aquellas medidas que estan implicitas en el proyecto
con el fin de mitigar, controlar, evitar o compensar los posibles daiios

ambientales que se generen.

4.1.2 Caracterizacion ambiental.

Se refiere a la descripcion de las variables o componentes ambientales a ser
afectados directa o indirectamente por el proyecto. Esta resefia debe ejecutarse sobre
la base de estudios recientes existentes o los resultados obtenidos en estudios de

linea base, y debe contener los aspectos presentes en la Figura 4.1.

- COMPONENTE
FISICO-QUIMICO

COMPONENTES
AMBIENTALES

COMPONENTES
SOCIAL-CULTURAL

Fuente: CIDIAT 2013. Notas del curso Evaluacion de Impactos Ambientales.
Figura 4.1 Aspectos a describir en una caracterizacion ambiental.
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En la Tablas 4.1; 4.2; 43 se presenta un resumen de los aspectos relativos al
componente fisico-quimico, componente biologico-ecologico vy socio-econdmico

respectivamente.

Tabla 4.1. Aspectos relativos al componente fisico-quimico.

Propiedades fisicas y quimicas

Geologia Histdrica Unidades Geomorfoldgicas {pH, nutrientes, m.o., sales
solubles)
Geologia Regional Procesos morfo genéticos Capacidad agroldgica

{fertilidad, profundidad,
pedregosidad, erodabilidad)

Andlisis morfométrico y de

Estructuras .
pendiente {Zonas altas)
Morfologia litoral, estudios
. , batimétricos, de procesos
Litologia

sedimentarios y transporte
litoral (Areas costeras)

Condiciones sismicas
Condiciones Geotécnicas

Depdsitos minerales

Caracterizacion de las

Precipitacion (Relacién IDF, Delimitacién de cuencas corrientes regionales y locales
tormentas y escurrimiento) hidrograficas (direccidn, velocidad y
profundidad)
Evaporacién vy Identificacion de cuerpos de -
S Régimen de mareas
Evapotranspiracion agua
Temperatura Registros fluviométricos Régimen del oleaje local
Gasto maximos, de estiaje
Humedad . ey -
promedios Régimen de tormentas
Radiacion solar Procesos de sedimentologia.
indice Fitoclimatico Estudios limnoldgicos

Identificacion y tipos de
acuiferos {incluyendo
distribucion, rendimiento y

Velocidad y direccidn de los caracteristicas

vientos predominantes hidrogeoldgicas)

Medicion de las variables Presencia de fuentes Identificacidn de fuentes

fisico quimicas y bioldgicas: contaminantes (fijas y generadoras de ruido,
Transparencia, turbiedad, moviles) particulas sélidas en | medicion de nivel de presidn,
solidos (en todas sus formas), suspensioén y de gases en nivel de ruido continto
temperatura, oxigeno atmédsfera {CO2, CO, 03, S0O2, equivalente
disuelto, DBO, DQO, pH, NOx)
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Continuacion Tabla 4.1. Aspectos relativos al componente fisico-quimico.

nutrientes, contaminantes, y
microorganismos patogenos

Analisis de las caracteristicas
de los contaminantes.

Clasificacion de los niveles de
ruido {continuo, intermitente y
ocasional)

Fuente: CIDIAT 2013. Notas del curso Evaluacion de Impactos Ambientales.

Tabla 4.2. Aspectos relativos al componente bioldgico-ecoldgico.

Identificacion y cuantificacion de unidades o
comunidades de vegetacion terrestre y
acuatica-

Identificacion de poblaciones terrestres y

acuaticas

Listado de: especies representativas, raras o
amenazadas, endémicas o en vias de extincidn

Identificacién de refugios, habitats, dreas de
nidificacion o cria de especies terrestres

Caracterizacion de la vegetacion (descripcion
fisondmica, grado de intervencidn, valor
protector y econémico)

Identificacion de areas de apareamiento y de
desove de fauna acudtica-

Migraciones de especies de importancia

Identificacidn de especies con valor o interés
comercial, deportivo, ornamental, ecoldgico

Listado de especies raras o amenazadas,
endémicas o en vias de extincion e indicadoras de

contaminacion

Fuente: CIDIAT 2013. Notas del curso Evaluacidén de Impactos Ambientales.

Tabla 4.3. Componente Socio- econémico.

Densidad de poblacion

Actividades econdmicas establecidas

Ocupacién del territorio

Distribucién urbano-rural

Distribucion ocupacional

Organizacion espacial de los
asentamientos humanos

Composicion por edad y
Sexo

Volumen de produccion actual

Jerarquizacion del sistema de
centros poblados

Tendencia de
crecimiento y migracién

Mercados y actividades comerciales

Grado de escolaridad

Poblacién
econdmicamente activa

Nivel de ingresos

58




Continuacién Tabla 4.3. Componente Socio- econémico.

. Descripcion y localizacidn de
Uso actual y potencial de la
tierra y de los recursos

naturales {(indicando poblaciones

beneficiadas)

Caracterizacion del paisaje
servicios comunitarios natural y modificado

Indicar proyectos, planes y
programas destinados a
ampliarlos o mejorarios

Incluyendo informacidn sobre
el régimen legal

Costumbres o tradiciones del

area Grupos Sociales
Festividades civicas o Relaciones inter e
religiosas intergrupales

Caracteristicas historicas,
arqueoldgicas,
paleontoldgicas,
antropologicas o
arquitectonicas

Organismos Publicos /
Privados

Linea de Pobreza

Fuente: CIDIAT 2013. Notas del curso Evaluacion de Impactos Ambientales.

4.1.3 Identificacion de impactos.

Cada tecnologia de sistemas de tratamiento posee caracteristicas particulares, requiere
espacios distintos y esta diseflada para un numero de pobladores especificos, por lo
tanto presentaran diferencias en los impactos potenciales en cada etapa de su
desarrollo. Para la identificacion de los impactos se requiere conocer los
componentes, las actividades y las acciones que se llevan a cabo en cada etapa del
proyecto, puesto que cada una de las acciones pueden generar un potencial impacto.
La forma en que esta identificacion se realiza es en base a matrices en las cuales en
primera instancia se cruzan componentes versus actividades, seguidamente
actividades vs acciones y se finaliza con la matriz de acciones e impactos potenciales.
En el Apéndice 4.1 se presentan restimenes de lo anteriormente mencionando para las
tecnologias laguna de estabilizacion y filtros percoladores. En la Tabla 4.4, se

presenta una matriz de componente vs actividades para una planta de tratamiento por
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lodos activados en su etapa de operacion y mantenimiento, de la cual se obtienen las

principales actividades que esta planta llevara a cabo.

Tabla 4.4. Matriz componente vs actividades etapa de operacién y mantenimiento

para sistemas de tratamiento por lodos activados.

o Ajuste dela

Limp.ie‘zka’y k‘

| ’Chequec') |

Mantenimiento

Chequéo y

v kContrcy)l'

| tasa de aire | revision de de PH y limpieza de | mantenimiento de
' los los del sistema de | efluentes
difusores. sedimentadores | circulacidon de
S lodos
Sedim.entgdor _____ X X X
primario
Tanque de O T L L .
aireacion
Sed1mentador _____ X X L X
secundario
Sistema de
matamientoy | ___ X X X
disposicion de
lodos

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4.5 se presentan la matriz actividades vs acciones con la cual se obtienen

las acciones que cada actividad deberd realizar.

Tabla 4.5. Matriz actividades vs acciones etapa de operacion y mantenimiento para

sistemas de tratamiento por lodos activados.

Usode

Contratacion | Transporte | Transporte Disp. de sp. de
de mano de | depersonal | de equipos | quimicos | desechos lodos y
obra de zonas y repuestos efluentes
| aledafias al
e proyecto
Ajuste de la X X X ums X s
tasa de aire
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Contratacién | Transporte | Transporte Uso de Disp. de Disp. de
de mano de | de personal | de equipos | quimicos | desechos lodosy
obra de zonas y repuestos efluentes
aledafias al
L proyecto
Mantentmiento
y limpieza de X X X X X X
los
sedimentadores
Chequeo y
mantenimiento X X X X X X
del sistema de
circulacion de
lodos
Control de X X X X X X
efluentes
Limpiezay X X X X X X
revision de los
difusores
Chequeo de PH X X X X X X

Tabla 4.5 Continuacion
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 4.6 muestra la matriz acciones vs componentes ambientales en ella se

presentan los distintos componentes que son afectados y se identifican los impactos

ambientales.

Tabla 4.6. Matriz acciones vs componentes ambientales etapa de operacion y

mantenimiento para sistemas de tratamiento por lodos activados.

ACCIONES
Contratacion de mano
de obra principalmente
de zonas aledaiias al
proyecto

Transporte de equipos y

| “Contaminacién y
/. €COtox1 | muerte de especies
 enlabiota |

repuestos , .-acudticas
- Contaminacion : ;
y ecotoxicidad aem
Transporte de personal en la biota
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ACCIONES

Disposiciéon de
desechos

Contaminacion | -
y ecotoxicidad -
 enlabiota

Disposicion de lodos y

efluentes

e A AT
SraCion Ohis

b calidad de

- Contaminacién
y ecotoxicidad

enlabiota

| Contaminaciény
- muertede
_especies acuaticas

Uso de quimicos

‘Contaminacién

y ecotoxicidad
- enlabiota

Contaminacion y.
muerte de especies
: acwaticas .

ACCIONES

Contratacion de
mano de obra
principalmente
de zonas aledarias
al proyecto

Transporte de
EUIPOS v
repuestos

Transporte de

Fo R

petrsonial

Uso de quimicos

Disposicién de

SpsIl 13

desechos

Disposicitii de
lodos y efluentes

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4 Seleccion de impactos.
Para la seleccion se utiliza la metodologia propuesta por el profesor Pérez. En el curso
de evaluacion de impactos ambientales (CIDIAT 2014), en la que se seleccionan los
impactos utilizando una serie de caracteristicas que ellos poseen, estas son: naturaleza,
efecto, momento, periodicidad y recuperabilidad. A continuacion se desglosa el
procedimiento para la seleccion, describiendo los criterios, su cuantificacion y la forma
de seleccion de los impactos:
o Naturaleza: Define el signo del impacto. Positivo para impacto beneficioso o
negativo para perjudicial.
e Efecto: Se refiere a la relacion causa efecto. Es decir accion y cambio en el
parametro ambiental. Si es directa, entonces el efecto es primario, es secundario si
el impacto se genera como consecuencia de un impacto primario. En la Tabla 4.7

se presenta el valor del efecto.

Tabla 4.7. Valores del Efecto

Indirecta o secundaria 1
Directa o primaria 4
Fuente: CIDIAT 2014, Notas del cursc Evaluacion de Impactos Ambientales

e Momento: Es definido como el tiempo que ocurre entre la aparicion de la accion

(t0) y la aparicion del impacto (tj) sobre el pardmetro ambiental considerado. El

momento sera;

T(m)=t(j)-1(0)

En la Tabla 4.8 se presentan los valores del momento.
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Tabla 4.8 Valores del momento.

t(m)=0 Inmediato ' 4

t(m)<1 afio Corto plazo 3

t(m) entre 1 a <10 aflos Mediano plazo 2

t(m)>10 afios largo plazo 1
Critico* +1a+4

Fuente: CIDIAT 2014, Notas del curso Evaluacion de Impactos Ambientales.

*Se refiere a que a cualquiera de los demas valores se les debe sumar 1 a 4 puntos si el
plazo de manifestacion es critico. Por ejemplo, rutdo por 1a noche en las cercanias de un
centro hospitalario, se ie debe sumar 1 a 4 puntos al valor de inmediato. Otro ejempio es
la previsible aparicion de una plaga antes de una cosecha. La manifestacion es de

mediano plazo. Se le debe sumar 1 a 4 puntos por ser critica la manifestacion.

e Periodicidad: Se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto, bien sea de
manera continua (las acciones que los producen estan constantes en el tiempo) o
discontinua (las acciones que lo producen actian de manera regular pero no constantes
NUROUE TRVESFRUL W SUURRNINSUIG GRS RNk DRSS B LU SRR JURR IR NI UL [ ST ST S I
€il €1 liempo). La pcnounuuad discoiitiiiua pucag sei pcixudlua, ciclica O limeiiniteile
cuando los plazos de manifestacion son regulares y con una cadena establecida; la
periodicidad puede ser aperiddica o irregular cuando la manifestacion discontinua del
impacto se repite de una manera irregular en el tiempo. En la Tabla 4.9 se presentan los

valores de periodicidad.

Tabla 4.9. Valores de periodicidad.

Irregular (apeﬁédico y esporé.aico)

Periddico o de regularidad intermitente 2

Continue 4

Fuente: CIDIAT 2014. Notas del curso Evaluacion de Impactos Ambientales.
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e Recuperabilidad: Atiende a la posibilidad de reconstruccion total o parcial del

parametro ambientai afectado por una accion. Es decir, la posibilidad de retornar a ias

condiciones iniciales previas a la accion, por medio de intervenciéon humana, o sea

mediante la mtroduccion de medidas correctoras o restauradoras. En la Tabla 4.13 se

presentan los valores de Recuperabilidad.

Tabla 4.10. Valores de Recuperabilidad.

=0 mnmediato

t<I afio corto plazo

1<t<10 afios medio plazo

13 afos recuperable/irrecuperable

2
3
10<t<15 afios largo plazo 4
4
8

T>>15 afios irrecuperable

Mitigable/compensable/sustitutorio/contraprestacion 4

Fuente: CIDIAT 2014. Notas del curso Evaluacién de Impactos Ambientales.

A continuacion se enumeran los pasos para calcular el valor del impacto ambiental

potencial a seleccionar (VIAPS).

@

Determinar la naturaleza de cada uno de los impactos identificados.

Determinar los valores de los atributos Efecto, Momento, Periodicidad y

Recuperabilidad de cada uno de los impactos identificados.

Calcular el VIAPS realizande la suma de los valores de los atributes.

Se normaliza el VIAPS, para ello se debe:

» Estimar el minimo VIAPS sumando los valores minimos que tienen cada uno
de los atributos.

» Estimar el maximo VIAPS sumando los valores maximos que tienen cada
uno de los atributos.

» Calcular el VIAPS normalizado como:

+-(VIAPS calculado-VIAPS minimo) / (VIAPS mdximo-VIAPS minimo)

Arrn i A D
LCUacion <.,
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4.1.5 Descripcion del impacto ambiental.

Se debe describir el impacio ambiental considerando los siguientes elementos: Codigo,
Nombre del impacto, tipo de impacto (primario o secundario), impactos asociados,
indicador a ser usado, el componente 0 medio a ser afectado, actividades capaces de
generar el impacto y si se tiene previsto alguna medida de control. La Figura 4.2

muestra la planilla usada para seleccion de impactos.

Nombre del imipacto RN s
e R Codigo del Impacto

Indicador
Tipo de impacto:

Impactos asociados:

Componente y media a afectar:
Actividades capaces de generar el impacto

Descripcion del impacto:

i
Etapa Actividad !

Medida Endogena:

Fuente: CIDIAT 2013. Notas del curso Evaluacion de Impactos Ambientales.

Figura 4.2 Planilla para descripcion de impactos ambientales.
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4.1.6 Evaluacion del impacto ambiental.

En este caso, se considera Ia aplicacion de la mairiz de evaluacion rapida de impactos,
conocida como RIAM (Rapid Impact Assessment Matrix). La matriz rapida de
evaluacion del impacto (RIAM) es una herramienta que permite organizar, analizar y
presentar los resultados de una evaluacion del impacto ambiental global, para una o
varias opciones de proyecto. En esta metodologia los impactos sobre el medio son

evaluados segun el componente a afectar, como se muestra en la Tabla4.11.

Tabla 4.11. Componentes Ambientales de la matriz RIAM

COMPONENTE

AMBIENTAL DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LA VARIABLE AMBIENTAL

Engloba todos los aspectos fisicos y quimicos del ambiente, incluyendo los
Fisico-Quimico - | recursos naturales finitos (no bioldgicos, por ejemplo, contaminacion,

ISR (R S

(PC) erosion, calidad del agua, aire y suelo). Se usa el color verde para
identificarlos. ]
incluye los aspectos bioidgicos del ambiente, tales como: recursos naturales |g

Bioldgico- renovables, conservacion de la biodiversidad, interaccion de especies y

Ecolégico (BE) | contaminacién de la bidsfera (flora, fauna, vectores de enfermedades,
biodiversidad). Se identifican en color rojo.
Contempla los aspectos humanos del ambiente, incluyendo topicos sociales
Socio-Cultural” " | que afectan a los individuos y a las comunidades, junto con los aspectos
“{8C) culturales como la conservacion del patrimonio cultural v el desarrollo
humano. Por ejemplo, la demanda de agua, la pérdida de vivienda, el
empleo. la inmigraciéon o emigracion. Se representan en color gris.
Incluye los aspectos para identificar cualitativamente las consecuencias
Econodmico- econdmicas del cambio ambiental, temporal y permanente. También
Operacional (EO) | contempia la complejidad del manejo del Proyecio deniro del contexto de
sus actividades, por ejemplo. Pérdida de cosechas, pesca, turismo, costo de
operacson y mantenimiento, entre otros. Se reprasentan en color azul.

) Puente Pastakla(l998)

El RTIAM usa cinco criterios de evaluacion los cuales estan divididos en dos grupos A 'y
B.

e En el grupo A se definen dos criterios, el primero corresponde a la importancia de
la situacion (Al) y el segundo a la magnitud del cambio o el efecto (A2).

e En el grupo B se consideran tres criterios que son: la Permanencia (Bl), la
Reversibilidad (B2) y la acumulacion o sinergia (B3).

Dara la avalyantA ~c crltvr‘nq 1n ma Of‘ll\‘t\nit\

in
rala 1@ SVaid uvn\/n dv \/ut\lu D 1G ANy stra 0% Tangoes d

A AV i 1:}\1 uv mussua 108 1at U

valores presentados en la Tabla 4.12 para el grupo A y en la Tabla 4.13 para el grupo B

67



Tabla 4.12. Criterios del grupo A de la matriz RIAM

E GRUPO

CRITERIO

SIGNIFICADO Y ESCALA DE VALORES

GRUPO

Importancia de

la condicién

A,

Define la importancia de la condicion del impacto, la cual se evaiua |i
en funcion de los limites espaciales o de los intereses humanos a ¢
ser afectados, calificada como “no importante” hasta “imponante”

para los intereses nacionales o internacionales. Es una valoracion !
cualitativa por consenso, independiente de los otros criterios, que
puede ser imponanie a pesar de que su rnagnitud sea minima.
Escala de valores

4 = De imporntancia Nacional / Interés Intemacional

3 = De impontancia Regional / interés Nacional

2 = Impontanie para areas inmediatas fuera de las

1 = Importante solo para la condicion local
0 = Sin Importancia

GRUPO

Magnitud del

cambio o
efecto

A,

| H————— cxmpeestbees e ———————

condiciones locales i
Este criterio mide la escala o intensidad del impacto en funcion de 5
su beneficio 0 no beneficio. Por ejempto: “no beneficio o cambio ¢
mayor’, “no cambio o status quo®, “beneficio positivo mayor”.
Mientras mayor sea la intensidad del impacto, mayor sera ia i
valoracién de su magnitud.
Escala de valores E
+3 = Mayor Beneficio Positivo
+2 = Mejora significativa del status quo
+1 = Mejora en el status quo

0 = Sin cambios
-1 = Cambio negativo del status quo
- 2 = Desmejora o Cambio negative significativo

- 3 = Desmejora o Cambio Mayo

—_—— e —— —

Tabla 4.13. Criterios del grupo B de la matriz RIAM

GRUPO

CRITERIO

=
SIGNIFICARO Y ESCALA DE VALORES

GRUPO

Permanencia

B1

Es el tiempo de exposicion del impacto, que puede ser temporal
o permanente.

Entre mayor sea la permanencia, mayor sera la valoracion de
este criterio.

Escala de valores

1 = Sin cambios / No aplica

2 = Temporal

3 = Permanente

GRUPO

B

Reversibilidad

B2

Es una medida de control sobre el efecto del impacto y define st
éste puede ser cambiado; no debe confundirse con
“Permanencia”,

Por ejemplo: Un derrame accidental de un tdxico sobre un rio es
una condicidn temporal (B1), pero su efecto {(muerte de peces)
es ireversible (B2).

El criterio Reversible aplica si al eliminar {a causa desaparece ei
impacto, mientras que es lireversible cuando el impacto persisie
a pesar que se elimind ia accién generadora.

Escala de valores

1 = Sin cambios / No aplica

2 = Reversible

3 = hireversible

Acumulativo

B3

Mide si el efecto del impacto es unico o si existen efectos
acumulativos en el iempo.

El criterio Acumulativo es un medio para juzgar la sostenibifidad
de {a condicidon v no debe confundirse con una situacion
permanente o irreversible.

Mientras mayor sea la acumuiacion, se pueden desencadenar
ofros impactos de manera singrgica.

Escala de valores

1 = Sin cambios 7 No aplica

2 = No Acumulativo / Simple
3 = Acumulativo / Sinergistico

Fuente: Pastakia (1998)

uente: Pastakia (1998).
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Para determinar el puntaje (score) ambiental el método emplea las ecuaciones de la

Tabla 4.14.

Tabia 4.14. Ecuaciones de la mairiz RIAM

AixA2= Ar Ecuacion 4.3
Bi+ B2+ Bs=Br Ecuacion 4.4
ATxDT=ES J Feuacién 4.5

Fuente: Pastakia (1998).
Dénde:

Al 'y A2 son los puntajes de los criterios individuales del Grupo "A".
Bl, B2 y B3 son los puntajes de los criterios individuales del Grupo "B".
AT es el resultado de 1a multiplicacion de los puntajes del Grupo “A”.
BT es el resultado de la suma de los puntajes del Grupo “B™.

ES es el puntaje general de la evaluacion del componente ambiental.
ste método jerarquiza los posibles impactos de las acciones sobre las variables

ambientales en 11 categorias: Neutro (N), una escala de 5 grados de impacto

beneticioso (+A — +E) y una escala de 5 grados de impacto adverso (-A— -E). En la

Tabla 4.15. Rangos segun puntaje (ES) para jerarquizar los impactos en el RIAM.

PUNTAJE (ES) RANGO ~ INTERPRETACION
+72 a +108 +E Cambio/lmpactos positivos mayores
+36 a +71 +D Cambio/impactos positivos significativos
+19a +35 +C Cambio/tmpactos positivos moderados
+10a +18 +B Cambio/lmpacto positivo
+1a+9 +A Cambio/impacto ligeramente positivo
0 N Sin Cambios o importancia
-1a-§ -A Cambio/impacto igeramente negativo
-10a-18 -B Cambios/Iimpacto negativo
-19a -35 -C Cambio/impactos negativos moderados
-36 a -71 -D Cambio/impactos negativos significativos
-72 a -108 -E Cambios/impactos negativos mayores

Fuenie: Pastakia (1998).
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Luego de utilizar el programa RIAM, se obtienen los resultados y se presentan junto con
ias observaciones que sean necesarias. El criterio a ser ufilizado para determinar la

sostenibilidad desde este punto de vista es el puntaje ambiental.
4.2 Analisis Financiero-Econémico
Existen diferencias entre una evaluacion financiera y una evaluacidon economica, la

Tabla 4.16 presentan tales diferencias.

Tabla 4.16. Diferencias entre el analisis financiero y el analisis econdémico.

Topico Eval. Financiera Eval. Econémica
Punto de vista Privado Sociedad
Precios Mercado Economicos, sombra,
de cuenta.

Tasa de descuento Mercado Social, econémica
Gastos de Incluye pago de No los incluye
transferencia deuda, impuestos,

subsidios
indicador de VAN, TIR, CAE VAN, TIR. CAE
rentabilidad

Fuente: CIDIAT (2013). Notas del curso Evaluacion de Proyectos.

La evaluacion financiera va dirigida expresamente hacia el sector inversionista privado
mientras que la evaluacion econdmica va dirigida hacia la sociedad ya que el que
imvierte es el Estado; los precios que se ufilizan en la evaluacion financiera son los

precios establecidos por el mercado y los precios economicos dependen de la relacion

precio cuenta o precios de soinbra; en cuanto a los impuestos desde ¢l punto de vista
financiero se toman en cuenta ya que deben ser pagados en las evaluaciones econdémicas
no se toman en cuenta ya que el Estado no paga impuestos. En este trabajo de
investigacion se utilizaran como indicadores para la sostenibilidad del proyecto el costo
anual equivalente CAE para el analisis financiero y un analisis costo-beneficio para el

analisis economico.



Se obtienen los costos con los datos de inversién, costos por operacion y
. ey I TYY S L . 1 1 - . . 1. 2 RO ; -

mantennmento, costos de las medidas ambientaies y costos administrativos, en

bolivares o en la moneda correspondiente al lugar del proyecto.

Se calcula el valor presente de los costos (VPC) el cual permite evaluar

alternativas de igual vida qtil, se define de la siguiente manera:

o= (1 e
VPC=> - (Ecuacion 4.6)
1+

t=1

Dénde:
Ct= Costos incurridos durante el periodo t.
1=Tasa de descuento.
t= vida util.

n= Horizonte de evaluacion.

El VPC permite comparar alternativas de provecto de igual vida 6til y la meior
alternativa desde el punto de vista técnico financiero es aquella con menor VPC.
Ei funcidn del VPC se caicula el Costo Anual Equivalente (CAE). El CAE es un
término utilizado para describir la cantidad de dinero similar por afio de los
costos de un proyecto durante la vida util del mismo y permite comparar

alternativas con distinta vida util. Se calcula asi:

CAE =VPC x FRC (Ecuacién 4.7)

Donde:
VPC=valor presente de los costos.

FRC= Factor de recuperacion del capital. Esta se calcula de la siguiente manera:

e i i |

- (TS nmn i hs A OY
LN (Lluacivil 4.0

a1}
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1. Una vez realizado el analisis financiero se procede a ejecutar el analisis
econdomico. Como ya se tienen los costos estos deben ilevarse a precios
econdémicos. Dado que en Venezuela no existe una relacion precio cuenta, se
pueden usar la relacion precio cuenta de otro pais asumiendo que son iguales y
de esta manera obtener dichos precios para proceder luego a realizar los calculos
de VPC y CAE. La ecuacion para transformar los precios financieros a precios

econdmicos es la siguiente:

PE=PF * RPC (Ecuacion 4.9)
Donde:
PE=Precio economico.
PM= Precio financiero.

RPC= Relacion precio cuenta.

‘t\)
;?.
-

a obtener los beneficios de estos proyectos de aguas servidas se puede usar el
método recomendado en este trabajo de investigacion es ¢l método de valoracion
contingente. El método consiste en consultar los cambios en el bienestar de las
personas ante un cambio en bienes o servicios ambientales. La valoracion
contingente debe realizarse por medio de encuestas en la zona que se vera
beneficiada o afectada por el proyecto. Los pasos para la realizacion de una

valoracion contingente se enumeran en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17. Pasos en la valoracion contingente.

Definir con precision lo que se desea valorar en unidades monetarias.

Definir la poblacién relevante.

| Concretar los elementos de simulaci6n del mercado.

Decidir 1a modalidad de entrevista.

Seleccionar la muestra.

Redactar el cuestionario.
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Continuacion Tabla 4.17. Pasos en la valoracion contingente.

3.

Realizar las entrevistas.

| Explotar estadisticamente las respuestas.

Presentar e interpretar los resultados.

Fuente: Riera (1994) con modificaciones del autor.

Después de obtener los beneficios de la valoracién contingente, y los costos
anuales equivalenies, se efectia un andlisis costo-beneficio con los datos
obtenidos anteriormente para el andlisis economico. El analisis costo-beneficio
consiste en realizar una comparacion entre los gastos que generan los costos y
los beneficios del proyecto asi se determina si existe ganancias o pérdidas en la
ejecucién del proyecto, comparando entre las distintas alternativas que se tienen,

cual aporta mayores beneficios én términos monetarios.

4.3 Andglisis Social.

Los proyectos de aguas residuales por sus caracteristicas particulares (en lo referente a

ubicacion) hacen que sea un tanto dificil ejecutar un analisis social de equidad, puesto

que al definir un espacio para la obra es evidente que la poblacion aledafia

independientemente de sus recursos economicos se vera beneficiada por la planta de

tratamiento. Sin embargo, si existen varias ubicaciones posibles, el analisis permite

determinar cual es el lugar mas propicio en funcion de conseguir una equidad

progresiva. Se propone la sigumiente metodologia para la realizacion de este analisis para

cada alternativa de proyecto:

i.

Se deben buscar los daios del altimo censo, de ias poblaciones que se veran
afectadas por el proyecto.

Se investigan los diferentes estratos econdmicos de las poblaciones y se
clasifican segun los diferentes salarios que puedan tener.

Se calcula el beneficio anual neto equivalente del proyecto, el cual corresponde
a la diferencia entre el beneficio anual y el costo anual equivalente del analisis

economico.



4. Se divide el valor de los ingresos familiares, entre el beneficio anual neto
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S1 el porcentaje aumenta en direccion de ios menores salarios se tendra una
equidad progresiva, si aumenta en direccion de los salarios mas altos se tendra
una equidad regresiva vy por tltimo, si los porcentajes son iguales se tendrd una
equidad de tipo equitativa.

Ei criterio a ser usado bajo ia Optica de la sostenibilidad sera que ios proyectos con
equidad progresiva son los mds aptos, seguidos por los proyectos con equidad de tipo

equitativa,

4.1.4 Analisis de Sostenibiiidad

Se realizd una investigacion documental acerca de los distintos procedimientos y
herramientas para la toma de decisiones que permitan ejecutar ¢l andlisis de
sostenibilidad. Con base en esto se ejecutd una investigacion sobre programas que
permitan la integracion de diferentes criterios, para determinar precisamente ia
sostenibilidad de un proyecto del tipo que la investigacion plantea. Este analisis es la
evaluacion del proyecto dadas todas las variables como lo son ambiental, financiera
econdmica y social, estas variables se procesaran en un software conocido como Expert
Choice (decision de experio) el cual es una herramienta que permiie un enfoque
multicriterio jerarquico de toma de decisiones, que bajo la Optica de varios profesionales

determinara si una alternativa de proyecto es sostenible o no,

Los pasos para usar experi choice se explican a continuacion y se presenian en las
figuras 4.3y 4.4.

e Seinicia el programa y se crea un nuevo modelo directo.

e Aparece una ventana para introducir la meta que se desea.

e Se hace clic con el boton secundario sobre la meta y se escoge insertar objetivo

e Se colocan los analisis a ser comparados.

e Se escriben cada una de las alternativas a comparar.

e Se da clic sobre la meta y luego se selecciona el boton comparacion por pares
con la finalidad de establecer la ponderacion entre los diferentes analisis es decir
cual es mas importante segun el criterio de cada profesionai.
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Se procede a realizar la comparacion por pares.

Ahora se seleccicnan cada unoe de los analisis, igualmente se marca el botén
comparacion por pares y se ponderan las opciones de proyecto.

Este procedimiento se realiza con cada profesional entrevista para cada uno de
los analisis.

Para ver los resultados se selecciona la tecla ver grafica de la comparacion por
pares.

Al seleccionar esa tecla se boton se veran los resultados.
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Figura 4.3 .Inicio del expert choice.
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CAPITULO 5

En la Tabla 5.1 se presenta un resumen de los diferentes tipos de analisis efectuados con

sus referencias particulares y sus indicadores de sostenibilidad.

Tabla 5.1.Resumen de los an

alisis evaluados.

Ambiental Puntaje Tesis de Maestria titulada Impactos ambientales
Ambiental "Valoracién Econdémica de obtenidos de la matriz
los Beneficios Ambientales acclones vs componentes
Directos de la Construccion | ambientales, caracterizacion
de la Planta de Tratamiento ambiental
de Agua del rio Salitre”
Financiero Costo anual Construccion de la Planta de Costos de inversion y
equivalernte Tratamiento de Aguas operacion y mantenimiento
Residuales en 1a ciudad de
Cortazar, Guanajuato “Dren
Merino”
Econémico Relacion Analisis financiero, relacion Costos calculados en el
costo/beneficio | precio cuenta de Colombia, analisis financiero, sueldos
datos poblacionales de las promedios de los habitantes,
localidades beneficiadas por nimero de habitantes
el proyecto
Social Equidad Datos de las poblaciones de Salarios, namero de
Engativa y Fontibon habitantes

Fuente: Elaboracion propia.

En el presente Capitulo seran ejemplificados los pasos propuestos en el caso de estudio
tomado de la Tesis de Maestria titulada "Valoracion Econdémica de los Beneficios
Ambientales Directos de la Construccion de la Planta de Tratamiento de Agua del rio
Salitre” realizada por Bermudez (1999) tomando en cuenta los datos del a
ingresa a dicha planta; también se utilizé valores del proyecto titulado Construccion de
ia Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en la ciudad de Cortazar, Guanajuato

“Dren Merino” y los datos poblacionales de las localidades que se ven beneficiadas por
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el proyecto. Cabe destacar que el objeto de este trabajo de investigacion no es ahondar

en los analisis, sino simplemente dar a conocer la metodologia propuesta.
5.1 Analisis Ambiental,
5.1.1 Breve descripcion del proyecto.

Se desea construir una planta de tratamiento primario y secundario para el rio Salitre,
esta planta presenta tres posibilidades de desarrollo: la primera es un tratamiento
primario con el que desapareceran los olores fétidos y los solidos flotantes
desagradables que se presentan en la actualidad. No obstante, este tratamiento hara que
el agua tenga un olor caracteristico, que se describe como “musty” (rancio, mohoso,
afiejo); la segunda opcion abarca el tratamiento primario y un tratamiento secundario
con el que desaparecera todo tipo de olor y el rio recuperara su color natural y
finalmente la tercera opcion ofrece aparte de las anteriores un proceso de desinfeccion
en el tratamiento secundario que reducira drasticamente la poblacion de agentes

patogenos dentro del rio. Cada opcion podria generar ciertos beneficios, tales como:

e La primera opcion, eliminacion de los malos olores generados por el agua
contaminada, genera el beneficio de poder caminar y jugar por las orillas del rio
una vez que el agua sea descontaminada. Este sera el nivel de calidad A.

e La segunda opcion, genera un mejoramiento estético del rio. Este sera el nivel de
calidad B.

e La tercera opcion, genera la disminucidn en los riesgos a la salud, asociados a
una menor presencia de agentes patdgenos en el rio y con miras a poder navegar

por este. Este sera el mvel de calidad C.

La planta de tratamiento (PTAR) el Salitre contempla un tratamiento primario adaptado
y quimicamente asistido, que cuenta en sus instalaciones con dos etapas de cribado, un
desarenador, desengrasado y clarificacién para las aguas residuales. Sobre los lodos
generados con el tratamiento se efectiian operaciones de espesamiento, digestion y
deshidratacion. Adicional al agua tratada dos subproductos son obtenidos: biogas y

biosolidos. En la Figura 5.1 se muestra el esquema general de la planta.
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Figura 5.1. Esquema general de la planta de tratamiento.
Areas de Influencia del Proyecto

Las localidades afectadas son las poblaciones conocidas como Engativa y Fontibon', las

cuales se describen a continuacion:

e Engativa: pertenece al Distrito Capital de Bogoti, su poblacion es de
aproximadamente 893.944 hab. (para el aio 2005). Limita al norte con la localidad
Suba por medio del rio Juan Amarillo, al oriente con las localidades de Barrios
Unidos y Teusaquillo por medio de la Avenida Carrera 68, al occidente con el
Municipio de Cota por medio del rio Bogota y al sur con la localidad Fontibon por

medio de la Avenida el Dorado y el costado norte del Aeropuerto El Dorado.

e Fontibon: pertenece al Distrito Capital de Bogota, su poblacion es de
aproximadamente 327.933 hab (para el afio 2005). Limita al norte con la localidad

de Engativa al oriente, con las localidades de Puente Aranda y Teusaquillo; al

! Los datos que en este apartado se presentan no estaban dentro del caso de estudio ya que este se enfoca
exclusivamente en un analisis econdmico usando una valoracidn contingente por la tanto la informacion
obtenida es tomada de los portales web de las Alcaldias de las zonas afectadas y de libros generados por
la alcaldia mayor de Bogota.
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occidente, con la ribera del rio Bogota y los municipios de Funza y Mosquera, y al

sur, con la Localidad de Kennedy.

A continuacion en las Figuras 5.2, 53 y 5.4 se presentan la ubicacion de estas
poblaciones dentro de la cuenca del rio el Salitre y la composicion interna de las

mismas.
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Fuente: Rio el Salitre (2008).

Figura 5.2. Poblaciones influenciadas por el Proyecto, en la cuenca del rio Salitre.
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Fuente: Bayona M- (afio 2008).

Figura 5.3. Mapa de la localidad de Engativa.
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Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota (2009).

Figura 5.4. Mapa de la localidad de Fontibén.
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5.1.2 Caracterizaciéon Ambiental.

Los datos relevantes a este apartado se encuentran en el Apéndice 5.1,
5.1.3 Identificacién, seleccion y descripcién de impactos.
5.1.4.1 Identificacion de impactos.

En el apartado 4.1.3 del Capitulo 4 se muestra la realizacion de una serie de matrices en
las cuales se discretizan los impactos segun etapas, como construccion y operacion y
mantenimiento, para la ejecucion del caso de estudio se tomaron las correspondientes a
la etapa de operacion y mantenimiento de una planta por lodos activados. Se presenta en
la Tabla 5.2 el resumen de los componentes, actividades y acciones y en la Tabla 5.3 los

posibles impactos ambientales que se generarian en esta etapa.

Tabla 5.2. Resumen componentes, actividades y acciones en la etapa de operacion y

mantenimiento de una planta de tratamiento por lodos activados.

Sedimentador _ ' Contratacion de mano de obra
primario Ajuste de la tasa de awre principalmente de zonas aledafias al
proyecto
Tanque de aireacion Limpieza y revision de los A
' difusores. Transporte de equipos y repuestos
Sedimentador
secundario Chequeo de pH Transporte de personal
Sistema de
tratamiento y Mantenimiento y impieza de
disposicion de lodos los sedimentadores Uso de quimicos
Chequeo y mantenimiento del
sistema de circulacion de Disposicion de desechos
lodos
Control de efluentes Disposicion de lodos y efluentes

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.3. Posibles impactos ambientales en la etapa de operacion y mantenimiento de

una planta de tratamiento por lodos activados.

Corntaminacion del
suelo:
por diversas
‘sustancias
(Combustibles,
detergentes;
aceites.)

Contaminacion y ecotoxicidad |

~“enlabio

, Op_osi,cién, social del

proyecto-

‘Generacion de empleo

Alteracién en la.
- calidad de las
aguas por efluentes.

- Contaminacion y muerte de
' especies acuaticas’

. Alteracion de la-estética . |-

_del paisaje

*  5.1.4.2 Seleccion de impactos ambientales.

En la Tabla 5.4 se presenta el calculo de VIAPS.

Tabla 5.4 Calculo de VIAPS.

Fuente: Elaboracion propia.

Contaminacion del suelo por diversas sustancias | (-) |4 |1 1 |-6 3 112 -0,3
(Combustibles, detergentes, etc.)
Cambio en la calidad del agua producto de la O 4 |4 |4 |12 |3 112 1
alteracion por introduccion efluentes

Contaminacién y ecotoxicidad en la biota () |} (2 2 |5 |3 12 1-0,2
Contaminacion y muerte de especies acuaticas | (-) |1 |2 |2 |-5 3 412 -0,2
Aceptacion social del proyecto @1 12 12 |-5 3 112 0,2
Alteracion de la estética del paisaje (! |3 14 |8 13 12 1-06
Generacion de empleo M4 |2 (4 10 3 112 08

Fuente: Elaboracion propia
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Con la finalidad de continuar la ilustracion de los pasos propuestos, el impacto a ser

evaluado es el cambio en la calidad del agua producto de la alteracion por introduccion

efluentes.

5.1.4.3 Descripcion del Impacto

Nombre del Impacto

Cddigo del impacto

Cambio en la calidad de las aguas producto FQO1

Contaminacion y ecotoxicidad en la biota
Contaminacidn y muerte de especies acuaticas

de la alteracion por introduccion de
efluentes.
i . indicador:
Tipo de Impacto: Primario indice de calidad de
impactos asociados: aguas (ICA).

Componente y media a

afectar: Fisico-Quimico.

Actividades capaces de generar el Impacto

Etapa

Actividad

Operaciony

Uso de Quimicos

Mantenimiento

Disposicion de desechos.

Disposicion de lodos y efluentes.

Descripcidn del Impacto:
La calidad de las aguas del rio Salitre se ve afectada por los efluentes
domésticos que son vertidos en el mismo, produciendo malos
olores, posibles problemas a la biodiversidad, riesgos a la salud, y
perdida de la estética del rio, esto por ende causa molestias a la
comunidad aledafia generando inconformidad y alterando los
niveles de la calidad de vida. El indicador seleccionado es el indice
de calidad de agua (ICA), puesto que este indicador proporciona un
valor global de la calidad del agua e incorpora los valores
individuales de una serie de parametros.

Figura 5.5 Planilla con la descripcion del impactos ambiental seleccionado.

Fuente: Elaboracién propia.
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El indicador seleccionado es el Indice de Calidad del Agua (ICA), puesto que este
indicador proporciona un valor global de la calidad del agua, e incorpora los valores
individuales de una serie de parametros. A continuacién en la Tabla 5.5 se presentan los
parametros que seran usados en los célculos, estos son tomados de los datos que
proporciona la planta de tratamiento de aguas residuales. El Salitre, los cuales
corresponden al agua cruda que ingresa a dicha planta, los valores con los que sale el
agua al pasar por el tratamiento primario y a partir de alli se asumen valores para dar un

mejor contraste al ejemplo. Los valores porcentuales y sus ponderaciones se muestran
en la Tabla 5.6.

Tabla 5.5 Calidad del agua cruda.

DBO5S | 25mgl | omgl 50 mg/l 10 mg/l
SST 219 mg/l 151mg/l 70 mg/l 30 mg/l
Coliformes 7.000n°/100ml | 3000 n°/100 ml | 250 n°/100 ml 10 n°/100
ml
Aspecto Muy malo Aceptable Agradable Bueno

Fuente: Planta de tratamiento El Salitre.

Tabla 5.6. Valores porcentuales y pesos asignados para los parametros que conforman
el ICA.

L G Pi Ci Pi Ci Pi Ci Pi
DBOS5 0 3 0 3 0 3 20 3
SST 90 2 90 2 100 2 100 2
Coliformes 20 3 50 3 90 3 100 3
Aspecto 10 1 60 1 70 1 80 1

Fuente: Conesa y Vitora (2010).
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Calculando el ICA para los escenarios descritos anteriormente en el Apartado 5.1.1 se
obtienen los resultados de la Tabla 5.7 En la Figura 5.6 se muestra la funcién de
transformacion y en la Figura 5.7. se presenta la curva de magnitud obtenida con el

calculo de los diferentes ICA.

Tabla 5.7 Calculo del ICA.

Agua Cruda 0,25 6,9
Calidad A 0,25 10,8
Calidad B 0,5 30
Calidad C | 0,75 53,3
Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Conesa y Vitora (2010).

Figura 5.6. Funcién de transformacion.
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Magnitud
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Figura 8.7, Curva de Magnitud.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5.8 se presenta el resultado de los impactos segian evaluacion usando la

metodologia RIAM, y en la Figura 5.8 se muestra el puntaje ambiental de los

tratamientos.

Tabla 5.8 Evaluacion ambiental de los distintos tratamientos, usando la metodologia

RIAM.

PCi Tratamiento primario -42 -D 2 -3 2 2 3
PC2 Tratamiento primario 28 -C 2 2 2 5 3
y secundario.
Tratamiento primario,
PC3 secundario y -14 -B 2 -1 2 2 3
desinfeccion

Fuente: Elaboracion propia.
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N2 de tratamientosevaluados

Puntaje Ambiental

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.8. Histograma resumen del puntaje ambiental, por tratamientos evaluados

Utilizando como criterio para la sostenibilidad, la puntuacién ambiental obtenida de la
metodologia RIAM, se tiene que desde el punto de vista ambiental la mejor alternativa
de proyecto es el tratamiento primario, secundario y desinfeccion, ya que es la que

genera un menor impacto ambiental.
5.2 Analisis Financiero-Econémico.

Para la realizacion de estos analisis (financiero y econdmico), en el caso de estudio fue
necesario la utilizacion de datos referentes a costos tanto por inversion como de
operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento con las caracteristicas que se
plantean en el trabajo realizado por Bermudez (1999). Por esta razon, se tomaron estos
valores del proyecto titulado Construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales en la ciudad de Cortazar, Guanajuato “Dren Merino” y los datos

poblacionales de las localidades que se ven beneficiadas por el proyecto. Cada uno de
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los céalculos fue realizado con Microsoft Excel, el procedimiento de cada uno de los
calculos se presenta en el Apéndice 5.2.

Con la metodologia explicada en el apartado 4.2 del Capitulo 4 se procede a realizar el
analisis financiero, contemplando para ello: montos de inversion, costos de operacion y
mantenimiento, vida util de la planta de tratamiento y una tasa de descuento, tal como se

muestra en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Aspectos a considerar en el analisis financiero.

Inversion

1274449 $

2000000 §

2005000 §

Costos de operacion y

12374 $ mensuales

14500 $ mensuales

14542 $ mensuales

mantenimiento
Vida atil 15 afios 15 anos 15 anos
Tasa de descuento 12% 12% 12%

Fuente: Republica de Colombia (2000).

Los datos utilizados fueron tomados del proyecto titulado Construccion de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales en la ciudad de Cortazar, Guanajuato” Dren Merino™.
La cual es una planta de tratamiento por lodos activados que presenta los costos de
inversién y operacion y mantenimiento reales a partir de los cuales se realizaron los
céalculos respectivos en el analisis. En funcion de estos datos se obtienen los resultados
de la Tabla 5.10, con los calculos del valor presente de los costos (VPC) y el costo anual

equivalente (CAE).
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Tabla 5.10. Calculo el valor presente de los costos (VPC) y el costo anual equivalente

(CAE), en el analisis financiero.

Inversion (8) 1 1.274.449 2.000.000 2.005.000
2 148 488 174.000 174.500
3 148.488 174.000 174.500
4 148 488 174.000 174.500
5 148 488 174.000 174.500
6 148 4883 174.000 174.500
7 148 488 174.000 174.500
N 8 148 488 174.000 174.500
g‘;ﬁgﬁ‘i‘;’l‘igﬂm ) 9 148488 174.000 174.500
> 10 148 488 174.000 174.500
11 148 488 174.000 174.500
12 148 488 174.000 174.500
13 148.488 174.000 174.500
14 148 4883 174.000 174.500
15 148.488 174.000 174.500
16 148 488 174.000 174.500
VPC $2.040.875 $2.843 831 $2.851336
CAE $ 292.641 $407.777 $ 408.853

Fuente: Elaboracién propia

El criterio a ser usado para el andlisis de sostenibilidad desde el punto de vista

financiero sera el CAE. En este caso la mejor alternativa de proyecto es la que implica

solo un tratamiento primario, puesto que posee un menor CAE.

Para el analisis econémico se empled la relacion precio cuenta de Colombia, en la Tabla

5.11 se presentan los célculos de VPC y CAE utilizando para la inversion una relacion

de 0,80 el cual corresponde a costos de construccion y para la operacion y

mantemimiento se empleara una de 0,60 que corresponde a mano de obra no calificada,

esto bajo el supuesto que la operacion y mantenimiento requieran mayoritariamente este

tipo de mano de obra.

90



Tabla 5.11. Calculo del valor presente de los costos (VPC) y el costo anual equivalente

(CAE), en el analisis econdmico

Inversién ($) 1 1.019.559 1.600.000 1.604.000
2 89.093 104.400 104.700
3 89.093 104.400 104.700
4 89.093 104.400 104.700
5 89.093 104.400 104.700
6 89.093 104.400 104.700
7 89.093 104.400 104.700
Operacion y 8 89.093 104.400 104.700
e 9 89.093 104.400 104.700
mantenimiento ($)
10 89.093 104.400 104.700
11 89.003 104.400 104.700
12 89.093 104.400 104.700
13 89.093 104.400 104.700
14 89.093 104.400 104.700
15 89.093 104.400 104.700
16 89.093 104.400 104.700
VPC $1452.107 $2.063.441 $2.068.837
CAE $208.218 $ 295.877 $ 296.651

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se presenta los datos obtenidos de la valoracion contingente de la Tesis

de Maestria titulada "Valoracion Econdomica de los Beneficios Ambientales Directos de

la Construccion de la Planta de Tratamiento de Agua del rio Salitre” realizada por

Bermudez (1999):

1. En promedio (con una probabilidad de ocurrencia de un 50%) la disponibilidad a

pagar (DAP) de las personas por la mejora en calidad A, es de $ 1,93.

2. La disponibilidad a pagar media (con una probabilidad de ocurrencia del 50%)

de las personas por la mejora en calidad B, es de $ 4,22,

3. La disponibilidad a pagar (con una probabilidad de ocurrencia de un 50%) de las

personas por la mejora en calidad C, es de $ 5,04.
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En la Tabla 5.12, se presentan los valores del beneficio ambiental de cada una de las
propuestas, mientras que la Tabla 5.13 muestra la comparacién del costo anual

equivalente del analisis econémico con el beneficio ambiental.

Tabla 5.12. Calculo de Beneficio ambiental.

Calidad A 1,93 8393.944 327933 244375 5.659.725
Calidad B | 49 893.944 327.933 244375 | 12375150
Calidad C 5,04 893944 327.933 244.375 14.779.800

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.13. Comparacién de costo anual equivalente (CAE) con el beneficio ambiental.

5.659.725

Calidad A 208.218
Calidad B 295.877 12.375.150
Calidad C 296.651 14.779.800

Fuente: Elaboracion propia

Desde el punto de vista econéomico la mejor opcion es la que ofrece el tratamiento
primario secundario y desinfeccidn puesto que genera beneficios ambientales mas

elevados.

5.3 Analisis social.

A continuacion se presenta la aplicacion de los pasos del analisis social:
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Datos poblacionales:

oy

tomaron tres tipos de ingresos familiares:

Engativa: su poblacion es de aproximadamente 893.944 hab. (para el aiio 2005).
Fontibon: su poblacion es de aproximadamente 327.933 hab. (para el afio 2005).

. A objeto de ejecutar los calculos de distribucion de equidad, para este analisis se

e Un salario bajo correspondiente al salario minimo en Colombia de

616.000 pesos (312,47 $).

e Un salario medio correspondiente al salario promedio en Colombia de

4.500.000 pesos (2285,33 $).

e Un salario alto que corresponde a personas con altos niveles de educacion

de 10.000.000 pesos (5.078,51 $).

3. En la Tabla 5.14 se presentan los valores calculados para la distribucion de equidad,

obteniéndose que los porcentajes aumentan en funcioén de los ingresos familiares

mas altos por tanto se trata de una equidad regresiva

Tabla 5.14. Distribucion de la equidad.

A 1 $5451.507

0,005%

0,04%

T 0.09%

B $12.079.273 0,002% 0,02% 0,04%
C $14.483.149 0,002% 0,02% 0,04%

Fuente: Elaboracion propia.

93




5.4. Analisis de sostenibilidad.

Para la realizacion de este analisis se cont6 tanto con el criterio de varios profesionales,
vinculados a la ensefianza de las areas ambientales y desarrollo de proyectos, como con
personas ajenas al area de conocimiento, esto con la finalidad de determinar si los
analisis pueden ser mostrados de forma tal que sean comprendidos por cualquier
persona. Las opiniones de expertos y no expertos, fueron procesadas a través de la
herramienta FExpert Choice (decision de experto). La Figura 5.9 muestra los resultados
obtenidos en la ponderacion global de los distintos analisis y el resumen de la
ponderacion de cada criterio (considerados en esta investigacion) una vez de aplicado el
instrumento a expertos y no expertos. La ponderacion particular de los analisis, se

presenta en el Apéndice 5.3.

El resultado obtenido, combinando los datos de todos los participantes (de la Figura 5.9
y el Apéndice 5.3), se presenta en la Figura 5.10. Asimismo, en la Figura 5.11 se
presenta un resumen de los pesos obtenidos para las distintas alternativas de proyecto y

para los analisis.

Segtin los resultados obtenidos en el andlisis de sostenibilidad, la alternativa de proyecto
mdas adecuada, elegida tanto individualmente como por el criterio en conjunto, es la
tercera, la cual implica implementar una planta con tratamiento primario, secundario y

desinfeccion.
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Profesional Experto 1

Ponderacion de los analisis

Anstinis Ambicatat

Andfisis Finanaivre 411
Analisis (condica 33
Anslisis Soaial 54
Inconsistency = 0,10 ,302

with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos los criterios

Anaiisis Ansiennal 234
Al innnciere .144
Arnflisis EOOnENueo 449

Analisis Social ;174
Inconsistency = 0,25
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos los criterios
T rotare i 226
ST E 252
st 3 2 3 I 823

Profesional Experto 3

Ponderacién de los analisis

Andliso Anthiental
Andabicis Financieros
Andtisis Econdimico
Andtisis Social
Inconsistency = 0,17
with 0 missing judgnients.

Resumen calculado usando todos los criterios
T ratarciento Frivosi .200
T rerat ey 270

erdo FPrmario, § 530

Profesional Experto 4
Ponderacion de los apalisis

Analisss Ambiental ,386
Andlisis Financeras ,113
Andlisis ECononmice 227 {

Sociat ,274
Inconsistency = 0,02
with 0 missing judgments,

Resumen calculado usando todos los criterios
Tt & 298
T e ario 353

srwdano v Desrdeosidn 350

Profesional Experto 5

Ponderacion de los analisis

sy Avabiontal
Financiera
Eoondnria
sin Social
Inconsistency = 0,14
with 0 raissing judgments.

Resumen calculado usando todos los criterios

Trotarmie ot FPreimario 219

TFrzatorviier o FRrRom oanir e 85
Tratarmiento Primacio, &

Craryadaneicr ) 264
wricdeaarion vy Urargimteraaidn 518

Figura 5.9. Ponderacion de analisis considerados por profesionales consultados, para la evaluacion de

1a sostenibilidad del proyecto.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Profesional Experto 6

Ponderacion de los analisis

,A69
057
,118
,356

Andlisis Aotbieatal
AmBlises Fivanciers
Anstais Feondmico
Andlists Social
Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

I
Resumen calculado usando todos los criterios
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F R ER I € vty FTrESTasRriee W 3 sunefario LZH
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Profesional Experto 7
Ponderacion de los analisis

;287
,043
+109
/563

Andtisis Ambieotal

sie Soainl
Inconsistency = 0,26
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todoes los criterios

278
299
s DY e sindeaotdes A2%

Profesional Experto 8

Inconsistency = G,22
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usande todos los criterios
T ) L2303
cine U3t

w Drersinfeacidn 386

Profesional Experto 9
Ponderacion de los analisis

= Armbiental 350

Andlisis Financiero 12
Andlisis Econdmico 216
Andbivis Bocial 322

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos les criterios
Fre 227 !
=, 3 3 L3007

2 LAB7

Profesional No Experto 1

Ponderacion de los analisis

Andlisis Ambiental ,3225
Andhsis financiero 214
Apdiists Eoondreico (610
Andlisis Sociat 051

Inconsistency = 0,16
with 0 missing judgments.

097
L2771
B32

Figura 5.9. (Continuacién). Ponderacion de analisis considerados por profesionales consultados, para

la evaluacion de la sostenibilidad del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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Profesional No Experto 2
Ponderacion de los analisis

Anslisis Ambiental

Inconsistency = 0,13
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos los criterios

Profesional No Experto 3
Ponderacion de los analisis

Anslisis Ambiental
Andlisis Financers

Andinis Eoondiaios

Andlisis § al

Inconsistency = 0,65
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos los criteri
x Freirnanio 269 §

L3186
e orin 415

redarie 4 D

Profesional No Experto 4
Ponderacion de los analisis

521
,083
,226
170

Andlisis Amibrental
Andlisis Financeny
Aadiisis fcondnrico
Andlisis Social
Inconsistency = Q,07
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos los criterios
Tra ; RECH:
264 B
542

Profesional No Experto §

,521

,226
170

Inconsistency = 0,07
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos los criterios

[ - 212
3324
454

Figura 5.9. (Continuacién). Ponderacion de analisis considerados por profesionales consultados, para
la evaluacion de la sostenibilidad del proyecto

Fuente: Elaboracién propia.
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Ponderacion de los analisis

/369
Anafisis Ambiental ,103
Analisis Financiers
Andlisis Econdmico ':3:
.

Apatisis Social
Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis ambiental

Tratanuento Primadic 076
Tratamiento Prinvario y Secundario ,247
Tratamiento Primasrio, Secundario y Desinfeccidn 676
Inconsistency = 0,13

with 6 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis financiero

Tratamiento Primario 367
Tratamiento Primario y Secundario ,265
Tratamicnto Primario, Secundario vy Desinfeccidn ,368
Inconsistency = 0,02

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis economico

Tratamiento Frinvario
Tratan Lo Primacio y Secundarin
Tratamignto Primario, Secundario ¥ Deginfecadn
Inconsistency = 0,06
with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis social

Tratamiento Primario 106
Tratomiento Primarno y Secuadario 293
,600

Fratamiento Primario, Secamdario vy Desinfeccidn
Inconsistency = 0,06
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos los criterios

228
.284
473 §

wedaer v D e

Figura 5.10. Ponderacién obtenida para los analisis considerados para la evaluacion de la sostenibilidad
del proyecto

Fuente: Elaboracién propia.
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36.9% Anahsis Ambiental
2 A TR

47,8% Tratamiento Primario, Secund

infeccion

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.11. Pesos obtenidos para la evaluacion de la sostentbilidad del proyecto.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

A través de la investigacion documental elaborada como marco de este trabajo, se logré
generar una metodologia para el analisis de sostenibilidad de los proyectos de calidad
ambiental, como es el caso particular de los proyectos destinados al tratamiento de
efluentes municipales; utilizando para esto cuatro criterios: el ambiental, el financiero-
econdémico y el social. A continuaciéon se presentan los resultados mas relevantes del

presente estudio:

e El principal problema que existe en los proyectos de tratamiento de aguas
residuales es que son evaluados y analizados exclusivamente por criterios
técnicos y criterios financieros/econdmicos no tomandose en cuenta las demds
variables que constituyen el desarrollo sustentable.

e La gran mayoria de los estudios que introducen la variable de sostenibilidad en
los proyectos de calidad ambiental se enfocan en la evaluaciéon de impactos
ambientales dejando por fuera los estudios de equidad.

e Muchas evaluaciones son manejadas desde el punto de vista cualitativo, cuando
realmente esa valoracion debe llevar también un estudio cuantitativo que permita
medir y definir con exactitud las variables, dando por ende un acercamiento
mayor al problema y resolverlo de mejor forma.

e Se logro realizar una metodologia que conlleva una serie de pasos para analisis
ambiental, financiero, econdmico y social que integran el desarrollo sustentable
en los proyectos de tratamiento de efluentes domésticos con el fin de contribuir a
la seleccion de los mismos.

e Para la realizacion del analisis ambiental es necesario contar con datos precisos
y actuales, de esta manera se podra seleccionar los indicadores mas adecuados a

considerar en la evaluacion cuantitativa del impacto ambiental.

101



La seleccion de los impactos ambientales a ser evaluados debe ser meticulosa,
con el fin de que no queden faltando aspectos importantes en las partes
posteriores de la evaluacion.

La metodologia RIAM es una herramienta sumamente valiosa en la evaluacion
de impactos ambientales, ya que categoriza y pondera los impactos dejando su
significancia positiva o negativa sobre el ambiente.

El criterio a ser evaluado desde el punto de vista ambiental para el analisis de
sostenibilidad sera la puntuacion ambiental que genera la metodologia RIAM, ya
que ¢€sta establece cual impacto es mas perjudicial al ambiente.

Segiin los profesionales entrevistados para esta investigacion, el analisis
ambiental resulta de mayor significancia al momento de evaluar la sostenibilidad
de los proyectos, puesto que es el medio receptor (rios, lagos o lagunas); ¢l que
sufre un cambio al recibir las descargas de los efluentes municipales lo que
afecta sus condiciones ecologicas, pudiendo asi desencadenar problemas aguas
abajo.

El analisis financiero, determina con certeza los costos que generaria el
proyecto, por lo tanto, este analisis permite al proyectista tomar la decision de si
esta en la capacidad o no de realizar la inversion requerida, el criterio que debe
usarse desde este punto de vista es el costo anual equivalente.

El analisis econdmico incluye el estudio tanto de los costos como de los
beneficios ambientales que conlleva el proyecto, es decir, toma en cuenta el
bienestar que obtendra la sociedad dada la realizacion del proyecto. Esto ofrece
una perspectiva mas amplia a la hora de tomar una decisiéon de inversion, el
criterio a usarse para la sostenibilidad es la comparacion entre los costos y los
beneficios.

Para el calculo de los beneficios ambientales que genera un proyecto de calidad
ambiental, se recomienda el uso de la valoracion contingente, ya que esta
metodologia acerca a la sociedad, y permite que la misma entienda lo que se
quiere obtener con el proyecto, dejandole a ellos la libertad de decidir cuanto

estarian dispuestos a pagar por dichos beneficios.
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El analisis social distingue los sectores de la poblacion que se veran beneficiados
por la implantacion del proyecto, por tanto, el proyectista debe seleccionar las
opciones que sean mas equitativas asegurando asi un mayor bienestar para toda
la comunidad.

Todos los proyectos deben estar bien descritos y fundamentados bajo un criterio
técnico suficientemente explicito y capaz de ser entendido por todas las
personas, independientemente de su area de conocimiento, esto con la finalidad
de que cualquiera pueda opinar y elegir alternativas acordes con su realidad.

El analisis de sostenibilidad, se fundamenta en la comparacion por pares de los
diferentes andlisis, esto permite que diferentes personas bien sean profesionales
en el area o poblacion beneficiada, den su criterio y escojan cual alternativa de
proyecto es la mas sostenible, dejando claro al proyectista la mejor alternativa.
En el caso de estudio utilizado, se ejemplificaron cada uno de los pasos para
llegar a deducir cual alternativa es mas sostenible, determmandose: que desde el
punto de vista ambiental y econdmico, la mejor opcidon es la que conlleva la
implementacion de la planta con tratamiento primario, secundario vy
desinfeccidn; ya que es la que genera menor impacto ambiental negativo y un
mayor beneficio. Por su parte, desde el punto de vista economico la mejor
alternativa es la planta que conlleva a un tratamiento primario puesto que es la
que requiere una menor inversion, y finalmente desde el punto de vista social
son iguales las tres opciones puesto que su equidad es la misma para las tres.

Asi mismo el analisis en conjunto, es decir, el que involucra a todos los criterios;
arroj6 que la opcidén mas sostenible es la implementacion de la planta con
tratamiento primario, secundario y desinfeccion, esto bajo el criterio de todas las

personas que hicieron la entrevista.
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5.2 Recomendaciones.

e El alcance de esta investigacion va dirigido a proyectos que se
encuentran en etapa de perfil, se recomienda ahondar mas en estos
estudios para alcanzar la evaluacién de sostenibilidad en todas las etapas
del proyecto.

e Para un mejor analisis ambiental aparte de evaluar las aguas que entran y
salen de la planta de tratamiento hacia el cuerpo receptor, se recomienda
evaluar también el agua del receptor antes y después de recibir la
descarga de la planta, de esta manera se verifica el impacto real sobre el
mismo, y las posibles consecuencias que generarian aguas abajo de su
curso.

e (Cada analisis puede ser un trabajo de investigacion particular, por esta
razon se recomienda la realizacién de una investigacidn mas a fondo para
cada uno de ellos.

e El analisis financiero y econdémico requieren ser adaptados a la realidad
de cada pais, por tanto es importante ahondar en estos estudios sobre
todo en nuestro pais Venezuela, donde no existe una relacién precio-
cuenta.

e La sociedad en general debe ser invitada a participar en los proyectos
para que conozcan los beneficios de los mismos y asi puedan seleccionar
a través de diversas herramientas (como la metodologia propuesta) la
mejor alternativa para su comunidad.

e La sostenibilidad es un concepto que hoy en dia debe ser aplicado a
todos los tipos de proyectos, por este motivo, seria recomendable generar
metodologias para su evaluacion en las diferentes areas de aplicacion en
las que se proponen los mismos.

e Se sugiere la elaboracion de un software libre para comparacion y toma

de decisiones que podria ser usado en distintos tipos de proyectos.
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e Existe un triangulo que esta desarrollando el banco mundial, el cual
integra aparte del desarrollo sustentable una serie de criterios relativos a
Gobernabilidad y Cooperatividad los cuales se recomiendan ser

analizados en futuros trabajos de investigacion.
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APENDICE 2.1. METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE TECNOLOGIA
PROPUESTA POR EL PROFESOR CARLOS ESPINOZA. (CIDIAT-2013)
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La secuencia en la escogencia de la seleccion de una tecnologia presentada es una
metodologia propuesta Espinosa (2013) la cual esta claramente explicada y engloba
todos los aspectos necesarios de manera explicita y de facil comprensién. Los
sistemas de tratamiento de aguas residuales envuelven dos grandes niveles de

decision, a saber:

Un primer nivel estd relacionado con las restricciones impuestas por la

caracterizacion y cuantificacion del liquido residual y el cuerpo receptor.

El segundo nivel en la toma de decisiones mvolucra la seleccion y disefio de las

unidades en la secuencia que pueden ser implementadas.
Desagregando el primer nivel se pueden considerar tres (3) aspectos:

e Caracterizacion del agua residual que va a ser tratada en cuanto a calidad y
cantidad.
e Determinacion de los estandares de calidad de acuerdo al uso considerado.

e FEstablecimiento de los impactos ambientales del proyecto.

Estos tres aspectos tienen repercusion sobre todas las demas consideraciones
involucradas en el proceso de seleccion de tecnologia. De manera idéntica, se puede

considerar como relevante en lo relativo al segundo nivel, lo siguiente:

e Tamafo de la comunidad y densidad de poblacion.

e Localizacion geografica.

e Aspectos climaticos.

o Restricciones locales impuestas por la realidad del emplazamiento..
e Costo de la energia.

e Otros parametros y variables similares.

A continuacién en la Tabla 1 se presentan los factores y variables considerados en el

proceso de seleccion de tecnologia para tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 1. Factores y variables considerados en el proceso de seleccion de tecnologia

para tratamiento de aguas residuales.

Demogréficos y socioculturales

Tamaifo poblacion, nivel educativo, coberturay
cantidad agua potable, existencia y tipo de
alcantarillado

Caracteristicas agua residual

Origen , composicion y caudal

Climaticos

Temperatura, precipitacion y vientos

Caracteristicas del terreno

Topografia, permeabilidad y nivel freético

Capacidad y disponibilidad a pagar

Capacidad de pago, tarifa y disponibilidad a pagar

Costos

Costos de: inversion, operacion y mantenimiento,
terreno, recuperacion de recursos

Objetivos del tratamiento

Cumplir normas de efluentes y retso

Disponibilidad de recursos

Energia, mano de obra, equipos y materiales

Aspectos tecnoldgicos

Impacto ambiental, disponibilidad terreno, generacion
subproductos, facilidad de operar y mantener.

Fuente: CIDIAT (2013) notas de clase del profesor Carlos Espinosa.

En la Tabla 2 se presenta una matriz que establece criterios de escogencia de

tecnologias de tratamiento de agua, basada en los factores mas resaltantes como son

cantidad de habitantes, espacio, capacidad de remocion, costos, entre otros,

permitiendo verificar y adaptarse a las necesidades especificas de la zona que

requiere la tecnologia.
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Tabla 2 Matriz multicriterio para la seleccion de tecnologias.

Desde
nucleada
250 75-85 | 60-99,9 | 10-15 | 1-2,80 Ninguno Ninguno Sencilla
Requiere
Hasta Recolectory personal
100000 | nucleada | 75-85 35-40 | 0,15-0,20 | purificadorde | Ninguno | especializado
gas
10}
Brazo giratorio,
bombas de .
Hasta recirculacion Requiere
nucleada 80-90 60-90 60-70 | 0,20-0,30 - ’ 7-11 Personal
100000 escarificador T
especializado
y prensado de
lodos
Aireadores
c g bombas de
[ B
o 2 recirculacion,
T :g escarificadores, Requiere
E Q | nucleada | 75-85 | 60-99,3 | 70-100 | 0,20-0,25 | centrifugadoy 12-15 personal
S 98 Prensado de especializado
g -r% lodos, equipos
3w para recolectar
gas.

Fuente: CIDIAT (2013) notas de clase del profesor Carlos Espinosa.

Una vez estudiada la matriz multicriterio se pasa a construir la matriz de seleccion en

base al siguiente procedimiento:

1. Identificacion de las tecnologias promisorias a comparar (columnas).

2. Elaboracion de una lista de criterios sobre los que se desea seleccionar o priorizar

(filas).

3. Ponderacion de los criterios de seleccion, mediante la asignacion de un valor a

cada criterio, el cual toma en cuenta su importancia relativa para el caso particular

que se esta tratando. Se proponen los siguientes valores para la ponderacion:

e Importancia baja= 1
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e Importancia media = 2
e Importancia alta =3

4. Se procede a construir la matriz con la siguiente configuracion (Tabla 3):

Tabla 3 Matriz de Evaluacion de Alternativas Tecnologicas

glolwi»|

TOTAL (%)

“ORDEN DE
PRIORIDAD.

Fuente: CIDIAT (2013) notas de clase del profesor Carlos Espinosa.

5. Definicion del factor de valoracion para cada opcidn tecnologica, utilizando para
ello una escala la cual debe ser lo mas sencilla posible, por ejemplode 1a 5,1a
10, etc. En este caso se propone el siguiente criterio de puntuaciéon para los
factores de valoracion:

e Generacion, riesgo o afectacion inexistente = 1
e Generacion, riesgo o afectacion baja = 2

e Generacion, riesgo o afectacion media = 3

e (Generacion, riesgo o afectacion alta = 4

e (eneracion, riesgo o afectacion muy alta = 5

6. Valoracion de los factores y obtencidn del orden de prioridad. El procedimiento

contempla:

e Ponderar para cada criterio de seleccion (P) y valorar las diferentes opciones

tecnoldgicas (V).
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e Anotar en la columna (VxP) el resultado de multiplicar el valor de la columna
V por el valor de ponderacion (P) del criterio.

e En la columna TOTAL escribir el valor que se obtiene de sumar (VxP) para
cada opcioén tecnologica.

e El orden de prioridad queda establecido en funcion de la puntuacién que
alcanza cada factor. En este caso menor valor indica mayor aptitud 6

condicion mas favorable.

Este procedimiento comparativo no es mas que una herramienta para lo toma de
decision en base a factores cualitativos o a multiples factores no homogéneos que
intervienen en un problema de escogencia de tecnologia, y sera tomado como un
primer filtro, antes de realizar los analisis que se contemplan en el desarrollo del

trabajo de investigacion.
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APENDICE 4.1. POSIBLES IMPACTOS AMBIENTALES QUE PRESENTAN LAS
DIFERENTES TECNOLOGIAS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.
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Lagunas de estabilizacién

Matriz  componentes vs actividades etapa de construccion para lagunas de
estabilizacion.

. Etapa de construccién

Acﬁvidades

Componentes -

Campamer
.- Provisiona

oo xS x X e X e

Unidades de entrada|
-

e

=

cerco perimetral x x lox o e
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Matriz componentes vs actividades etapa de operacion y mantenimiento para lagunas
de estabilizacion.

Componentes

_Arrangue _
Estructuras de
enttéda'
Estructuras de-
anterconexion
Estructuras de
Control de PH
Superficie del
: l“v'Télude',S“

Rejilla
_Caudales ' |
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Matriz actividades vs acciones etapa de construccion para lagunas de estabilizacion.

Actividades
Contrataci6n de
mano de obra

Construceion

- campamento
- provisional
Levantamiento
Topografico
Acondicionamiento
. de vias
Movilizacién de -
equiposy
materiales

Excavacion -
Construccion de la
obra
Desmantelamiento
del campamento
provisional
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Matriz actividades vs acciones etapa de operacion y mantenimiento para lagunas de

estabilizacion.
e Acciones
Contratacién de mano de S
~obra principalmente de | .
. zonas aledafias al | Transporte de | Disposiciénde | _
Actividades _ proyecto ‘ ' : - Contaminacion

Contratacion de
mano de obra

Limpieza

personal

Estabilizacion de
' PH

Eliminacién de
algas

Eliminacion de
plagas

Podar taludes

Control de efluentes

Remocion de nata
sobrenadante
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Posibles impactos ambientales para la etapa de construccidn para lagunas
estabilizacion.

| Pérdidade cobertura |\ Ajeracion en Generacion de
clierpo niatural o vegeal | gindmica vehicular|  empleo
Contaminacién del suelo por | Cambiosenlos | Aceptacién social | Cambios en el uso
diversas sustancias | corredores ecologicos | del proyecto. actual de la tierra
‘ S e - Contammaclony .-',f : Deterioro de la red
Compactacion de suelos; = | o o S vial existente debido
SN o 1 ecotoxicidad en la S N -
debido al paso contintio de it Alteracion de la al incremento del
magquinaria y de automoéviles ‘ estetica del paisaje transito
: b G Aumento en la
Alteracion de la calidad del | Incrementode | Incomodidad probabilidad de
aire por la emision de gases | roedores | producto del ruido. ocurrencia-de
de vehiculos y maquinarias | - -1 delaconstruccion. | accidentes viales
Alteracion de calidad del aire | -~ Incremento de
. por malos olores - . Insecetos
Alteracion de calidad del aire |
~ por material particulado | Perdida de especies
= | Cambioenla
Alteracién enlacalidadde |  conducta de las
los recursos hidricos, por |  especies animales
aumento de lacargade | producto del ruido de
“sedimentos en suspensién | la construccion
Eliminacién de caucesde | '
curso natural. o
Alteracion en la calidad de
- los recursos hidricos, por
- lavado, y transporte de
lubricantes, combustibles y
detergentes
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Posibles impactos ambientales para la etapa de operacion y mantenimiento para

lagunas de estabilizacion.

Componente
. Fisico/quimico

Contaminacion del
suelo por diversas

Contaminacion'y
ecotoxicidad en la

sustancias Generacién de empleo
(Combustibles, Alteracién en
- detergentes, aceites.) | dinamica vehicular
Alteracion enlacalidad | .. R :
(T o ncremento de o :
delaire pormalos - |0 o 0T Aceptacion social
bt ; . roedores ! i ,
olores. - del proyecto
Alteraciénenlacalidad | | =
, .. Incremento de o .
de las aguas por p Alteracion de la
efluentes. o - | estética del paisaje
| Contaminaciony |
- muerte de especies
acuaticas

Planta de tratamiento por filtros percoladores

Resumen componentes, actividades y acciones en la etapa de construccion para

filtros percoladores.

‘Componente:

Campamento provisional

- Contratacion de mano

Contratacion de mano de obra

de obra principalmente de zonas
aledafias al proyecto
Construccidén modulo de Levantamiento
pretratamiento topografico Transporte de personal
Construccién Obras Acondicionamiento de Transporte de equipos y
anexas vias maquinarias

recirculacion

Instalacidén camara de

Movilizacién de
equipos y materiales

Deforestacidn y limpieza del
terreno

Instalacion de aireacion

Construccion del
campamento
provisional

Disposicion de material
sobrante de la limpieza y
deforestacion.

Instalacién de filtro

Construccién obras

Trabajo de construccion de las

biologico de olores civiles obras
Construccidn area de Desmantelamiento del Disposicion de desechos
almacenamiento de campamento
combustible provisional
Construcciodn carreteras y | Instalacion del sistema
veredas de tratamiento

Construccidn de cerco
perimetral
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Resumen componentes, actividades y acciones en la etapa de operacion vy
mantenimiento para filtros percoladores.

€8
Decantador | Mantenimiento y limpieza de Contratacion de mano de obra
primario ' tanques - | principalmente de zonas aledafias al
= _ - proyecto’
Filtro Limpieza y revision del filtro Transporte de equipos y repuestos
Clarificador Chequeo de PH. __ Transporte de personal
Sistema de Mantenimiento 'y limpieza de S :
recirculacion los sedimentadores “Uso.de quimicos
Sistema de Coheln o Disposicion de desechos
aireacion . Ajuste de la tasa de aire , '
Tanques Control de efluentes Disposicion de efluentes S

Posibles impactos en la etapa de construccion para filtros percoladores.

~ Componente ~ Componente
_ Fisico/quimico olog) bgico |  Social-Cultural
Perdida de suelo como | Pérdida de cobertura | Alteracién en Generacion de empleo
cuerpo natural - vegetal dindmica vehicular

Contaminacion de los
suelos por diversas
sustancias

- Cambios en los .
_corredores ecologicos

Aceptacidn social
del proyecto

Cambi0os en ¢l uso actual
de la tierra

Compactacion de suelos,
debido al'paso contintio de
maquinariay de
automoviles

- Perdida de especies

Alteraciondela

Deterioro de la red vial
existente debido al
incremento del transito

Alteracion de la calidad del
aire porla emision de gases
de vehiculos y maquinarias

- Cambioenla

- conducta de las

~ especies animales
producto del ruido de

estética del paisaje

Incomodidad
producto del ruido
de la construccion.

Aumento en la
probabilidad de ocurrencia
de accidentes viales

Alteracion de calidad del
aire por material
particulado

Alteracion en la calidad de
los recursos hidricos, por
lavado, y transporte de
lubricantes, combustibles y
detergentes

la construccion
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Posibles impactos en la etapa de operaciéon y mantenimiento para filtros percoladores.

suelo por diversas
T sustanc‘ia_s”: o
(Combustibles,-

detergentes; aceites.) |

: '_-_ZContamihaciérg;y: 1
- ecotoxicidad en la
‘biota

Aceptacion
social del

~ proyecto

Generacion de empleo

- Alteracion en la
“calidad de las aguas
por efluentes.

‘muerte de especies
- acuaticas

Alteracion dela
estética del -
paisaje
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APENDICE 5.1. CARACTERIZACION AMBIENTAL DEL CASO DE ESTUDIO.
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Ambas localidades pertenecen al Distrito capital de Bogota y sus caracteristicas

ambientales generales son las siguientes:

Geologia: La Sabana de Bogota esta localizada en la parte central de la Cordillera
Oriental y en elia afloran rocas desde ei Cretacico Superior al Cuaternario Ias
cuales evidencian diferentes condiciones de sedimentacion. Las rocas mas
antiguas estan representadas en las formaciones Chipaque, La Frontera, Simijaca
y Conejo (Turoniano-Santoniano); ésta sedimentacion tuvo lugar en ambientes
marinos con la depositacion de 1.200 m aproximados de secuencia. A partir del
Campaniano las condiciones de sedimentacion varian y se deposita en zonas
distales la Formacion Lidita Superior y la Formacién Arenisca Dura en zonas
proximales y continta la sedimentacién en el Campaniano Superior con la
Formacion Plaeners; la regresion se completa y deja como ultimo registro marmo
la Formacion Labor- Tierna y la parte inferior de la Formacion Guaduas y
empieza una sedimentacion continental de tipo fluvial. En el Paledgeno y
Neogeno la sedimentacion de origen fluvial dio origen a las formaciones Cacho,
Bogota, Regadera y parte de 'lilata. kI Mioceno es una época de tectonica activa,
plegamientos, fallamiento y levantamiento de la Cordillera Oriental y afecta las
formaciones antes depositadas y posiblemente se forme la cuenca de la actual
Sabana de Bogotd; de éste evento al parecer quedaron registros de algunos
vestiglos tales como la Formacion Chorrera, Marichuela y luego origino el relleno
de esta cuenca con las formaciones Subachoque, rio Tunjuelito y Sabana
acompafiados de eventos de glaciacion que generaron los depositos de la
Formacion Siecha y Chisaca. Dentro del area de la Sabana de Bogota se puede
establecer dos estilos estructurales: el primero, localizado en el flanco oriental de
la Cordillera Oriental, al oriente del sinclinal de Checua, con fallas de
cabalgamiento convergencia al Oriente y las otras de menor importancia se
comportan como retrocabalgamiento convergencia hacia el Occidente. El segundo
estilo estructural se presenta al occidente, esta caracterizado por fallas de
cabalgamiento convergencias al occidente como sistemas imbricados que nacen y
son controlados por fallas de direccion noroeste que sirven como rampas laterales.

Ademdas de las estructuras regionales, existen zonas con diapirismo de sal
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generalmente localizadas en el nucleo de los anticlinales. El diapirismo es un
generador de estructuras muy complejas como las observadas en Zipaquira,
Nemocédn y posiblemente entre el sector de Sesquilé y La Calera.

Relieve: Ambas localidades presentan una topografia plana, ligeramente inclinada
de onente a occidente, predominando una tipologia de valle aluvial.

Suelos: el uso del suelo se define en funcion del tipo de actividad que se puede
desarrollar en el mismo de acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial el suelo
de Bogota se clasifica como: suelo urbano, suelos de expansion urbana, y suelo
rural.

Clhima: Bogota esta situada en el altiplano cundiboyacense y cuenta con lluvia
menos de 200 dias al aflo, presentando grandes contrastes entre sitios
relativamente cercanos. En la Sabana de Bogota, por ejemplo, caen alrededor de
1.500 mm anuales en las estribaciones de los cerros ortentales, mientras que en el
sector suroccidental del altiplano caen cerca de 500 mm al afio. Los meses de
enero y febrero son los mas secos y octubre y noviembre los mas lluviosos. La
Sabana tiene una temperatura promedio de 14°C, que puede oscilar entre los 9 y
los 22°C; las temperaturas en los meses de diciembre, enero y marzo son altas,
presentandose grandes variaciones y siendo normal que predominen dias secos y
soleados, aunque puedan experimentar bajas temperaturas en las noches y heladas
en las madrugadas. Durante abril y octubre las temperaturas promedio son mas
bajas, pero sus variaciones Son menores. Engativa tiene una temperatura
promedio de 14,6°C y una humedad relativa de 75% tipicas de la zona media de la
ciudad. Es de anotar que el area urbana puede presentar entre dos y tres grados
mas de temperatura que las zonas rurales, debido a la gran masa construida de la
ciudad y materiales como concreto y el vidrio que retleja buena parte de la
energia solar recibida. La ciudad tampoco no ha sido ajena al cambio climatico
global, ya que en los Gltimos afios ha presentado alteraciones climaticas, como
aguaceros muy fuertes, que causan inundaciones y gramzadas inesperadas en
algunas partes de la ciudad. lgualmente se han presentado fenomenos de vientos

inusuales que levantan tejados y generan pérdidas econdmicas.
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Hidrografia: En el caso de Engativa el sistema hidrologico pertenece a la cuenca
del rio El Salitre (0 Juan Amarillo) y al rio Bogota en el costado occidental. La
localidad también cuenta con tres humedales de gran interés para el distrito: el
humedal Jabogue. el humedal Santa Maria v el humedal Juan Amarillo o
Tibabuyes con el que limita por el costado norte con la localidad Suba. Dentro de
la localidad se encuentran los canales Boyaca, Maranta, Bolivia, Cortijo, Jaboque,
los Angeles y el Carmelo. El rio Bogota constituye el limite del costado
occidental de la localidad, la otra orilla corresponde al municipio de Cota. El rio
se encuentra en ordenacion, es decir, esta en la etapa de formulacién del Plan de
Ordenacién y Manejo en toda su cuenca que incluye 19 subcuencas, 45
municipios y el area del Distrito Capital. En el borde de la localidad Engativa el
rio Bogota recibe las descargas de aguas servidas altamente contaminadas de los
asentamientos subnormales. Por su parte la localidad de Fontibon, en los limites
sur y occidental esta bordeada por los rios Bogota y Fucha. Este ultimo es el
resuitado de ia confiuencia de ios rios San Francisco y San Cristobai y drena ei
centro de Bogota y su principal zona industrial. Asi mismo, forma parte de la red
hidrografica el canal de San Francisco, que se extiende desde la Avemida El
Espectador y se une con el cailo Boyaca, desde el rio Fucha, pasando por la
Autopista El Dorado, para desembocar en el rio Bogota, en esta localidad también
se encuentran los humedales de Capellania y Meandro del Say.

Vegetacion: El bosque Andino alto, se caracteriza por una vegetacion alta y

}
)
)
r

O Yy Oiras ¢species Coimo pegainoscos, gagquc,
canelo espino, arrayan y uva. El bosque andino bajo, aparece en las laderas bajas
de los cerros, esta formado por una gran diversidad de especies como el gomo, el
mano de oso, el trompeto, el cedrillo, el raqué y gran variedad de helechos,
frailejones, chusque, tagua y liquenes entre otros.

Fauna: En los reductos secundarios se encuentran mamiferos pequefios como

ratones forestales, murciélagos nectarivoros, marsupiales, comadrejas y zorros; y

unas 58 especies de aves lo gue corresponde al bosque andino alte. En el bosque

andino bajo existen algunas comadrejas, runchos y canidos. En cuanto a las aves
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hay mirla negra, golondrina, cernicalo, chirlobirlo, copetones, cucaracheros y
variedad de colibries.

Aspectos Demograficos: De acuerdo con las proyecciones de poblacion realizadas
a partir del Censo General de 2005, la poblacion de Bogota para 2011 es de
7.467.804 personas y la de Engativa de 843.722, lo que representa el 11,3% de los
habitantes del Distrito Capital. Se estima que en esta localidad la distribuciéon por
género es de 402.653 hombres y 441.069 mujeres. Se proyecta un aumento de la
poblacion del 3,7 % de 2011 a 2015, tasa de crecimiento menor que la de ciudad
(5,5%), lo que resulta en 874.755 habitantes en 2015 en la localidad. En relacion
con la distribucion de la poblacion por grupos de edad, en Engativa las personas
entre 0 y 15 afios representan el 21,8%; entre 15 y 34 afos, el 33,7%; entre 35 y
59, el 33,1% y mayores de 60 el 11,3%, lo que significa que mas de la mitad de la
poblacién corresponde a adultos y jovenes adultos. Para 2015 se proyecta en
Engativa una disminuciéon de la poblacién infantil y joven, que pasard a
representar ei 20,4% (de 0 a 15 anos) y 32,3% (de 15 a 34), ia pobiacion de
adultos y personas en edad productiva (adultos entre 35 y 59 afios) se pronostican
pasen a un 34,2%, mientras que se rescata un notable crecimiento de las personas
mayores de 60 afios pasando al 13,1% siendo la poblacion con mayor tasa de
crecimiento.

En el caso de Fontibon: 345909, esta locahidad representa el 4,6% de los
habitantes del Distrito Capital, que equivalen a unos 345.909 pobladores. Se
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61 hombies y 182.148 miujeres.
Se proyecta en esta localidad un aumento de la poblacion del 10 de 2011 a 2015,
tasa de crecimiento del doble de la ciudad (5,5%), lo que resuita en 380.453
habitantes en 2015 en la localidad. En relacion con la distribucion de la poblacion
por grupos de edad, las personas entre 0 y 15 afios representan el 28,8%; entre 15
y 34 aios, el 34,5%; entre 35 y 59, el 33% y mayores de 60 el 9,7%, lo que

significa que mas de la mitad de la poblacién corresponde a nifios, adolescentes y

dvenes adultos. Para el 2015 ce provecta en Fontibon  una disminucion de la

poblacién infantil y joven, que pasara a representar €l 21,4% (de 0 a 15 afios) y

33,2% (de 15 a 34), mientras que la poblacion de adultos y adultos mayores

136



tiende a aumentar, especialmente, las personas en edad productiva (adultos entre
35 y 59 afios), al pasar al 34,2% las personas de este grupo y al 11,2% los adultos
mayores.

Condiciones socioeconomicas: Para la medicion de la pobreza y la cuantificacion
de la situacion socioeconomica de los habitantes de la localidad se usé la
medicion de pobreza del indice de Condiciones de Vida (ICV), que valora el
estandar de vida mediante la combinacion de variables de capital humano, acceso
potenciai a bienes fisicos y otras que describen ia composicion dei hogar. Los
factores que lo componen son: acceso y calidad de los servicios, educacion y
capital humano, tamaiio y composicion del hogar y calidad de la vivienda. Cada
uno de estos componentes se desagrega en elementos mas especificos,
asignandoles un puntaje maximo. La suma de los puntajes maximos de todos 10s
factores es igual a 100, limite que significa una excelente calidad de vida. El valor
resultante para la localidad de Engativa fue de 93,03 siendo la séptima localidad
con mayor calidad de vida, mientras que Fontibon el indice se sitta en 93,79, por
lo que la localidad se configura en la ciudad, como la cuarta localidad con mayor

nivel de vida.
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APENDICE 5.2. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LOS CALCULOS DEL
ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO.
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Se colocan los datos en el programa discretizados segin los afios.

. Tratamiento
. Tratamiento . .
Tratamiento . X Primario,
Propuestas R Primarioy .
Primario o | Secundario v
o Secundario . o
Desinfeccion
Afio
Inversion (S) i 1274449 3.000
2 1£8.488 300
3 148.488 300
3 148.488 300
5 148.488 300
6 148,488 300
? 48,488 173,300
Operacién v S 148.488 300
mantenimiento 9 148.488 300
5 10 148.488 500
i1 148,488 74500
12 148.488 174,306
13 148,488 174300
14 148.488 174,309
i3 138.488 174.300
16 148,488 173.000 174.500

insertar

funaon

Fota

s funciones v

Financieras

Examing v selgcqons de ung lista de funconegs

financieias,

#

3 Presione F1 para obtener ayuda.

=
22
23
24

Se procede a calcular el VPC haciendo uso de la ventana formulas financieras.
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e Se escoge la correspondiente formula en este caso es VNA.

>
PRECIC.PER.IRREGULAR 1
2
b
i PRECIC.PER IRREGULAR.2
5 PRECIC,VEHCIMIERTO
RENDTO '
REMDTO.DESC ypuestas
- RENDTO.PERIRREGULAR.L
7 REMDTCPERIRREGULAR2 ]
B RENDTO VENCTO o
a :
SN o
8
s —
il
B N ——
P FASR
i I
A
d 0
d ™ ]
3 TIRHNOPER
b TR
& 5
i
YF W———
o
F PLAK —
5 R
1 YA

e Se procede a introducir los datos para el calculo del VPC, esto se realiza para
cada uno de los tratamientos.
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prerssta
Argumentos de fu

Propuestas Trat.nmiemo
Primario i
Ao Tasa 4,12 2,12
Inversion (5} 1 3172340 Valort z23:843 ) {1274449; 14534881 143458; 143484 &,
2 P 138488 valor2
3 148,488
i 148,488
3 { 118.488 N
§ 7 155488 = AT A
¥ Devuelve el valor neto prasente de una inriersion a partir de una ta5a de descuento y una serie de pagos futiros
B { 148,588 {valorzs negatives) v entradas [valores positivas).
Operacidn v $ 4’ 138,485 Tasa: esla tasa de descuento durante un periodo,
mantenimiento 2 ! 148.488
{s) 10 18388
i : 148,488 Resuftado de le formula = 2040875,577
12 7 113488 i
13 1 145 488 i Aceptar Cancelar
14
13
i6

e Ahora se procede a calcular el CAE, igualmente se va a férmulas financieras y
se escoge la opcion PAGO.

26
27
28

29

Wwow
Wbk

3

-]
25

Fe

Aulosums

Lagicas -

Texto -

M. PRGOC.DIR

LETRADETES PRECIO

LETRA.DETES REMDTYC

PAGOtasa nper

Busqueda vy referenda ~

Slatematicas v irigonomelnicay

puestas

PRECIO
PRECIODESCUENTSG

PRECIO PERIRREGULARL

REMDTO.PERIRRES

trvsestar funcitm...

w
A

st 38¢

° g 148.48¢
0 13$8.48¢

il 148 48¢

12 148.48¢

i3 148.48¢

14 148.28¢

i3 118,288

i6 148.48¢
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e Se selecciona y se introducen los valores pertinentes, esto se realiza para cada
uno de los tratamientos propuestos.

|
" mientat
Propuestas Tratamiento { Argumentos de funcidn: .
P Primario - :
PAGO i
¢
Afie Tasa 0,12 0,12 ¢
Inversion {$) 1 1374548 Nper 16 1%
2 118488 va £y 2040875,577
3 191 .
3 148.488 vE
4 148.488 -
Tipo
3 148,488
[ 148,188 = -292641,1858
= 138,188 Caleuts € pago de un préstamo basado en pagos v tesa de interes constantes.
Operacion v g 148,488 - Va_es el valor actual: fa cantidad total de una serie de pagos futuros.
mantenimiento g 148.488
& ig 148,138
i 148,488 |} Resultado de ta férmula = Bs. -292.641,19
12 145,488
13 148,488
14 143483 | ORNE
13
i8

|\=PAGO{O:12:X6; ]

TN

i3}

e Ahora se realiza la conversion de precios financieros a precios econdmicos,
para esto se necesito la relacion precio cuenta colombiana, utilizando para la
iiversion uia relacidin de 0,80 el ¢ual corresponde a ¢osios de coisituccioi y
para la operacion y mantenimiento se empleara una de 0,60 que corresponde a
mano de obra no calificada, esto bajo el supuesto que la operacion y

mantenimiento requieran mayoritariamente este tipo de mano de obra.

e Se calcula nuevamente el VPC Y EL CAE igual que el procedimiento anterior

pero esta vez con los nuevos valores.

e Para el calculo del beneficio ambiental primero se sumo el total de pobladores

de las dos localidades.
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Poblacion Poblacion Beneficio
Propuestas DAP (5) Engativa Fontibon Am:?et ;(S
(hab) (had) Ambiental (8)
Calidad A 1,83 893943 327933 5638723
Kmmmo o=
Calidad B b §93.944 327833 243373 12373430
Calidad € 304 $93.044 327933 244373 14.779.800

Luego se multiplico el nimero total de habitantes por la disposicion a pagar
para cada opcion.

Poblacion Poblacion | Namero total
Propuestas DAP(S) Engativa Fontibén de familias
(hab) (hab) N9
]
Calidad A 1,93 $93.944 327,033 242375
Calidad B 4,22 883,944 327933 244573 12373150
Calidad C 3.04 $63.634 327933 234373 12.779.800
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APENDICE 5.3. PONDERACION PARTICULAR DE LOS ANALISIS: AMBIENTAL,
FINANCIERO. ECONOMICO Y SOCIAL.
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Profesional Experto 1
Punto de vista desde el analisis ambiental

Tratamiento Primario
Tratamiento Prinvario y Secundario

Fratamiento Primario, Secundario v Desinfeccidn
Inconsistency = 0,

with 0 missing judgments,

Punto de vista desde el analisis financiero

Tratamiento Primario
Teatamiento Primario vy Secundario

Tratamiento Primario, Secundario v Desinfecch
Inconsistency = O,

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis econémico
Tratamiento Pravario

Trataniento Primario y Secundaris

Yratamiento Frimario, Secundario y Desinfeccd
Inconsistency = 0,

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis social

Yratamignte Primario

333
Tratamiento Primario y Secundario 333
Tratamiento Primario, Secundario vy Desinfeccisn 333
Inconsistency = 0,

with 0 missing judgments,

Profesional Experto 2
Punto de vista desde el analisis ambiental

Tratamiento Primario 051

227
Tratamiento Primario, Secundario v Desinfeccion 722
Inconsistency = 0,20

with 0 missing judgments.

Tratamiento Pamada v Secundano

Punto de vista desde el analisis financiero

Tratamiento Primario

693
Tratamignto Primare v Secondario

220
»
Tratamiento Primaric, Secundario y Desinfeccicn 087
Inconsistency = 0,21

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis econémico

Tratamiento Primario
Tratansiento Primario v Secundario

Teatamiento Primasio, Secundario y Desinfeccidn
Inconsistency = 0,28

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis social

Teatamiento Primario

/333
Tratamiento Primario y Secundario

333
Tratamiento Primarie, Secundario v Desinfeccidn 333 §
Inconsistency = 0,

with 0 missing judgments,
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Profesional Experto 3

Punto de vista desde el analisis ambiental

¥ A ’oa 2
ki Sesesrsiaeio
whe, Serirsefe FEr ¢ hesks

T pe i eviie
Fratanpents
Tratasaento P
Inconsistency = 0,50

vaith O eorsattn Judgments.

Punto de vista desde el analisis financiero

323
oy Sercuralavio 370 E
i, Becundssio vy Desindigcite 707

Iratissaehty
Inconsastency 0,13
veith O mrsving judgments,

Punto de vista desde el analisis econoémico

Fratangenty Frimario 106
’ et Prinvr y Seceradars 193
it Prina ray, ve y Desindeqgign 701
Inconsistency = 0,00877

with 0 mivsing judgments.

Punto de vista desde el analisis social

T tapvosintidor Priiirg SB35
frat
Yrad
Incunwntency o 0,

with O minsing jodgments.

s ate FOae ¢ S endaray »533
2333

5 Privenei, Setsimians ¢ Sevesdengsie,

Profesional Experto 4

Punto de vista desde el analisis ambiental

26
vy Waeiseta it A36
Pratassseate Prinng vy, Secundson y Desesf e A58
sconsntency < 000877

with 0 missing judgmeats.,

T et

Tenday

Punto de vista desde el analisis financiero

Fratamwento Primsari 550 E
cundari 240

Fratanmenls Prima :
woacdare v P 210

§ et aeruea b Prayiass
Inconsniency & 0,02
with 0 mussing judgments,

Punto de vista desde el analisis economico

Tratorigraio Pravie ro
Tratandrido Pranars y Secumdsnn
Yratarsar ot Propus e, Sedandarm y Desinbooin
Incorsmtency = 0,05
with 0 nuinsing tedgments,

Punto de vista desde el analisis social

o Sevasmriavky
srbs, Securednrie y Dosadecoides
Inconsntency = 0,

with 0 miswang judgnients,

¥ rntarmendy Prin

fad
'S
o]



Profesional Experto 5
Punto de vista desde el analisis ambiental

Tratamiento Pritnario
Tratamiento Primario y Secundario
Tratamiente Primario, Secundario ¥ Desinfeccion
Inconsistency = 0,35
with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis financiero

Tratamiente Primario 048 EHRE
Tratamiento Primario y Secundario /360
Trataniento Primario, Secyndario y Desinfeccion ,792

Inconsistency = 0,35
with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis econémico

Tratamiento Primario 048 §
Tratamiento Primario y Secundario ,160
Teatantiento Prinvasio, Secundario v Desinfeccion 792
Inconsistency = 0,35

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis social

Tratamiento Primario 333
Tratamento Primario y Secundario 333
Tratamiznto Primario, Secundarie y Desinfeccion 333
Inconsistency = 0,

with 0 missing judgments.

_ Profesional Experto 6
Punto de vista desde el analisis ambiental
Tratamiento Primario Jo4s EEEER
ratamiento Primario y Secundario 191

Tratamiento Primario, Secundario y Besinfeccicn 761
Inconsistency = 0,31

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis financiero

Tratamiento Primarce

Tratamiento Primarice v Secundario

Fratamients Primario, Secundario y Desinfecion
Inconsistency = 0,05

with 8 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis econémico

Tratanvento Prisario

Tratamiernto Primarsio v Secundarice

Tratamiento Primario, Secundario y Desinfeccion
Inconsistency = 0,11

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis social

Tratamients Primario 333
Tratamiento Primario y Secundaria 333
Tratarienta Primarie, Secundario v Desinfeccidn  ~33
Inconsistency = g,

with 8 missing judgments.
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Profesional Experto 7
Punto de vista desde el analisis ambiental

inconsistency = 0,
with @ misaang judgrments.

Punto de vista desde el apalisis financiero

37

066
o banioeds Yrismg i, Sevidarke ¢ Dosialeeidn ;237
Inconsistency @ 0,3%

with O mssing judgments.

Punto de vista desde el analisis economico

s gl oy Berbivaa e

50
$223
A9

sl ¢ Sedundan
g seain ey, Stk ey v Donmdeas

Inconsistensy « 0,38

with O missing judgments,

Punto de vista desde el analisis social

§ratamanta Py

13

Tratamvaio Frimars ¥ Seoaodara R
Vegtatrsente iy wr, Becutatarin v Desiedooidn AA33

fnconssirngy > 0,
with D rmassing judgments,

Profesional Experto 8
Punto de vista desde el analisis ambiental

140
,333
528

trafarnmata e &
inconsntency = 0,05

with O misaing judgnicats,

Punto de vista desde el analisis financiero

Tratastents Prirars, Seeundene v Deshleacitn
Inconsntency = 000877
with § mascing jedgments,

Punto de vista desde el analisis econémico

Trabamuanto Privvari
Teatanenis Frighais v Seoundario
Tratans

i feipnari, Seounddrs v Pens
Inconsintency © 0,0%

with 0 nvssing judgments.

Punto de vista desde el analisis social

Vestarments Fravnein 333
Teatane iy y Secndaren ,333
wik i, Secundacn v Bedstegcion 333
laconsistency = §,

with 0 mimaing pedgments,

Tratansenta P
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$ r b erngendut in $hetpms e tie
b ek

v grrsen sy

Profesional Experto 9
Punto de vista desde el analisis ambiental

Tratamarnts Pranang

A57
Teatardento Prinseo v Secunddog

249
Tratamiento Pranarg, Secundarie v Dosvderoma 594
Inconsintency = 6,058

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis financiero
Ve barsien o Promias rks L1863
Yrisba ok bey Prisnarsd v R

L2297
Tentamionto Praners, Seciitdario y Beswloacds 30
Joconantency = 0,00877

with O miksing judgments,

Punto de vista desde el analisis econémico

Teardarsrndaerntor Broaseia s

097
st gt Presares y Ge s 338
Tratariento Pomare, Sodundariy g estnlecaiin S0
Inconsintruey = 0,062

with 0 missing jodgments.

Punto de vista desde el analisis social
Eris b arnsente Pl #3333

333
Fratianient Prima fa, Seoksrs y Dosiofecpids 2333
Inconsistency = 0,

with © missing judgments,

Yratambent o Prisnsies v Sedundari

Profesional No Experto 1
Punto de vista desde el analisis ambiental

Feadasrads

Eritar

EXY -
fér Pulenayy ¥ e DY 78

773

¥eataimme ol Prisyad, e

TR LN T P RE
Incomimtency = 0,36

with © misaing judgments,

Punto de vista desde e} analisis financiero
ot avdento Primus s
frata

L17
it Penpario y Sedufdariy
Tratammrido Prnars Seos

viss y Bresinfecgiin 614
Incomintency = 0,02

with 0 missing judgments.,

Punto de vista desde el analisis economico

,058
Yo Peirsann y Sequr

! 278
$o 2 s, Secaedari ;3 3

with 0 missing jodgments.

Punto de vista desde el analisis social

i Aty s S aanalis ek

Y oL i e P Rieia i, Sevismla i y v amted s s
o,

Wwith © iy jodgmients,

152



Profesional No Experto 2
Punto de vista desde el analisis ambiental

T rsba st From

F ratarnbenin
T ratams 2
Inconsinteaty & 0,13
with 0 mivsing judgments,

L

Punto de vista desde el analisis financiero

Trotnmente 5

SO0
250
s

adar v Bovindeooga 250§

featamendo P
Frata
Tnconssstency = 0,

with O rsissing judgments,

Punto de vista desde el analisis econémico

¥ rasb s ki Preips e

Frmtarndento Fre

(101
ok 25

E Sy
Tradaneaierdo Voarsaras, Sewny

disris g Desinfocods 643
Inconvustency = 0,23

with 0 minading judgments,

Punto de vista desde el analisis social

Fratamnko Pranacs S333

3y Franares ¢ Sedidati 433
Teatasrpnts Prgnars, Secundarsy v Desinfroonss 333
Inconsistency = 0,

with O minsing judgorents,

: Profesional No Experto 3
Punto de vista desde el analisis ambiental

Tyt (LI ST

¥ win b evrigrnel iy $eire
T oabamnientn Py

042
L1680
778

0 ¢ Saronsnelario

5, Sevundario y Peveteodn
Inconsntency = 0,53

with O miveing jutdgmenta,

Punto de vista desde el analisis financiero

Tl e e i res

500
Teatammsento Pyimoersn v Savumbari L0
Fratardenta Primrasn, segundarin y Dessfecsdn %0

Incomtency = 0,
with O missing Judgruents,

Punto de vista desde el analisis econémico

Frataviannio $rwmiani
Tratumvhento Peimiaree ¥ Seodonmsts oo
¥ eatasreinng

2rv, hursunaifasst @ I
Inconsslency v 0.07

with 0 massng Judgnents,

Punto de vista desde el analisis social

Braptaaiveiu e Prgsoiis

o baernie il S y Sevasisila

S et e nto Praniaem, Secin
I aasistency = O,
with O mssng pedgments,

153




Profesional No Experto 4

Punto de vista desde el analisis ambiental
Tratambmitn Frima e D68
Yontamibeatn Py
Tratameenio Prunsie, Secundarst ¢ Dowmelodeiba 236
Inconsntency = 0.23

with O missing judginents,

iy Serainedars 199

Punto de vista desde el analisis financiero
ST
BTy
N RS 167

epaken Poiissasio

Ly Branaa e ¥ Sesasrida s

§ ran basreig seho Primaneto, Sevitrdarin w (5w
Incoosintency = @,
with O misvsaug judgments,

Punto de vista desde el analisis economico
Fradansipnto Prata e 089 EEEREIEEED

y meeinavieba i L323
oot ¥ Desitancdn 588

T rabavensivared o Pesivna

Feulariienda Peing
Inconsntency = 000877
with 1 minsing Judgments,

Punto de vista desde el analisis social

Trata e o Prisna s

fis Bernnarivs 5 Hew
ekt PFrishorio, Sevuindirin v e
Incaasstency 0,

with O mmvsng jodgasents.

Profesional No Experto 5
Punto de vista desde el analisis ambiental

ek s ¥y ¥
Box Ereiria ens y Seddnaealiy ebx

¥riatang
Topbpvebescta Pebiriyig, Sediriar ¢ Dedanteddion
Inconintency © 0,00877

woith O oseing judgarents.,

Punto de vista desde el analisis financiero

Tratanuenlo Pravare 584§
fevigand 6 PrEma s ¥ el Sisrars A2
Trata wila Fracani, Bes aada s y Bt el ik L1B4

Inconsstengy = 0,09
with O mavsing judgnrents,

Punto de vista desde el analisis econémico

149
" are
dariy Desileorn A28

et Pawrnaews

Fop Srienarin Y See

sk Prissaris, Se
Inconantendy = DOS
with O minsing judgmeals.,

Punto de vista desde el analisis social

St it Pratb s
Tt aviimnta ¥
Feak et o Beis
e orpsisteady O,

WAth O earasiesg Judgments,
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CAPITULO 1

1.1 Introduccién

El saneamiento ambiental constituye hoy en dia una prioridad en los paises
desarrollados y en vias de desarrollo. El consumo masivo de los recursos naturales
para obtener materias primas y cubrir las necesidades de los seres humanos, ha
llevado a la contaminacion ambiental a un grado tal, que ya no se puede hablar en
términos de mitigacion o de proteccidon, hoy en dia se habla de recuperacion y
saneamiento. Uno de los recursos que se ve mas afectado dentro de este proceso de
polucion, es el agua. Su demanda en estado apto para el consumo cada vez es mayor
y la forma en que este recurso se maneja actualmente, en términos generales, no es
apropiada, lo que desmejora su calidad cada vez mas. Dado esto, es notorio que la
depuracion del agua es un factor importante para la salud pablica de un pais, puesto
que el mejoramiento en la calidad del agua representa una disminucién en las

enfermedades de origen hidrico.

Es evideite que el proceso de crecimiento de un pais esta atado a las mversiones que
en ¢l se realicen y en la forma en que se administren esas inversiones. Esto, en los
proyectos se interpreta como efectividad y eficiencia a la hora de cumplir los
objetivos. Muchas veces los proyectos de calidad ambiental referentes al tratamiento
de efluentes domésticos no cumplen sus objetivos y ademas no perduran en el tiempo,
terminando en fracaso. En este sentido la investigacion que se realizo esta relacionada

con el analisis de sostenibilidad de proyectos de tratamiento de efluentes domésticos.

En el presente capitulo se presenta el planteamiento del problema, los objetivos, la

Justificacion y los alcances de la investigacion.

1.2 Planteamiento del problema.

Todos los proyectos sin excepcion deben analizarse bajo la optica de la

sustentabilidad. La misma se representa como un tridngulo cuyos lados contienen:



BAJA SOSTENIBILIDAD

M

i SRS

™

.y R §
Seleccion de proyectos entre ellos los de tratamiento |
de aguas sin un procedimiento o metodologia para |
hacerlo sostenible. i

Poco conocimiento en metodologias de evaluacion
de la sostenibilidad de los proyectos. '

Conocimiento limitado en términos generales de

formulacion y evaluacién de proyectos de calidad

ambiental por parte de los profesionales que los
desarrollan

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1.1. Arbol de problemas.



ALTA SOSTENIBILIDAD

Seleccion de proyectos entre ellos los de tratamiento
de aguas con un procedimiento o metodologia para
hacerlo sostenible.

g

#
(N ——

%,

Conocimiento en metodologias de evaluacion de la
sostenibilidad de los proyectos.

Conocimiento de formulacion y evaluaciéon de proyectos
par parte de los profesionales que los desarrollan.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 1.2. Arbol de objetivos.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

En este capitulo se estableceran los conceptos clave o basicos para comprender el
trabajo a cabalidad y se presentara la revision bibliografica correspondiente a los
antecedentes de este tipo de investigacion, asi como las metodologias existentes para

los analisis ambiental, financiero-econdmico, social y de toma de decisiones.
2.1 Bases conceptuales.
2.1.1 Desarrollo Sustentable.

El concepto de desarrollo sustentable se hizo conocido mundialmente a partir del
informe “Nuestro Futuro Comuan”, publicado en 1987 con motivo de la preparacion a
la Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
realizada en Rio de Janeiro, Brasil, en 1992; la comisién mundial para el ambiente v
desarrollo establecida por las naciones unidas define el desarrollo sustentable como el
“desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer las
capacidades que tienen las futuras generaciones para satisfacer sus propias

necesidades”.
2.1.2 Sostenibilidad.

Es la capacidad de un determinado proyecto, para mantenerse funcionando en el
tiempo, utilizan sus propios recursos, y ofreciendo un servicio para las generaciones

actuales y futuras.
2.1.3 Proyecto.

Pérez (2013), establece que el proyecto es un conjunto auténomo de inversiones,
politicas y medidas institucionales y de otra indole disefiadas para lograr un objetivo
(o conjunto de objetivos), de desarrollo en un periodo determinado, o solucionar un

problema o satisfacer una necesidad.

Las etapas de un proyecto segtin Marquez y Pérez (2013) son:



e Seleccionar la(s) opcion(es) preferida(s) (a través de las evaluaciones
del sitio y la tecnologia y la rentabilidad de las opciones), y solicitar los
fondos para ejecutar las actividades que permitan obtener un estimado
de costos.

3. Ingenieria basica: Esta fase se corresponde a la seleccion final de la
alternativa de proyecto, sobre la cual se efectud la evaluacion del proyecto
para determinar su viabilidad, técnica, institucional, econdmica, social y
ambiental, asi como los riesgos asociados a su implementacidn. En este punto
se inicia la ingenieria y planificacion preliminar de los componentes y
actividades que conforman la alternativa de proyecto seleccionada. El objeto
final de la ingenieria basica es Preparar la documentacion que sirva de base
para la ingenieria de detalle y la contratacion de la ejecucion del proyecto.
PDVSA (1999) expone que para lograr desarrollar este objetivo, es necesario

ejecutar las siguientes actividades:

@

Analizar los riesgos.

@

Precisar el alcance y elaborar el disefio basico.

L

Desarrollar en detalle el plan de ejecucion.

Preparar el estimado de costos.

Evaluar el grado de definicion del proyecto.

4. Ingenieria de detalie: Como su nombre lo indica, el objetivo final de esta
fase es la obtencion detallada de la informacion necesaria para ejecutar y
poner en operacion el proyecto. Consiste en la especializacion de la ingenieria
basica, obteniéndose planos y balances finales de cada uno de los
componentes que integran el proyecto, descripcion y cuantificacion tanto de
los insumos requeridos como de las actividades a ser ejecutadas, contando
incluso con las condiciones de contratacion o responsabilidades que deberian
internalizar los involucrados en la ejecucion del proyecto

5. Instalacion, procura y construcciéon (IPC): Hace referencia a la
movilizacion y suministro de materiales y equipos de construccion, la
instalacion de tuberias y otros accesorios de los distintos componentes del

proyecto (respetando en cada caso en particular, la normativa especifica) asi



de tratamiento municipal. Los principales contammantes de las aguas residuales
municipales estan formados por materia organica, en suspension y en disolucion, que

mayormente son degradables. Se pueden clasificar en:

Aguas negras o fecales.

Aguas grises o de lavado doméstico.

Aguas procedentes del sistema de drenaje de calles y avenidas.
Aguas de lluvia y lixiviados.

¢ & @ @

2.1.9 Aguas residuales industriales

Romero (1999), define a estas como las aguas residuales provenientes de las
descargas de industrias de manufacturas. Estas aguas son variables en cuanto a caudal
y composicion, siendo muy distintas las caracteristicas de los vertidos de una
industria a otra. Las industrias no emiten vertidos de forma continua, sino en
determinadas horas del dia o incluso en determinadas épocas del afio, dependiendo
del tipo de produccion y del proceso industrial. También son comunes las variaciones
de caudal y carga a lo largo del dia. A continuacion, en la Figura 2.1 se presentan las

principales fuentes de aguas residuales municipales.

AGUAS RESIDUALES
Residencigles y comaearcizies

Disposicion AGUAS INDUSTRIALES
< 5 5 N .
Separada Separation y pretratamiento

Alvantaritlade
. infiltraciony combinade agua de
conexiones eradas Huvias mas aguas
S domesticas
R ALCANTARILLADO
SANITARIO
Agua de ALCANTARILADO
enfriamiento no — _— le

soluita agua de i INTERCEPTOR

/_,,..,u Huvias &

Pianta de tratamienio

de aguas municipales
residuales

Eftuente
wratado

0539%0 3p

$PPNLI UGRALAQG

Curso natural de agua

Fuente: Romero (1999) con modificaciones del autor

Figura 2.1. Principales fuentes de aguas residuales municipales.
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Tabla 2.2. Caracteristicas de las aguas residuales en Venezuela.

DBO {mg

02/1) 150 66-110 236 216 180 122
DQO (mg

o2/1) 320 263-567 299 253 423 340
SST (mg/l) 95 190-242 1308 446 706 824
N-NH3 (mg

N/1) - 4,8-8,5 17,53 14,6 12,5 0
NTK 48 - 23.17 26,5 25,7 36,03
PH - 6,8-7,0 - - - -
Temperatura

Q) - - - - - -

1. F.Rodriguez. Dpto. Ingenieria Sanitaria. Facultad de Ingenieria. UCV.

2. Tahal Consulting Engineer LTD (1998).

3. E. Lopez. Planta Experimental. Dpto. Ingenieria Sanitania. Facultad de Ingenieria. UCV.
Fuente: CIDIAT (2013) notas de clase del profesor Carlos Espinosa.

Félez (2009), sefiala por su parte, que entre los contaminantes mas comunes presentes
en las aguas residuales se tienen:

e Arenas: Son particulas de tamafio apreciable, que en su mayoria son de origen
mineral y pueden llevar adherida materia organica. Las arenas enturbian las
masas de agua cuando estan en inovimiento, o bien forman depésitos de lodos
si encuentran condiciones adecuadas para sedimentar. Son fuente de abrasion
en los conductos por donde circulan y pueden generar obstruccion y
deposicion cuando las aguas residuales circulan a bajas velocidades.

e Grasas y aceites: Son todas aquellas sustancias de naturaleza lipidica, que al
ser insolubles con el agua, van a permanecer en la superficie dando lugar a la
aparicion de natas y espumas. Estas natas y espumas entorpecen cualquier tipo
de tratamiento fisico o quimico, por lo que deben eliminarse en los primeros
pasos del tratamiento de un agua residual.

o Residuos con requerimiento de oxigeno: Son compuestos tanto organicos
como inorgdnicos que sufren ficilmente y de forma natural procesos de

oxidacion, que se van a llevar a cabo consumiendo oxigeno del medio. Estas

13



mismo principio del que contamina paga también ha estimulado un creciente interés
en la aplicacion de instrumentos econdémicos en todo el mundo, demostrando que
estas evaluaciones tienen el potencial para determinar medidas rentables de

aprovechamiento, uso y aplicaciéon de tecnologias de control de la contaminacion.

El objetivo de este analisis es revisar los instrumentos financieros y econdomicos mas
utilizados para el control de la contaminacion del agua y para la seleccion de las

herramientas mas adecuadas en el caso de proyectos de efluentes municipales.
La evaluacion econdmica-financiera permite:

e Optimizar la asignacion de recursos con los que dispone el proyecto.

e Permite puntualizar cuanto invertir y en qué invertir.

o Permite establecer si un proyecto es viable o0 no y el momento para realizarlo.
e Determinar los costos y beneficios del proyecto.

e Toma de decisiones.
Este andlisis establece los siguientes conceptos:

e Proyectos publicos: estos son realizados bajo la responsabilidad de una entidad
gubernamental y da privilegio a la comunidad, debe llevar tanto el analisis
econémico como el analisis financiero.

e Proyectos privades: Son proyectos cuyo responsable es una entidad privada, la
cual tiene algin interés economico y en funcion de la evaluacion deciden realizar
el proyecto o no. El analisis que se debe establecer es el financiero.

e Recursos del proyecto: Es la cantidad de capital que posee la empresa privada o
entidad gubernamental para la realizacion del proyecto, y en virtud de esto
determina en gran medida cuadl tecnologia se usara y la cantidad de maquinaria y

personal que se podra usar y contratar respectivamente.

En este analisis se utilizan istrumentos econdmicos tales como:
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2.1.14 Analisis de sostenibilidad.

Es la conjugacion de los diferentes analisis, a través de las variables escogidas, en
funcion de determinar cual proyecto o alternativa de proyecto es mas adecuada desde
el punto de vista de la sostenibilidad, este criterio utiliza herramientas de toma de
decision y el juicio de profesionales que comparan, ponderan y categorizan los datos

obtenidos.
2.2 Revision bibliogrifica de antecedentes y metodologias de analisis.

La investigacion planteada conlleva varios analisis para poder introducir el concepto
de sostenibilidad dentro de los proyectos de calidad ambiental, estos son: un analisis
ambiental, un andlisis social y un analisis economico. La mayoria de los trabajos de
esta indole se concentran solo en la parte ambiental y economica, lo que los aleja de
ser proyectos sostenibles en si. Esta investigacion espera dar un procedimiento que
abarque los tres paradigmas del triangulo de la sustentabilidad para asi poder generar

resultados aplicables.

A continuacion se presentan algunos trabajos que ya han intentado introducir la
sostenibilidad en los proyectos ambientales, algunas metodologias usadas en
evaluaciones ambientales, financiera-econdémica, social y una revision de
herramientas para la toma de decisiones para el analisis de sostenibilidad que fueron

revisadas con el fin de proponer una serie de pasos derivados de dicha investigacion.
2.2.1 Antecedentes

1. El principal documento encontrado que hace énfasis en este tipo de proyectos es
el elaborado por Helmer (1997) titulado Water pollution control - a guide to the
use of water quality management principles, (Control de la Contaminacion del
Agua - Una guia para ¢l uso de los principios de Gestion de Calidad de Agua); en
el cual se establecen los principios a ser considerados para el manejo de aguas
residuales los cuales son:

e Utilice el principio de precaucion. Hay muchos ejemplos de la aplicacion y

vertido de sustancias peligrosas en el medio acuatico, incluso cuando tales
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planificacion y la ejecucion de las actividades de control de la contaminacion

del agua

2. Fueron revisadas las notas del curso Formulacion y Evaluacion de proyectos
ambientales dictado por el profesor Pérez (CIDIAT-2013), este curso posee un
modulo dedicado a los proyectos de calidad ambiental en el cual se establecen
bases conceptuales sobre este tipo de proyectos, define los tipos de proyectos de
calidad ambiental en donde se encuentran los de calidad de aguas hacia el cual va
dirigido esta investigacion. Muestra cada uno de los pasos que deben realizarse
para proponer un proyecto de calidad ambiental basandose en evaluaciones de
tipo ambientales, financieras-economicas y sociales, para de esa forma llegar a
determinar la sostenibilidad del proyecto. En este curso se aprecia que un
proyecto debe evaluarse desde tres Opticas que abarcan el tridngulo de la
sostenibilidad (Figura 2.2), estas son:

e Desde el punto de vista ambiental cuyo paradigma es la conservacion.
e Desde el punto de vista financiero-economico, cuyo paradigma es la
rentabilidad.

e Desde el punto de vista social, cuyo paradigma es la equidad.

Ambiental, conservacion

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2.2. Tridngulo de la sustentabilidad
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Los pasos que esta metodologia sigue son:

Una descripcion clara de los diferentes componentes biofisicos del sistema,
los insumos requeridos y extraidos (entradas y salidas) del sistema, las
practicas agricolas, pecuarias o forestales que involucra cada sistema, las
principales caracteristicas socioecondémicas de los productores, y los niveles y
tipos de sus organizaciones y las interacciones existentes entre los sistemas y
subsistemas.

Determinacion de las fortalezas y las debilidades de los sistemas de manejo.
Seleccion de los criterios de diagnostico ¢ indicadores estratégicos.

Medicién y monitoreo de los indicadores.

Presentacion e integracion de resultados.

Conclusiones y recomendaciones.

4. Duran (2010). La gestion sustentable de proyectos ambientales. Este documento,

define que la principal causa de la falta de sostenibilidad de los proyectos

ambientales puede ser la participacion desigual de la gente en los costos y

beneficios del proyecto, a causa de los problemas relacionados con la tenencia y

los derechos de uso del suelo y los recursos tradicionales, para evitar esto se debe:

]

Lograr la integracion de las comunidades en la planificacion e
mmplementacion del proyecto.

Establecer la jurisdiccion clara sobre el recurso natural, con participacion
local en la toma de decisiones.

Involucrar a los lideres locales en los proyectos para lograr una mayor
insercion social.

Proveer alternativas para compensar a la poblacion local que sufre pérdidas.

Proteger el patrimonio natural y cultural.

Un factor importante que resalta para que un proyecto sea sostenible es la

introduccion de la dimension ambiental a un proyecto, esta puede ser introducida

en diferentes etapas las cuales se presentan en la Figura 2.4. Establece como
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5. Capital sustentable (2011). Guia para el desarrollo local sustentable. Esta guia
presenta una completa informacion conceptual acerca de las interrelaciones que
surgen entre la sociedad, el ambiente y la economia con la finalidad de llegar al
desarrollo sustentable, explica que la mejor alternativa siempre sera aquella
disefiada por los propios actores del municipio, en base al conocimiento local, la
participacidon social y el apego a los criterios de sustentabilidad. Establece que
para lograr la sostenibilidad se debe comprender que la economia, la sociedad y la
proteccion al ambiente son como tres poleas que necesitan ser jaladas al mismo
tiempo para subir un cubo de agua la herramienta es el desarrollo sustentable, el
resultado es la calidad de vida, la guia desarrollada expresa que se debe buscar la
sostenibilidad en funcion de las pautas de la Agenda 21 y que cada municipio
debe realizar la Agenda 21 propia con la siguiente metodologia:

e Acordar una filosofia.

o Identificar problemas y causas.

e Definir objetivos generales.

e Priorizar problemas.

e Establecer objetivos especificos.

e Crear programas para abordar los objetivos.
e Formalizar un plan de accion.

e Formalizar y comprobar.

e Evaluar y retroalimentar.

La guia desarrolla apartados por componente ambiental, en el caso del agua hace
referencia que para su sostenibilidad debe realizarse una evaluacién del ciclo
hidroldgica para no romper el equilibrio ambiental, educar a los pobladores en cuanto
al uso consiente del agua, generar leyes que impliquen la conservacion del recurso y
tratamientos para el retiso del recurso. En la Tabla 2.3 se presenta un resumen

comparativo de las metodologias que se emplean en andlisis de sostenibilidad.
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estudio de impactos ambientales del manejo de las aguas residuales y de la

actividad agricola, que consistié en los siguientes pasos:

Identificaciéon de los impactos: los dividen en impactos ambientales,
impactos de salud e impactos socioeconémicos y culturales.
Caracterizacion de impactos: los clasifican desde el punto de vista
cualitativo descriptivo en impactos positivos y negativos.

Medidas de control: establecen medidas de mitigacion igualmente desde el
punto de vista descriptivo.

Programa de supervision: proponen un plan de participacion de un comité
ambiental, de los usuarios del sistema que se mantenga en continua

comunicacion con la empresa.

2. Universidad Tecnologica Nacional (2009). Estudio de impacto ambiental de la

Planta de Tratamiento San Felipe. Este trabajo estructura la evaluacion de

impacto ambiental de la siguiente manera:

®

Observaciones preliminares: en esta etapa consideran el conocer las
condiciones marco y las premisas materiales del proyecto desde el punto
de vista de sus impactos ecologicos y econdmicos.

Evaluacién Sindptica de la Relevancia Ambiental: describen la relevancia
ambiental de los proyectos de aguas residuales.

Diagnéstico Ambiental del Area de Influencia Directa e Indirecta: Se
considera en conjunto la descripcion de los aspectos ambientales, tanto
para la zona de influencia directa como indirecta, haciéndose referencia
en cada aspecto a cada area en particular realizando una caracterizacion
ambiental y un estudio de linea base.

Caracterizacion de impactos: determinan los impactos ambientales desde
el punto de vista descriptivo netamente.

Plan de Monitoreo Ambiental establecen un sistema para supervisar y

detectar desviaciones de los efectos previstos.
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evaluacion de impactos ambientales, clasifica los impactos ambientales, expresa

la forma como deben ser introducidos los estudios de impacto ambiental dentro de

los proyectos, explica todo lo referente al uso de indicadores ambientales para

evaluar la magnitud de un impacto ambiental, presenta ciertos aspectos legales a

ser tomados en cuenta a la hora de realizar una evaluacion de este tipo en Espaia

y muestra distintas metodologias de evaluacion de impactos como: la matriz de

Leopold, sistemas de red y graficos, listas de chequeo, métodos cartograficos y

métodos basados en indicadores. La metodologia que proponen estos autores es la

siguiente:

L4

Andlisis del proyecto y sus alternativas, con el fin de conocerlo en
profundidad.

Definicion del entorno del proyecto, y posterior descripcion y estudio del
mismo.

Previsiones de los efectos que el proyecto generara sobre el medio.
Identificacion de las acciones del proyecto potencialmente impactantes.
Identificacion de los factores del medio potencialmente impactados.
Identificacion de relaciones causa-efecto entre acciones del proyecto y
factores del medio. Elaboracion de la matriz de importancia y valoracion
cuantitativa del impacto.

Prediccion de la magnitud del impacto sobre cada factor.

Valoracion cuantitativa del impacto ambiental, incluyendo transformacion
de medidas de impactos en unidades inconmensurables a valores
conmensurables de calidad ambiental, y suma ponderada de ellos para
obtener el impacto total.

Definicion de las medidas correctoras, precautorias y compensatorias y del
programa de vigilancia ambiental, con el fin de verificar y estimar la
operatividad de aquéllos.

Proceso de participacion publica, tanto de particulares como agentes
sociales y organismos interesados.

Emision del informe final.

Decision del 6rgano competente.
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herramienta para la ejecucion de las evaluaciones de impacto ambiental. RIAM
es bastante flexible, transparente y deja un registro permanente, que puede ser
verificado de forma independiente, validada o actualizada”. Los pasos para el
uso de esta herramienta son:

Descripcion e identificacion de la variable ambiental.

El RIAM usa cinco criterios de evaluacion los cuales estan divididos en dos
grupos A y B. En el grupo A se definen dos criterios, el primero corresponde a la
importancia de la situacion (Al) y el segundo a la magnitud del cambio o el
efecto (A2). En el grupo B se consideran tres criterios que son: la Permanencia
(B1), la Reversibilidad (B2) y la acumulacion o sinergia (B3).

Este método jerarquiza los posibles impactos de las acciones sobre las variables
ambientales en 11 categorias: Neutro (N), una escala de 5 grados de impacto
beneficioso y una escala de 5 grados de impacto adverso.

Como resultados genera una puntuacion ambiental categorizada por impactos

desde el mds perjudicial al mas beneficioso.

Pardo (2002). La evaluacion del impacto ambiental y social para el siglo XXI,
esta autora inicia su obra con una recopilacion de la evolucion historica de las
evaluaciones del impacto ambiental, establece una serie de capitulos en los cuales
explica la manera de realizar los impactos ambientales que expresa de esta forma:

e Se inicia con una revision o consulta documental previa.

e Se realiza un analisis medioambiental del proyecto (caracterizacion

ambiental).
e Sepresenta un diagnostico del medio afectado.
e Se genera la identificacion y valoracion de alteraciones y las medidas

correctoras del impacto.

Notas del curso Evaluacion de Impactos Ambientales (CIDIAT-2013) dictado por
los profesores Pérez, J., Cabeza, M y Marquez, K. en el cual se muestra una
metodologia para la identificacion, seleccion y evaluacion de impactos

ambientales, que sigue una serie de pasos logicos basados en:
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Gomez (1999). Espana.

Desagregacion del proyecto en forma de arbol.

Desagregacién del medio en forma de arbol.

Identificacion y caracterizacidén de impactos.

Indicadores de impacto.

Valores de medida.

Calculo de las funciones de transformacion y valoracion del
impacto.

Las medidas a aplicarse y luego se valora el impacto con las
medidas aplicadas.

Pastakia {1998). Dinamarca.

Descripcion e identificacion de la variable ambiental.
Uso de los criterios de evaluacién.

Jerarquizacion de impactos.

Ponderacién de los impactos.

Pardo (2002). Espafia.

Revision o consulta documental previa.

Analisis medioambiental del proyecto.

Diagndstico del medio afectado.

Se genera la identificacion y valoracion de alteraciones y las
medidas correctoras del impacto.

CIDIAT (2013). Venezuela.

Revision del proyecto.

Realizacion de una caracterizacion ambiental.

Verificacion de componentes, actividades y acciones.

Seleccidn de los impactos a través del estudio de su naturaleza,
efecto, momento, periodicidad y recuperabilidad.

Uso de la metodologia RIAM.

Tabla 2.4 Continuacion.
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.3 Analisis Financiero-Econdémico.

La revision realizada comprende los procedimientos que algunos autores realizan

para determinar analisis de tipo financiero y de tipo econémico en los proyectos de

tratamiento de aguas residuales:

1. Asian Develpment Bank (1999). Handbook for the Economic Analysis of Water

Supply Projects (Guia para el analisis economico de proyectos de abastecimiento

de agua), en esta guia se refleja el proposito que conlleva un analisis financiero y

econdmico para este tipo de proyectos, el analisis financiero deja ver qué tan

viable es el proyecto para la inversion, y luego de esto el analisis econdmico

permite comparar los costos y beneficios para verificar su viabilidad pero desde
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2.

Helmer (1997). Water pollution control - a guide to the use of water quality
management principles, este documento dedica su capitulo seis al analisis de los
instrumentos economicos, estableciendo que a pesar de que muchos paises se ven
renuentes al uso de estos instrumentos, en lo referente al control de la
contaminacion del agua se han visto resultados positivos dada su implementacion,
categoriza las variables que deben ser usadas como contro! de precios las cuales
son: cargos por contaminacion, permisos de mercado, subsidios, pagos de
incentivos y establece que para determinar cudl instrumento aplicar se debe

realizar un analisis de costos-beneficios.

Pérez (CIDIAT-2013). Notas del curso “Evaluacion de proyectos”. CIDIAT-
ULA. Mérida, Venezuela, en este curso se establecen los parametros econémicos
que cominmente se utilizan para valorar beneficios ambientales, para ello existen
los métodos directos como la valoracién contingente y los métodos indirectos que
estiman el valor del impacto a partir de un mercado complementario, estos son:
métodos basados en costos, precios heddnicos, costo de viaje, en funcion
impactos a la salud y en funcién de impactos a la produccion. También se
establecen las herramientas para determinar cuales proyectos son mas factibles,
algunas de estas herramientas son la tasa interna de retorno, el valor presente de
los costos y el costo anual equivalente. El procedimiento que establece para
analisis financiero es el siguiente:

e Se obtienen los costos con los datos de mversion, costos por operacion y
mantenimiento, costos de las medidas ambientales y costos
administrativos.

e Se calcula el valor presente de los costos (VPC).

e En funcion del VPC se calcula el Costo Anual Equivalente (CAE).

e El proyecto con menor CAE es el mas adecuado desde ¢l punto de vista

financiero.
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Para el analisis econdmico establece:

e Los costos deben llevarse a precios econémicos usando una relaciéon precio
cuenta.

e Se obtienen los beneficios usando una metodologia de valoracion las cuales
pueden ser: costo de viaje, valoracion contingente o precios heddnicos.

e Se realiza un analisis costo/beneficio, con el cual se comparan los mismos y

se determina si el proyecto es factible o no.

4. Toledo y Toledo (2010). Propuesta de aplicacion de la metodologia beneficio
costo (B/C) para la evaluacion econdmica de proyectos de plantas de tratamiento
de aguas residualeés (PTAR): caso PTAR del Cusco. Este trabajo propone una
metodologia para la valoracién economica/financiera de los proyectos de plantas
de tratamiento, su propuesta consiste en :

e Realizar el calculo de los beneficios ambientales utilizando la metodologia
de valoracion contingente con la cual obtienen la disposicion a pagar y
luego utilizando programas estadisticos determinan el valor del beneficio
neto.

e Se realiza un andlisis costo beneficio que inicia con el calculo del valor
actual de los costos (VAN) con un periodo de tiempo y una tasa de retorno
establecida.

e Al tener los costos y los beneficios realizan una comparacion entre los

mismos para luego en base a los datos tomar una decision.

En la Tabla 2.5 se presenta un resumen comparativo de las metodologias que se

emplean en analisis financiero y econdémico.
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Tabla 2.5. Resumen de los criterios para el analisis financiero y economico.

Asian

Definicion de los objetivos del proyecto y la justificacion

Identificacidn y
Development | cuantificacién de los | econdmica.
Bank (1999). costos y los ingresos. Analisis de demanda de los productos del proyecto.
Filipinas. Calculo de los | Identificacién de las alternativas del proyecto para
beneficios netos del | cumplir con los términos de tecnologia, proceso, la
proyecto. escala y la ubicacidn a través de un coste minimo y/o el
Estimar el costo | costo- analisis de la eficacia utilizando los precios
financiero incremental | econdmicos para todas las entradas.
medio, valor actual | La identificacion de beneficios, tanto cuantificables
neto financiero y la | como no cuantificable, y determinar si los beneficios
tasa interna de | econdmicos son superiores a los costos econdmicos.
retorno. Evaluar si los beneficios netos del proyecto serdn
sostenibles a lo largo de la vida del proyecto a través de
la recuperacion de costos, tarifas y subvencién (si los
hay) sobre la base de (liquidez) utilizando un analisis de
costo-beneficio.
Realizar pruebas para detectar riesgos asociados con el
proyecto.
Identificacion del impacto del proyecto en la reduccién
de ia pobreza.
Para determinar las tarifas proponen usar el método de
valoracidn contingente
Helmer Control de precios, Control de precios, = subsidios, cargos por
(1997). subsidios, cargos por contaminacién, permisos de mercado y pagos de
Inglaterra. contaminacion, incentivos.
permisos de mercado
y pagos de incentivos.
Pérez Costos con los datos | Los costos deben llevarse a precios econémicos usando

(CIDIAT-2013).

Venezuela.

de inversion, costos
por  operacion y
mantenimiento,
costos de las medidas
ambientales y costos
administrativos.
Calculo de VPC.
Calculo del CAE.

El proyecto con menor
CAE es el mas
adecuado desde el
punto de vista
financiero.

una relacién precio cuenta.

Recalcular VPC y CAE.

Se obtienen los beneficios usando una metodologia de
valoracion las cuales pueden ser: costo de viaje,
valoracidn contingente o precios heddnicos.

Se realiza un analisis costo/beneficio, con el cual se
comparan los mismos y se determina si el proyecto es
factible o no.

35




Toledo vy Célculd de los béneficios Calculo de los beneficioé ambientaléé utilizando Ia
Toledo (2010). | ambientales utilizando | metodologia de valoracion contingente
Perd. la  metodologia de | Calculo del Beneficio Neto.

valoracién contingente | Andlisis costo beneficio que inicia con el célculo del
Calculo del Beneficio | valor actual de los costos VAN.

Neto. Comparacién costos-beneficios

Andlisis costo beneficio
que inicia con el célculo
del valor actual de los
costos VAN.
Comparacién  costos-
beneficios

Tabla 2.5 Continuacion
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4 Analisis social.

A continuacion se describe la investigacion documental realizada para las

metodologias de evaluacion social de proyectos:

1.

Departamento de Desarrollo del Banco Mundial (2002), cre6 un Libro-Guia para
el Analisis Social: Para la incorporacion de las dimensiones sociales en proyectos
apoyados por el Banco, en el cual describen buenas practicas en la aplicacion del
analisis social, en el cual establece parametros como la inclusion social y el
empoderamiento del proyecto por parte de la sociedad, explica que el andlisis
social estima la probabilidad de que el proyecto sea socialmente sustentable, de
que sus beneficios econdmicos y oportunidades sociales sean ampliamente
compartidos, y de que el proyecto contribuya a los objetivos del pais en materia
de desarrollo asi como a la misioén central del Banco, que es la reduccion de la
pobreza. El Banco considera los siguientes criterios para el analisis social:

e [dentifica cinco “puntos de ingreso” o dimensiones de indagacion de la
realidad social: (1) diversidad social y género; (2) instituciones, reglas y
conductas; (3) actores sociales; (4) participacion; y (5) riesgo social.

e Los cinco puntos de ingreso permiten a los equipos formarse un esquema

claro de las barreras socioculturales que se oponen a los objetivos de un
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proyecto asi como de los procedimientos para superarlas; tener una buena
idea de la base y recursos institucionales que se necesitaran; y contar con
una serie de indicadores para medir el éxito alcanzado en el logro de los
objetivos del proyecto en materia de desarrollo.

Los proyectos con mejor evaluacion seran aquellos en los cuales los

beneficios sean repartidos con la mayor equidad posible.

2. Helmer (1997). Water pollution control - a guide to the use of water quality

management principles, esta guia expresa que la participacion del pablico es un

apoyo a la decision final del proyecto y contribuye a la convergencia de los

puntos de vista de la opinion publica, las autoridades gubernamentales y de la

industria en las prioridades ambientales y sobre las medidas de control de la

contaminacion del agua; el autor enmarca el analisis social a través de los

siguientes criterios:

@

@

Debe existir una participacion social activa por medio de entrevistas,
sesiones de informacion y audiencias, audiencias del panel de expertos y
visitas de campo.

El método debe tener en cuenta la localidad, la politica existente, factores
histéricos, culturales y de otra indole.

Los proyectos deben apuntar hacia la equidad social beneficiando en la

posible a los mas pobres.

3. Pérez (CIDIAT-2013). Notas del curso “Evaluacion de proyectos”. El CIDIAT-

ULA establece que para un analisis social se debe verificar y analizar:

La economia de la region con todas sus actividades productivas como:
agricultura, pesca, cria doméstica y transporte.

Localizacion de los pobladores, para lo cual se propone la adicion de un
plano de la zona, en donde se ubiquen los pobladores y las actividades
productivas (uso de la tierra), que se llevan a cabo en la zona.

Se deben estimar los beneficios del proyecto.

Se debe realizar un estudio de equidad para determinar qué grupo

poblacional se ve beneficiado con el proyecto, teniendo en cuenta que las
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mejores opciones son las que apuntan hacia una equidad progresiva y en

segundo término a una de tipo equitativa.

En la Tabla 2.5 se presenta un resumen comparativo de las metodologias que se

emplean en analisis financiero y economico.

Tabla 2.6. Resumen de los criterios para el analisis social.

Departamento de Desarrolio
del Banco Mundial (2002).
U.S.A.

Evaluacion de - diversidad social y género; instituciones,
reglas y conductas; actores sociales; participacion y
riesgo social.

Determinacion de la equidad.

Helmer (1997). Inglaterra.

Reslizacién de entrevistas, sesiones de informacion y
audiencias, audiencias del panel de expertos y visitas de
campo.

Examinar la localidad, la politica existente, factores
histéricos, culturales y de otra indole.

Determinacion de la equidad.

Pérez (CIDIAT-2013).
Venezuela.

Describir la economia de la regién.
Localizacién de los pobladores.
Estimacion de los beneficios del prayecto.
Estudio de equidad

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.5 Metodologias para la seleccion de tecnologias de tratamiento.

Para determinar la tecnologia a ser usada en los proyectos de calidad ambiental

especificamente los proyectos de tratamiento de aguas residuales, la gran mayoria de

los proyectistas y autores se basan en el criterio financiero/econémico netamente, €s

decir, seleccionan la tecnologia en funciéon de la rentabilidad del proyecto. A

continuacion se presentan algunos criterios definidos por autores para la seleccion de

la tecnologia:

1. Carlos Espinosa (CIDIAT-2013). El autor destaca que los sistemas de

tratamiento de aguas residuales envuelven dos grandes niveles de decision, a

saber: Un primer nivel esta relacionado con las restricciones impuestas por la

caracterizacion y cuantificacion del liquido residual y el cuerpo receptor. El
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segundo nivel en la toma de decisiones involucra la seleccion y diseiio de las

unidades en la secuencia que pueden ser implementadas. Desagregando el primer

nivel se pueden considerar tres (3) aspectos:

e Caracterizacion del agua residual que va a ser tratada en cuanto a calidad y
cantidad.

e Determinacion de los estandares de calidad de acuerdo al uso considerado.

e Establecimiento de los impactos ambientales del proyecto.

Estos tres aspectos tienen repercusion sobre todas las demdas consideraciones
involucradas en el proceso de seleccidon de tecnologia. De manera idéntica, se

puede considerar como relevante en lo relativo al segundo nivel, lo siguiente:

e Tamafio de la comunidad y densidad de poblacion.

e Localizacion geografica.

e Aspectos climaticos.

e Restricciones locales impuestas por la realidad del emplazamiento.
e Costo de la energia.

e Otros parametros y variables similares.

La metodologia propuesta por este autor estd extendida y explicada paso a paso en el
Apéndice 2.1.

2. Helmer (1997). Water pollution control - a guide to the use of water quality
management principles, para seleccionar la tecnologia el autor establece los
siguientes principios:

e Eficiencia en el rendimiento de la tecnologia para la remocién de
contaminantes.

e Resistencia de la tecnologia ante condiciones inusuales, es decir, debe
soportar fluctuaciones altas y bajas de los efluentes como variaciones en la
temperatura del mismo.

e Determinar la existencia de gerencia y mano de obra apropiada a la
tecnologia que sera seleccionada, asi como acceso a laboratorios y redes

de investigacion que permitan un mejor desenvolvimiento de la planta.
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e Debe existir sostenibilidad financiera, es decir, se debe garantizar que los

usuarios estén dispuestos a pagar por lo menos los costos de operacion y

mantenimiento.

e Posibilidad de reuso para contribuir con la agricultura y piscicultura por

ejemplo.

e Que la planta cumpla con las regulaciones establecidas por las leyes.

3. Gobierno del Estado de Tabasco (2007). Construccién de la planta de tratamiento

de aguas residuales, llave en mano 1ra. etapa (zona sureste.) cd. de Villahermosa,

esta planta presenta tres opciones para ser desarrollada: un sistema lagunar no

mecanizado, un sistema lagunar semi-mecanizado y un sistema por lodos

activados; para decidir cual es la alternativa que usaran, utilizan los siguientes

criterios:

e Espacio requerido.

e Analisis econémico y comparacion de costos entre las alternativas.

e Capacidad de remocion de contaminantes.

La Tabla 2.6 presenta el resumen de los criterios para la seleccion de tecnologia.

Tabla 2.7. Resumen de los criterios para la seleccion de tecnologia.

Carlos Espinosa
(CIDIAT-2013).
Venezuela.

Caracterizacion del agua residual que va a ser tratada en cuanto a calidam
cantidad.

Determinacion de los estandares de calidad de acuerdo al uso considerado.
Establecimiento de los impactos ambientales del proyecto.

Tamaiio de la comunidad y densidad de poblacion.

Localizacion geografica.

Aspectos climaticos.

Restricciones locales impuestas por la realidad del emplazamiento.

Costo de la energia.

Otros parametros y variables similares.

Helmer {1997).

Inglaterra.

Eficiencia en el rendimiento de la tecnologia para la remocion de
contaminantes.

Resistencia de la tecnologia ante condiciones inusuales.

Determinar la existencia de gerencia y mano de obra apropiada.

Debe existir sostenibilidad financiera.
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Helmer {1997).

Posibilidad de reuso.
Que la planta cumpla con las regulaciones establecidas por las leyes.

Gobierno  del
Estado de
Tabasco. {2007)

Espacio requerido.
Andlisis econdmico y comparacion de costos entre las alternativas.
Capacidad de remocion de contaminantes.

Tabla 2.7 Continuacion
Fuente: Elaboracion propia.

2.4.6. Metodologias para toma de decisiones en funcién de la sostenibilidad del

proyecto.

Aparte del criterio técnico se debe tomar en cuenta los criterios de los analisis

anteriormente explicados, los cuales van a dar un indice de sostenibilidad de

proyectos en funcion de sus parametros, para ello es necesario una herramienta en la

toma de decisiones que permita realizar una comparacion y ponderacion de las

alternativas, a continuacion se presentan algunos procedimientos usados para este fin:

1. Ghighazza y Lupo (2013). Expert choice guia de uso para el alumno, esta guia

ofrece la explicacion de la utilizacion del programa y muestra las posibilidades de

uso de la herramienta, estas son: Formulacion de politicas, priorizacion de cartera

de proyecto, gestion ambiental, analisis costo-beneficio, formulacion de

estrategias de mercado, toma de decisiones. La metodologia para el uso de este

programa consiste en:

e Estructuracion de un modelo de jerarquizacion.

e Priorizacion de cada uno de los elementos del modelo.

e Evaluacion de los elementos ponderandolos.

e Las alternativas se organizan en rankings en virtud del peso dado.

e FEleccion de la mejor alternativa.

2. Roche (2005). Analisis multicriterio en la toma de decisiones. Este documento

muestra dos metodologias para la toma de decisiones, una es el método del

scoring (puntaje), cuyos pasos Son:

e Identificar la meta general del problema.
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e Identificar las alternativas.

e Listar los criterios a emplear en la toma de decision.

e Asignar una ponderacién para cada uno de los criterios.

e FEstablecer en cuanto satisface cada alternativa a nivel de cada uno de los

CrIterios.

e Calcular el score para cada una de las alternativas.

o Ordenar las alternativas en funcidon del score, la alternativa con el score

mas alto sera la mas adecuada.

La segunda metodologia que explica es la del modelo analitico-jerarquico que ofrece

el Expert Choice anteriormente resefiado. En la Tabla 2.7 se presenta el resumen de

los criterios para anteriormente sefialados.

Tabla 2.8. Resumen de los criterios para la seleccion de tecnologia en base a la

sostenibilidad.

Ghig!iazia y Lupo (2013).

Argentina.

Estructuracion de un modelo de jerarquizacion.
Priorizacién de cada uno de los elementos del modelo.
Evaluacion de los elementos ponderandolos.

Las alternativas se organizan en rankings en virtud del peso
dado.

Eleccidn de la mejor alternativa.

Roche (2005). Uruguay.

Identificar la meta general del problema.

identificar las alternativas.

Listar los criterios a emplear en la toma de decision.

Asignar una ponderacién para cada uno de los criterios.
Establecer en cuanto satisface cada alternativa a nivel de
cada uno de los criterios.

Calcular el score para cada una de las alternativas.

Ordenar las alternativas en funciodn del score.

La alternativa con el score mas alto sera la mas adecuada.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5 Descripeién de los tratamientos de aguas residuales.

2.5.1 Tratamiento de aguas residuales.

Los efluentes producidos por las actividades humanas, son tratados a través de

procesos quimicos, fisicos y biologicos con el fin de eliminar patdgenos, excesos de
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materia organica, sélidos, nutrientes, metales pesados y compuestos toxicos si los
hubiese.

El objetivo bdsico del tratamiento de aguas, es proteger la salud y promover el
bienestar de los miembros de la sociedad. En la formulacion, planeamiento y disefio
de un sistema de tratamiento se deben considerar objetivos diferentes, teniendo en
cuenta la disponibilidad de recursos econdémicos y técnicos, asi como los criterios
establecidos para descarga de efluentes o eficiencias minimas y ademas de esto

motivaciones ecolégicas.

Dado esto, se pueden considerar como objetivos principales en los tratamientos de las

aguas residuales de origen municipal, los siguientes:

e Remocion de DBO y DQO.

e Remocion de solidos suspendidos.

e Remocion de patogenos.

e Remocion de nitrégeno y fosforo.

e Remocion de sustancias organicas refractarias como detergentes, fenoles y
pesticidas.

e Remocion de trazas de metales pesados.

e Remocidn de sustancias inorganicas disueltas.

Existen diversos tipos de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales
municipales en el mundo, en este apartado se definirdn Gnicamente las tecnologias
que por sus caracteristicas se aplican en Venezuela, ajustadas a la realidad ambiental

y socioecondmica del pais. Las tecnologias disponibles son:

e Lodos Activados: Esta tecnologia consiste en una masa floculenta de
microorganismos y agua residual; tiene la propiedad de poseer una superficie
altamente activa para la adsorcion de materiales coloidales v suspendidos, a la
cual debe su nombre de activado. El resultado final es una porcion de materia
organica, susceptible de descomposicion bioldgica, convertida en compuestos

inorganicos y el resto, transformada en lodo activo adicional (Romero 1999).
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En la Figura 2.5 se puede apreciar el proceso de funcionamiento de los lodos

activados.
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Figura 2.5, Esquema del proceso de lodos activados,

Filtros Percoladores: Un filtro percolador tiene por objeto reducir la carga
organica existente en aguas residuales municipales. Consiste en un lecho de
piedras, u otro medio natural o sintético de soporte, sobre el cual se aplican las
aguas residuales, con el consecuente crecimiento de microorganismos en
forma de biopeliculas. El lecho entonces consiste en un medio altamente
permeable, al cual se adhieren los microorganismos y a través del cual el
residuo liquido se percola (Romero 1999). En la Figura 2.6 se presenta el
esquema de un filtro percolador.

Reactores Anaerobios: Son tanques que contienen cultivos microbiales que a
través de un tratamiento bioldgico anaerobio remueven la materia organica de
las aguas residuales. Los procesos de tratamiento anaerobio tienen aplicacion
principalmente en aguas residuales con alta concentracion de materia
organica, con DBO mayor de 1000 mg/l (Romero 1999). En la Figura 2.7se

muestra el esquema de un reactor anaerobio.
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Figura 2.7 Esquema de un reactor anaerobio tipo IMHOFF.




Lagunas de Estabilizacion: Las lagunas de estabilizacion son estanques de 2 a
5 metros de profundidad en donde se produce la decantacion de los sélidos
presentes en el agua residual. En el fondo de la laguna, tiene lugar la
estabilizacion de la materia organica mediante la accion de bacterias
anaerobias, que primero transforman la materia organica en acidos volatiles y
posteriormente por la accion de las bacterias metanogénicas en didxido de
carbono, metano y en sélidos mineralizados (Sainz 2005). En la columna de
agua se desarrollan procesos bioquimicos diversos (aerobios y anaerobios),
que degradan y transforman compuestos solubles. Se pueden dividir de la
siguiente manera:

Aerobias (< 1 m de profundidad).

Facultativas ( 1,5 m de profundidad)

Anaerobias (2,5 y 3 m de profundidad). No hay algas.

En la Figura 2.7 se muestran los procesos que se realizan en una laguna de

estabilizacion facultativa.

Fuén‘te:”Agua”de lds Andes S A 2013.

Figura 2.8. Procesos en lagunas de estabilizacion.
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2.5.2 Fases del tratamiento para la depuraciéon de aguas residuales municipales.

Los procesos que abarcan las plantas de tratamiento, independientemente de cual sea

la tecnologia escogida, pueden clasificarse de la siguiente manera:

1. Tratamiento primario: Su objetivo: remover basuras, arenas, exceso de aceites y

grasas, solidos sedimentables, neutralizar pH, compensar flujos.

2. Tratamiento Secundario: Su objetivo: remover materia organica soluble.

3. Tratamiento Terciario: Su objetivo: pulir el efluente. Remover nutrientes (N y P),

remover patogenos, remover metales pesados. Espinosa (2013).

2.6 Marco legal para los proyectos de aguas municipales en Venezuela.

Para la realizacion de cualquier proyecto relativo a plantas de tratamiento de aguas

servidas municipales, es necesario ajustarlo a las leyes del pais en el cual ha de ser

realizado, en este caso a continuacion se hara alusion a la legislacion venezolana que

priva para la ¢jecucion de un proyecto de esta naturaleza.

Articulos 127, 128 y 129 de la Constitucion de la Republica Bolivariana de
Venezuela, los cuales establecen que: “Es una obligacion fundamental del
Estado, con la activa participacion de la sociedad, garantizar que Ia poblacion
se desenvuelva en un ambiente libre de contaminacion, en donde el aire, el
agua, los suelos, las costas, el clima, la capa de ozono, las especies vivas, sean
especialmente protegidos, de conformidad con la Ley”.

El articulo 178 de la Constitucién de la Repiiblica Bolivariana de Venezuela
dice: “Son de la competencia del municipio, el gobierno y administracion de
sus intereses y la gestion de las materias que le asigne esta Constitucion y las
leyes nacionales, en cuanto concierne a la vida local, en especial la ordenacion
y promocion del desarrollo econdmico y social, la dotacion y prestacion de los
servicios publicos domiciliarios, la aplicacion de la politica referente a la

materia inquilinaria con criterios de equidad, justicia y contenido de interés
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social, de conformidad con la delegacion prevista en la ley que rige la materia,
la promocion de la participacion, y el mejoramiento, en general, de las
condiciones de vida de la comunidad, en las siguientes areas:” luego en su
numeral 6 expresa: “Servicio de agua potable, electricidad y gas doméstico,
alcantarillado, canalizacién y disposicion de aguas servidas; cementerios y
servicios funerarios”.

La Ley Organica del Ambiente, Titulo V, Capitulo III, en sus articulos 55:
“La gestion integral del agua estd orientada a asegurar su conservacion,
garantizando las condiciones de calidad, disponibilidad y cantidad en funcidn
de la sostenibilidad del ciclo hidrolégico.” Articulo 56: “Para asegurar la
sustentabilidad del ciclo hidroldgico y de los elementos que intervienen en él;
se deberan conservar los suelos, areas boscosas, formaciones geologicas y
capacidad de recarga de los acuiferos.” Articulo 57: “Para la conservacion de
la calidad de las aguas se tomaran en cuenta los siguientes aspectos: 1. La
clasificacion de las aguas atendiendo a las caracteristicas requeridas para los
diferentes usos a los que deba destinarse. 2. Las actividades capaces de
degradar las fuentes de agua, los recorridos de estas y su represamiento. 3. La
reutilizacion de las aguas residuales previo tratamiento. 4. El tratamiento de
las aguas. 5. La proteccion integral de las cuencas hidrograficas. 6. El
seguimiento continuo y de largo plazo de la calidad de los cuerpos de agua.
7. El seguimiento continuo de los usos de la tierra y su impacto sobre las
principales cuencas hidrograficas, que abastecen de agua a las poblaciones
humanas y los sistemas de riego de las areas agricolas.

Ley de Aguas, que a lo largo de su articulado trata de la recuperacion de las
aguas, en el articulo 82 expresa: “Del Control. El uso de los cuerpos de agua
continentales y marinos, como cuerpos receptores de efluentes liquidos esta
sujeto al cumplimiento de la normativa ambiental en la materia”

Ley Organica para la prestacion de los Servicios de Agua Potable y
Saneamiento, Articulo 1°. “La presente Ley tiene como objeto regular la
prestacion de los servicios publicos de agua potable y de saneamiento,

establecer el régimen de fiscalizacion, control y evaluacion de tales servicios
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y promover su desarrollo, en beneficio general de los ciudadanos, de la salud
publica, la preservacion de los recursos hidricos y la proteccion del ambiente,
en concordancia con la politica sanitaria y ambiental que en esta materia dicte
el Poder Ejecutivo Nacional y con los planes de desarrollo econdmico y
social de la Nacion. ”

e Normas sanitarias de calidad del agua potable. Gaceta Oficial de la Repiiblica
de Venezuela N° 36.395 de fecha 13- 02-98. El objetivo de las “Normas
sanitarias de calidad del agua potable” es establecer los valores méximos de
aquellos componentes o caracteristicas del agua que representan un riesgo
para la salud de la comunidad, o inconvenientes para la preservacion de los
sistemas de almacenamiento y distribucion del liquido, asi como la regulacion
que asegure su eumpliniento.

o Normas para la clagifieacion y el control de Ia calidad de los cuerpos de agua
y vertidos o efluetites liguidos. Deereto 883 de fecha 11-10:95. El objetivo de
las “Normas para la clasificacion y el control de la calidad de los euerpos de
agua y vertidos o efluentes liquidos” es establecer las normas para el control

de la calidad de los cuerpos de agua y de los vertidos liquidos.

49






CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

se realizd una

Para lograr los objetivos que se plantearon en esta investigacion,

metodologia que consistid en cinco fases, las cuales se representan en la Figura 3.1 y

se describen a continuacion:

Fase Exploratoria

Definicion de problemas,
objetivos, justificacion y
alcances.

Fase Descriptiva-Comparativa.

Analisis tedrico y revision
-documental

Fase de Propuesta.

Elaboracion de los pasos para
cada uno de los andlisis a ser
presentados y descritos.

Fase de Aplicacion.

Demostraciony explicacion de
-+ los andlisis utilizando un
ejemplo hipotético "

Conclusiones y Recomendaciones.

Figura 3.1. Esquema metodologico de la Investigacion

3.1 Fase Exploratoria.

Esta fase fue realizada con la finalidad de conseguir la problematica relacionada con

la sostenibilidad de los proyectos de tratamientos de efluentes domésticos,

establecer los objetivos e importancia de la investigacion propuesta, para ello se

determinaron:



1. El arbol de problemas.

2. Los objetivos.
3. La justificacion.
4. Alcances del trabajo de grado.

Todos los aspectos anteriores se presentan en el Capitulo 1.
3.2 Fase Descriptiva-Comparativa.

En esta fase del trabajo se procedid a realizar una investigacion documental para
establecer los conceptos y definiciones técnicas que son requeridos, asi mismo se
realizd una revision bibliografica de diferentes trabajos que levan implicito el

enfoque de la sostenibilidad. Todo esto esta descrito en el Capitulo 2 y conlleva:

1. Conceptualizacion y definiciones fundamentales relativas a Ias aguas
residuales v su fratamiento, y de los analisis ambiental, financiero-
econdmico, social y de sostenibilidad.

2. Descripcion de los elementos técnicos para la realizacion de este tipo
de proyectos.

3. Descripcion de las leyes establecidas en Venezuela para la realizacion
de los proyectos arriba mencionados.

4. Revision bibliografica de sostenibilidad y de los distintos analisis que

deben realizarse para determinar la sostenibilidad de proyectos.
3.3 Fase de Propuesta.

En esta etapa de la investigacion se presenta una serie de pasos para la elaboracion de
un analisis de sostenibilidad en proyectos de calidad ambiental, el caso particular de
los efluentes domésticos, estos pasos estan estructurados en una serie de analisis a

realizarse los cuales estan descritos en el Capitulo 4 y son:

1. Analisis ambiental.

2. Analisis financiero-economico.
3. Analisis social.
4. Analisis de sostenibilidad.

52



3.4 Fase de Aplicacién.

Para ejemplificar cada uno de los pasos que la investigacion propone, se presenta un
caso de estudio que establece tres propuestas de tratamiento de aguas municipales al

cual se le aplican dichos pasos, esto se describe en el Capitulo 4.
3.5 Conclusiones y Recomendaciones.

Es la fase final de la investigacion, donde se sintetizaron los resultados mas
importantes obtenidos en el trabajo, dando a conocer, si se cumplieron o no los
objetivos del mismo, ademds se incluyen una serie de recomendaciones, para

investigaciones futuras con temas relacionados al del presente trabajo.
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CAPITULO 4
PROPUESTA PARA EL ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD.

De la revision documental descrita en el Capitulo 2, se determind que para realizar
analisis de sostenibilidad de proyectos de calidad ambiental, especificamente sobre
proyectos de sistemas de tratamientos de aguas residuales domésticas, se debe
ejecutar lo siguiente:

e Analisis ambiental.

e Analisis financiero-econdémico.

e Analisis social.

e Conjugacion de los distintos analisis anteriores en un analisis de

sostenibilidad.

Asi mismo cada analisis involucra una serie de pasos, cuya propuesta también resulta
de la revision bibliografica pertinente descrita en el Capitulo anteriormente

mencionado.

4.1 Analisis Ambiental.
Los pasos a seguir son:

4.1.1 Descripcién del Proyecto.

En este apartado se da toda la informacion pertinente al proyecto sobre el cual se
haran los analisis. Se presentaran las caracteristicas del proyecto, dando a conocer sus
objetivos, lugar de emplazamiento, detalles de la tecnologia a ser instalada, necesidad
de maquinarias y equipos personales; esta informacién incluye como aspectos
principales:

o Delimitacion del area de influencia fisico-natural: Superficie que sera afectada
directamente por la ejecucion de las actividades contempladas en el proyecto.

e Delimitacion del area de influencia social: Dada por el alcance territorial que
tendran los impactos derivados del proyecto, sobre las variables
socioecondmicas. (Marquez, 2013 notas del curso Evaluacién de Impactos
Ambientales). Estas areas deben presentarse en mapas procesados en Proyeccion

UTM, Datum Horizontal REGVEN (GRS80).
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o Actividades y acciones capaces de degradar el ambiente para las fases de
construccion y mantenimiento: Se presentan en forma de tabla con un resumen
en el cual se describen cada una de las actividades y acciones que pueden causar
un impacto al ambiente.

e Matriz insumo, procesos, productos: En esta matriz se cruzan los procesos que
generan distintos productos para generar luego el balance de materiales.

o Balance de materiales: Se establece un balance de las materias primas y otros
insumos para cada producto que ingresa a un proceso con los productos,
subproductos y desperdicios, que en €l se originan.

o Medidas enddgenas: Son aquellas medidas que estan implicitas en el proyecto
con el fin de mitigar, controlar, evitar o compensar los posibles daiios

ambientales que se generen.

4.1.2 Caracterizacion ambiental.

Se refiere a la descripcion de las variables o componentes ambientales a ser
afectados directa o indirectamente por el proyecto. Esta resefia debe ejecutarse sobre
la base de estudios recientes existentes o los resultados obtenidos en estudios de

linea base, y debe contener los aspectos presentes en la Figura 4.1.

- COMPONENTE
FISICO-QUIMICO

COMPONENTES
AMBIENTALES

COMPONENTES
SOCIAL-CULTURAL

Fuente: CIDIAT 2013. Notas del curso Evaluacion de Impactos Ambientales.
Figura 4.1 Aspectos a describir en una caracterizacion ambiental.
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En la Tablas 4.1; 4.2; 43 se presenta un resumen de los aspectos relativos al
componente fisico-quimico, componente biologico-ecologico vy socio-econdmico

respectivamente.

Tabla 4.1. Aspectos relativos al componente fisico-quimico.

Propiedades fisicas y quimicas

Geologia Histdrica Unidades Geomorfoldgicas {pH, nutrientes, m.o., sales
solubles)
Geologia Regional Procesos morfo genéticos Capacidad agroldgica

{fertilidad, profundidad,
pedregosidad, erodabilidad)

Andlisis morfométrico y de

Estructuras .
pendiente {Zonas altas)
Morfologia litoral, estudios
. , batimétricos, de procesos
Litologia

sedimentarios y transporte
litoral (Areas costeras)

Condiciones sismicas
Condiciones Geotécnicas

Depdsitos minerales

Caracterizacion de las

Precipitacion (Relacién IDF, Delimitacién de cuencas corrientes regionales y locales
tormentas y escurrimiento) hidrograficas (direccidn, velocidad y
profundidad)
Evaporacién vy Identificacion de cuerpos de -
S Régimen de mareas
Evapotranspiracion agua
Temperatura Registros fluviométricos Régimen del oleaje local
Gasto maximos, de estiaje
Humedad . ey -
promedios Régimen de tormentas
Radiacion solar Procesos de sedimentologia.
indice Fitoclimatico Estudios limnoldgicos

Identificacion y tipos de
acuiferos {incluyendo
distribucion, rendimiento y

Velocidad y direccidn de los caracteristicas

vientos predominantes hidrogeoldgicas)

Medicion de las variables Presencia de fuentes Identificacidn de fuentes

fisico quimicas y bioldgicas: contaminantes (fijas y generadoras de ruido,
Transparencia, turbiedad, moviles) particulas sélidas en | medicion de nivel de presidn,
solidos (en todas sus formas), suspensioén y de gases en nivel de ruido continto
temperatura, oxigeno atmédsfera {CO2, CO, 03, S0O2, equivalente
disuelto, DBO, DQO, pH, NOx)
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Continuacion Tabla 4.1. Aspectos relativos al componente fisico-quimico.

nutrientes, contaminantes, y
microorganismos patogenos

Analisis de las caracteristicas
de los contaminantes.

Clasificacion de los niveles de
ruido {continuo, intermitente y
ocasional)

Fuente: CIDIAT 2013. Notas del curso Evaluacion de Impactos Ambientales.

Tabla 4.2. Aspectos relativos al componente bioldgico-ecoldgico.

Identificacion y cuantificacion de unidades o
comunidades de vegetacion terrestre y
acuatica-

Identificacion de poblaciones terrestres y

acuaticas

Listado de: especies representativas, raras o
amenazadas, endémicas o en vias de extincidn

Identificacién de refugios, habitats, dreas de
nidificacion o cria de especies terrestres

Caracterizacion de la vegetacion (descripcion
fisondmica, grado de intervencidn, valor
protector y econémico)

Identificacion de areas de apareamiento y de
desove de fauna acudtica-

Migraciones de especies de importancia

Identificacidn de especies con valor o interés
comercial, deportivo, ornamental, ecoldgico

Listado de especies raras o amenazadas,
endémicas o en vias de extincion e indicadoras de

contaminacion

Fuente: CIDIAT 2013. Notas del curso Evaluacidén de Impactos Ambientales.

Tabla 4.3. Componente Socio- econémico.

Densidad de poblacion

Actividades econdmicas establecidas

Ocupacién del territorio

Distribucién urbano-rural

Distribucion ocupacional

Organizacion espacial de los
asentamientos humanos

Composicion por edad y
Sexo

Volumen de produccion actual

Jerarquizacion del sistema de
centros poblados

Tendencia de
crecimiento y migracién

Mercados y actividades comerciales

Grado de escolaridad

Poblacién
econdmicamente activa

Nivel de ingresos
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Continuacién Tabla 4.3. Componente Socio- econémico.

. Descripcion y localizacidn de
Uso actual y potencial de la
tierra y de los recursos

naturales {(indicando poblaciones

beneficiadas)

Caracterizacion del paisaje
servicios comunitarios natural y modificado

Indicar proyectos, planes y
programas destinados a
ampliarlos o mejorarios

Incluyendo informacidn sobre
el régimen legal

Costumbres o tradiciones del

area Grupos Sociales
Festividades civicas o Relaciones inter e
religiosas intergrupales

Caracteristicas historicas,
arqueoldgicas,
paleontoldgicas,
antropologicas o
arquitectonicas

Organismos Publicos /
Privados

Linea de Pobreza

Fuente: CIDIAT 2013. Notas del curso Evaluacion de Impactos Ambientales.

4.1.3 Identificacion de impactos.

Cada tecnologia de sistemas de tratamiento posee caracteristicas particulares, requiere
espacios distintos y esta diseflada para un numero de pobladores especificos, por lo
tanto presentaran diferencias en los impactos potenciales en cada etapa de su
desarrollo. Para la identificacion de los impactos se requiere conocer los
componentes, las actividades y las acciones que se llevan a cabo en cada etapa del
proyecto, puesto que cada una de las acciones pueden generar un potencial impacto.
La forma en que esta identificacion se realiza es en base a matrices en las cuales en
primera instancia se cruzan componentes versus actividades, seguidamente
actividades vs acciones y se finaliza con la matriz de acciones e impactos potenciales.
En el Apéndice 4.1 se presentan restimenes de lo anteriormente mencionando para las
tecnologias laguna de estabilizacion y filtros percoladores. En la Tabla 4.4, se

presenta una matriz de componente vs actividades para una planta de tratamiento por
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lodos activados en su etapa de operacion y mantenimiento, de la cual se obtienen las

principales actividades que esta planta llevara a cabo.

Tabla 4.4. Matriz componente vs actividades etapa de operacién y mantenimiento

para sistemas de tratamiento por lodos activados.

o Ajuste dela

Limp.ie‘zka’y k‘

| ’Chequec') |

Mantenimiento

Chequéo y

v kContrcy)l'

| tasa de aire | revision de de PH y limpieza de | mantenimiento de
' los los del sistema de | efluentes
difusores. sedimentadores | circulacidon de
S lodos
Sedim.entgdor _____ X X X
primario
Tanque de O T L L .
aireacion
Sed1mentador _____ X X L X
secundario
Sistema de
matamientoy | ___ X X X
disposicion de
lodos

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4.5 se presentan la matriz actividades vs acciones con la cual se obtienen

las acciones que cada actividad deberd realizar.

Tabla 4.5. Matriz actividades vs acciones etapa de operacion y mantenimiento para

sistemas de tratamiento por lodos activados.

Usode

Contratacion | Transporte | Transporte Disp. de sp. de
de mano de | depersonal | de equipos | quimicos | desechos lodos y
obra de zonas y repuestos efluentes
| aledafias al
e proyecto
Ajuste de la X X X ums X s
tasa de aire

60



Contratacién | Transporte | Transporte Uso de Disp. de Disp. de
de mano de | de personal | de equipos | quimicos | desechos lodosy
obra de zonas y repuestos efluentes
aledafias al
L proyecto
Mantentmiento
y limpieza de X X X X X X
los
sedimentadores
Chequeo y
mantenimiento X X X X X X
del sistema de
circulacion de
lodos
Control de X X X X X X
efluentes
Limpiezay X X X X X X
revision de los
difusores
Chequeo de PH X X X X X X

Tabla 4.5 Continuacion
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 4.6 muestra la matriz acciones vs componentes ambientales en ella se

presentan los distintos componentes que son afectados y se identifican los impactos

ambientales.

Tabla 4.6. Matriz acciones vs componentes ambientales etapa de operacion y

mantenimiento para sistemas de tratamiento por lodos activados.

ACCIONES
Contratacion de mano
de obra principalmente
de zonas aledaiias al
proyecto

Transporte de equipos y

| “Contaminacién y
/. €COtox1 | muerte de especies
 enlabiota |

repuestos , .-acudticas
- Contaminacion : ;
y ecotoxicidad aem
Transporte de personal en la biota
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ACCIONES

Disposiciéon de
desechos

Contaminacion | -
y ecotoxicidad -
 enlabiota

Disposicion de lodos y

efluentes

e A AT
SraCion Ohis

b calidad de

- Contaminacién
y ecotoxicidad

enlabiota

| Contaminaciény
- muertede
_especies acuaticas

Uso de quimicos

‘Contaminacién

y ecotoxicidad
- enlabiota

Contaminacion y.
muerte de especies
: acwaticas .

ACCIONES

Contratacion de
mano de obra
principalmente
de zonas aledarias
al proyecto

Transporte de
EUIPOS v
repuestos

Transporte de

Fo R

petrsonial

Uso de quimicos

Disposicién de

SpsIl 13

desechos

Disposicitii de
lodos y efluentes

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.4 Seleccion de impactos.
Para la seleccion se utiliza la metodologia propuesta por el profesor Pérez. En el curso
de evaluacion de impactos ambientales (CIDIAT 2014), en la que se seleccionan los
impactos utilizando una serie de caracteristicas que ellos poseen, estas son: naturaleza,
efecto, momento, periodicidad y recuperabilidad. A continuacion se desglosa el
procedimiento para la seleccion, describiendo los criterios, su cuantificacion y la forma
de seleccion de los impactos:
o Naturaleza: Define el signo del impacto. Positivo para impacto beneficioso o
negativo para perjudicial.
e Efecto: Se refiere a la relacion causa efecto. Es decir accion y cambio en el
parametro ambiental. Si es directa, entonces el efecto es primario, es secundario si
el impacto se genera como consecuencia de un impacto primario. En la Tabla 4.7

se presenta el valor del efecto.

Tabla 4.7. Valores del Efecto

Indirecta o secundaria 1
Directa o primaria 4
Fuente: CIDIAT 2014, Notas del cursc Evaluacion de Impactos Ambientales

e Momento: Es definido como el tiempo que ocurre entre la aparicion de la accion

(t0) y la aparicion del impacto (tj) sobre el pardmetro ambiental considerado. El

momento sera;

T(m)=t(j)-1(0)

En la Tabla 4.8 se presentan los valores del momento.
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Tabla 4.8 Valores del momento.

t(m)=0 Inmediato ' 4

t(m)<1 afio Corto plazo 3

t(m) entre 1 a <10 aflos Mediano plazo 2

t(m)>10 afios largo plazo 1
Critico* +1a+4

Fuente: CIDIAT 2014, Notas del curso Evaluacion de Impactos Ambientales.

*Se refiere a que a cualquiera de los demas valores se les debe sumar 1 a 4 puntos si el
plazo de manifestacion es critico. Por ejemplo, rutdo por 1a noche en las cercanias de un
centro hospitalario, se ie debe sumar 1 a 4 puntos al valor de inmediato. Otro ejempio es
la previsible aparicion de una plaga antes de una cosecha. La manifestacion es de

mediano plazo. Se le debe sumar 1 a 4 puntos por ser critica la manifestacion.

e Periodicidad: Se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto, bien sea de
manera continua (las acciones que los producen estan constantes en el tiempo) o
discontinua (las acciones que lo producen actian de manera regular pero no constantes
NUROUE TRVESFRUL W SUURRNINSUIG GRS RNk DRSS B LU SRR JURR IR NI UL [ ST ST S I
€il €1 liempo). La pcnounuuad discoiitiiiua pucag sei pcixudlua, ciclica O limeiiniteile
cuando los plazos de manifestacion son regulares y con una cadena establecida; la
periodicidad puede ser aperiddica o irregular cuando la manifestacion discontinua del
impacto se repite de una manera irregular en el tiempo. En la Tabla 4.9 se presentan los

valores de periodicidad.

Tabla 4.9. Valores de periodicidad.

Irregular (apeﬁédico y esporé.aico)

Periddico o de regularidad intermitente 2

Continue 4

Fuente: CIDIAT 2014. Notas del curso Evaluacion de Impactos Ambientales.
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e Recuperabilidad: Atiende a la posibilidad de reconstruccion total o parcial del

parametro ambientai afectado por una accion. Es decir, la posibilidad de retornar a ias

condiciones iniciales previas a la accion, por medio de intervenciéon humana, o sea

mediante la mtroduccion de medidas correctoras o restauradoras. En la Tabla 4.13 se

presentan los valores de Recuperabilidad.

Tabla 4.10. Valores de Recuperabilidad.

=0 mnmediato

t<I afio corto plazo

1<t<10 afios medio plazo

13 afos recuperable/irrecuperable

2
3
10<t<15 afios largo plazo 4
4
8

T>>15 afios irrecuperable

Mitigable/compensable/sustitutorio/contraprestacion 4

Fuente: CIDIAT 2014. Notas del curso Evaluacién de Impactos Ambientales.

A continuacion se enumeran los pasos para calcular el valor del impacto ambiental

potencial a seleccionar (VIAPS).

@

Determinar la naturaleza de cada uno de los impactos identificados.

Determinar los valores de los atributos Efecto, Momento, Periodicidad y

Recuperabilidad de cada uno de los impactos identificados.

Calcular el VIAPS realizande la suma de los valores de los atributes.

Se normaliza el VIAPS, para ello se debe:

» Estimar el minimo VIAPS sumando los valores minimos que tienen cada uno
de los atributos.

» Estimar el maximo VIAPS sumando los valores maximos que tienen cada
uno de los atributos.

» Calcular el VIAPS normalizado como:

+-(VIAPS calculado-VIAPS minimo) / (VIAPS mdximo-VIAPS minimo)

Arrn i A D
LCUacion <.,

)
o



4.1.5 Descripcion del impacto ambiental.

Se debe describir el impacio ambiental considerando los siguientes elementos: Codigo,
Nombre del impacto, tipo de impacto (primario o secundario), impactos asociados,
indicador a ser usado, el componente 0 medio a ser afectado, actividades capaces de
generar el impacto y si se tiene previsto alguna medida de control. La Figura 4.2

muestra la planilla usada para seleccion de impactos.

Nombre del imipacto RN s
e R Codigo del Impacto

Indicador
Tipo de impacto:

Impactos asociados:

Componente y media a afectar:
Actividades capaces de generar el impacto

Descripcion del impacto:

i
Etapa Actividad !

Medida Endogena:

Fuente: CIDIAT 2013. Notas del curso Evaluacion de Impactos Ambientales.

Figura 4.2 Planilla para descripcion de impactos ambientales.
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4.1.6 Evaluacion del impacto ambiental.

En este caso, se considera Ia aplicacion de la mairiz de evaluacion rapida de impactos,
conocida como RIAM (Rapid Impact Assessment Matrix). La matriz rapida de
evaluacion del impacto (RIAM) es una herramienta que permite organizar, analizar y
presentar los resultados de una evaluacion del impacto ambiental global, para una o
varias opciones de proyecto. En esta metodologia los impactos sobre el medio son

evaluados segun el componente a afectar, como se muestra en la Tabla4.11.

Tabla 4.11. Componentes Ambientales de la matriz RIAM

COMPONENTE

AMBIENTAL DESCRIPCION E IDENTIFICACION DE LA VARIABLE AMBIENTAL

Engloba todos los aspectos fisicos y quimicos del ambiente, incluyendo los
Fisico-Quimico - | recursos naturales finitos (no bioldgicos, por ejemplo, contaminacion,

ISR (R S

(PC) erosion, calidad del agua, aire y suelo). Se usa el color verde para
identificarlos. ]
incluye los aspectos bioidgicos del ambiente, tales como: recursos naturales |g

Bioldgico- renovables, conservacion de la biodiversidad, interaccion de especies y

Ecolégico (BE) | contaminacién de la bidsfera (flora, fauna, vectores de enfermedades,
biodiversidad). Se identifican en color rojo.
Contempla los aspectos humanos del ambiente, incluyendo topicos sociales
Socio-Cultural” " | que afectan a los individuos y a las comunidades, junto con los aspectos
“{8C) culturales como la conservacion del patrimonio cultural v el desarrollo
humano. Por ejemplo, la demanda de agua, la pérdida de vivienda, el
empleo. la inmigraciéon o emigracion. Se representan en color gris.
Incluye los aspectos para identificar cualitativamente las consecuencias
Econodmico- econdmicas del cambio ambiental, temporal y permanente. También
Operacional (EO) | contempia la complejidad del manejo del Proyecio deniro del contexto de
sus actividades, por ejemplo. Pérdida de cosechas, pesca, turismo, costo de
operacson y mantenimiento, entre otros. Se reprasentan en color azul.

) Puente Pastakla(l998)

El RTIAM usa cinco criterios de evaluacion los cuales estan divididos en dos grupos A 'y
B.

e En el grupo A se definen dos criterios, el primero corresponde a la importancia de
la situacion (Al) y el segundo a la magnitud del cambio o el efecto (A2).

e En el grupo B se consideran tres criterios que son: la Permanencia (Bl), la
Reversibilidad (B2) y la acumulacion o sinergia (B3).

Dara la avalyantA ~c crltvr‘nq 1n ma Of‘ll\‘t\nit\
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valores presentados en la Tabla 4.12 para el grupo A y en la Tabla 4.13 para el grupo B
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Tabla 4.12. Criterios del grupo A de la matriz RIAM

E GRUPO

CRITERIO

SIGNIFICADO Y ESCALA DE VALORES

GRUPO

Importancia de

la condicién

A,

Define la importancia de la condicion del impacto, la cual se evaiua |i
en funcion de los limites espaciales o de los intereses humanos a ¢
ser afectados, calificada como “no importante” hasta “imponante”

para los intereses nacionales o internacionales. Es una valoracion !
cualitativa por consenso, independiente de los otros criterios, que
puede ser imponanie a pesar de que su rnagnitud sea minima.
Escala de valores

4 = De imporntancia Nacional / Interés Intemacional

3 = De impontancia Regional / interés Nacional

2 = Impontanie para areas inmediatas fuera de las

1 = Importante solo para la condicion local
0 = Sin Importancia

GRUPO

Magnitud del

cambio o
efecto

A,

| H————— cxmpeestbees e ———————

condiciones locales i
Este criterio mide la escala o intensidad del impacto en funcion de 5
su beneficio 0 no beneficio. Por ejempto: “no beneficio o cambio ¢
mayor’, “no cambio o status quo®, “beneficio positivo mayor”.
Mientras mayor sea la intensidad del impacto, mayor sera ia i
valoracién de su magnitud.
Escala de valores E
+3 = Mayor Beneficio Positivo
+2 = Mejora significativa del status quo
+1 = Mejora en el status quo

0 = Sin cambios
-1 = Cambio negativo del status quo
- 2 = Desmejora o Cambio negative significativo

- 3 = Desmejora o Cambio Mayo

—_—— e —— —

Tabla 4.13. Criterios del grupo B de la matriz RIAM

GRUPO

CRITERIO

=
SIGNIFICARO Y ESCALA DE VALORES

GRUPO

Permanencia

B1

Es el tiempo de exposicion del impacto, que puede ser temporal
o permanente.

Entre mayor sea la permanencia, mayor sera la valoracion de
este criterio.

Escala de valores

1 = Sin cambios / No aplica

2 = Temporal

3 = Permanente

GRUPO

B

Reversibilidad

B2

Es una medida de control sobre el efecto del impacto y define st
éste puede ser cambiado; no debe confundirse con
“Permanencia”,

Por ejemplo: Un derrame accidental de un tdxico sobre un rio es
una condicidn temporal (B1), pero su efecto {(muerte de peces)
es ireversible (B2).

El criterio Reversible aplica si al eliminar {a causa desaparece ei
impacto, mientras que es lireversible cuando el impacto persisie
a pesar que se elimind ia accién generadora.

Escala de valores

1 = Sin cambios / No aplica

2 = Reversible

3 = hireversible

Acumulativo

B3

Mide si el efecto del impacto es unico o si existen efectos
acumulativos en el iempo.

El criterio Acumulativo es un medio para juzgar la sostenibifidad
de {a condicidon v no debe confundirse con una situacion
permanente o irreversible.

Mientras mayor sea la acumuiacion, se pueden desencadenar
ofros impactos de manera singrgica.

Escala de valores

1 = Sin cambios 7 No aplica

2 = No Acumulativo / Simple
3 = Acumulativo / Sinergistico

Fuente: Pastakia (1998)

uente: Pastakia (1998).
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Para determinar el puntaje (score) ambiental el método emplea las ecuaciones de la

Tabla 4.14.

Tabia 4.14. Ecuaciones de la mairiz RIAM

AixA2= Ar Ecuacion 4.3
Bi+ B2+ Bs=Br Ecuacion 4.4
ATxDT=ES J Feuacién 4.5

Fuente: Pastakia (1998).
Dénde:

Al 'y A2 son los puntajes de los criterios individuales del Grupo "A".
Bl, B2 y B3 son los puntajes de los criterios individuales del Grupo "B".
AT es el resultado de 1a multiplicacion de los puntajes del Grupo “A”.
BT es el resultado de la suma de los puntajes del Grupo “B™.

ES es el puntaje general de la evaluacion del componente ambiental.
ste método jerarquiza los posibles impactos de las acciones sobre las variables

ambientales en 11 categorias: Neutro (N), una escala de 5 grados de impacto

beneticioso (+A — +E) y una escala de 5 grados de impacto adverso (-A— -E). En la

Tabla 4.15. Rangos segun puntaje (ES) para jerarquizar los impactos en el RIAM.

PUNTAJE (ES) RANGO ~ INTERPRETACION
+72 a +108 +E Cambio/lmpactos positivos mayores
+36 a +71 +D Cambio/impactos positivos significativos
+19a +35 +C Cambio/tmpactos positivos moderados
+10a +18 +B Cambio/lmpacto positivo
+1a+9 +A Cambio/impacto ligeramente positivo
0 N Sin Cambios o importancia
-1a-§ -A Cambio/impacto igeramente negativo
-10a-18 -B Cambios/Iimpacto negativo
-19a -35 -C Cambio/impactos negativos moderados
-36 a -71 -D Cambio/impactos negativos significativos
-72 a -108 -E Cambios/impactos negativos mayores

Fuenie: Pastakia (1998).
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Luego de utilizar el programa RIAM, se obtienen los resultados y se presentan junto con
ias observaciones que sean necesarias. El criterio a ser ufilizado para determinar la

sostenibilidad desde este punto de vista es el puntaje ambiental.
4.2 Analisis Financiero-Econémico
Existen diferencias entre una evaluacion financiera y una evaluacidon economica, la

Tabla 4.16 presentan tales diferencias.

Tabla 4.16. Diferencias entre el analisis financiero y el analisis econdémico.

Topico Eval. Financiera Eval. Econémica
Punto de vista Privado Sociedad
Precios Mercado Economicos, sombra,
de cuenta.

Tasa de descuento Mercado Social, econémica
Gastos de Incluye pago de No los incluye
transferencia deuda, impuestos,

subsidios
indicador de VAN, TIR, CAE VAN, TIR. CAE
rentabilidad

Fuente: CIDIAT (2013). Notas del curso Evaluacion de Proyectos.

La evaluacion financiera va dirigida expresamente hacia el sector inversionista privado
mientras que la evaluacion econdmica va dirigida hacia la sociedad ya que el que
imvierte es el Estado; los precios que se ufilizan en la evaluacion financiera son los

precios establecidos por el mercado y los precios economicos dependen de la relacion

precio cuenta o precios de soinbra; en cuanto a los impuestos desde ¢l punto de vista
financiero se toman en cuenta ya que deben ser pagados en las evaluaciones econdémicas
no se toman en cuenta ya que el Estado no paga impuestos. En este trabajo de
investigacion se utilizaran como indicadores para la sostenibilidad del proyecto el costo
anual equivalente CAE para el analisis financiero y un analisis costo-beneficio para el

analisis economico.



Se obtienen los costos con los datos de inversién, costos por operacion y
. ey I TYY S L . 1 1 - . . 1. 2 RO ; -

mantennmento, costos de las medidas ambientaies y costos administrativos, en

bolivares o en la moneda correspondiente al lugar del proyecto.

Se calcula el valor presente de los costos (VPC) el cual permite evaluar

alternativas de igual vida qtil, se define de la siguiente manera:

o= (1 e
VPC=> - (Ecuacion 4.6)
1+

t=1

Dénde:
Ct= Costos incurridos durante el periodo t.
1=Tasa de descuento.
t= vida util.

n= Horizonte de evaluacion.

El VPC permite comparar alternativas de provecto de igual vida 6til y la meior
alternativa desde el punto de vista técnico financiero es aquella con menor VPC.
Ei funcidn del VPC se caicula el Costo Anual Equivalente (CAE). El CAE es un
término utilizado para describir la cantidad de dinero similar por afio de los
costos de un proyecto durante la vida util del mismo y permite comparar

alternativas con distinta vida util. Se calcula asi:

CAE =VPC x FRC (Ecuacién 4.7)

Donde:
VPC=valor presente de los costos.

FRC= Factor de recuperacion del capital. Esta se calcula de la siguiente manera:

e i i |

- (TS nmn i hs A OY
LN (Lluacivil 4.0

a1}
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1. Una vez realizado el analisis financiero se procede a ejecutar el analisis
econdomico. Como ya se tienen los costos estos deben ilevarse a precios
econdémicos. Dado que en Venezuela no existe una relacion precio cuenta, se
pueden usar la relacion precio cuenta de otro pais asumiendo que son iguales y
de esta manera obtener dichos precios para proceder luego a realizar los calculos
de VPC y CAE. La ecuacion para transformar los precios financieros a precios

econdmicos es la siguiente:

PE=PF * RPC (Ecuacion 4.9)
Donde:
PE=Precio economico.
PM= Precio financiero.

RPC= Relacion precio cuenta.

‘t\)
;?.
-

a obtener los beneficios de estos proyectos de aguas servidas se puede usar el
método recomendado en este trabajo de investigacion es ¢l método de valoracion
contingente. El método consiste en consultar los cambios en el bienestar de las
personas ante un cambio en bienes o servicios ambientales. La valoracion
contingente debe realizarse por medio de encuestas en la zona que se vera
beneficiada o afectada por el proyecto. Los pasos para la realizacion de una

valoracion contingente se enumeran en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17. Pasos en la valoracion contingente.

Definir con precision lo que se desea valorar en unidades monetarias.

Definir la poblacién relevante.

| Concretar los elementos de simulaci6n del mercado.

Decidir 1a modalidad de entrevista.

Seleccionar la muestra.

Redactar el cuestionario.
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Continuacion Tabla 4.17. Pasos en la valoracion contingente.

3.

Realizar las entrevistas.

| Explotar estadisticamente las respuestas.

Presentar e interpretar los resultados.

Fuente: Riera (1994) con modificaciones del autor.

Después de obtener los beneficios de la valoracién contingente, y los costos
anuales equivalenies, se efectia un andlisis costo-beneficio con los datos
obtenidos anteriormente para el andlisis economico. El analisis costo-beneficio
consiste en realizar una comparacion entre los gastos que generan los costos y
los beneficios del proyecto asi se determina si existe ganancias o pérdidas en la
ejecucién del proyecto, comparando entre las distintas alternativas que se tienen,

cual aporta mayores beneficios én términos monetarios.

4.3 Andglisis Social.

Los proyectos de aguas residuales por sus caracteristicas particulares (en lo referente a

ubicacion) hacen que sea un tanto dificil ejecutar un analisis social de equidad, puesto

que al definir un espacio para la obra es evidente que la poblacion aledafia

independientemente de sus recursos economicos se vera beneficiada por la planta de

tratamiento. Sin embargo, si existen varias ubicaciones posibles, el analisis permite

determinar cual es el lugar mas propicio en funcion de conseguir una equidad

progresiva. Se propone la sigumiente metodologia para la realizacion de este analisis para

cada alternativa de proyecto:

i.

Se deben buscar los daios del altimo censo, de ias poblaciones que se veran
afectadas por el proyecto.

Se investigan los diferentes estratos econdmicos de las poblaciones y se
clasifican segun los diferentes salarios que puedan tener.

Se calcula el beneficio anual neto equivalente del proyecto, el cual corresponde
a la diferencia entre el beneficio anual y el costo anual equivalente del analisis

economico.



4. Se divide el valor de los ingresos familiares, entre el beneficio anual neto
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S1 el porcentaje aumenta en direccion de ios menores salarios se tendra una
equidad progresiva, si aumenta en direccion de los salarios mas altos se tendra
una equidad regresiva vy por tltimo, si los porcentajes son iguales se tendrd una
equidad de tipo equitativa.

Ei criterio a ser usado bajo ia Optica de la sostenibilidad sera que ios proyectos con
equidad progresiva son los mds aptos, seguidos por los proyectos con equidad de tipo

equitativa,

4.1.4 Analisis de Sostenibiiidad

Se realizd una investigacion documental acerca de los distintos procedimientos y
herramientas para la toma de decisiones que permitan ejecutar ¢l andlisis de
sostenibilidad. Con base en esto se ejecutd una investigacion sobre programas que
permitan la integracion de diferentes criterios, para determinar precisamente ia
sostenibilidad de un proyecto del tipo que la investigacion plantea. Este analisis es la
evaluacion del proyecto dadas todas las variables como lo son ambiental, financiera
econdmica y social, estas variables se procesaran en un software conocido como Expert
Choice (decision de experio) el cual es una herramienta que permiie un enfoque
multicriterio jerarquico de toma de decisiones, que bajo la Optica de varios profesionales

determinara si una alternativa de proyecto es sostenible o no,

Los pasos para usar experi choice se explican a continuacion y se presenian en las
figuras 4.3y 4.4.

e Seinicia el programa y se crea un nuevo modelo directo.

e Aparece una ventana para introducir la meta que se desea.

e Se hace clic con el boton secundario sobre la meta y se escoge insertar objetivo

e Se colocan los analisis a ser comparados.

e Se escriben cada una de las alternativas a comparar.

e Se da clic sobre la meta y luego se selecciona el boton comparacion por pares
con la finalidad de establecer la ponderacion entre los diferentes analisis es decir
cual es mas importante segun el criterio de cada profesionai.
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Se procede a realizar la comparacion por pares.

Ahora se seleccicnan cada unoe de los analisis, igualmente se marca el botén
comparacion por pares y se ponderan las opciones de proyecto.

Este procedimiento se realiza con cada profesional entrevista para cada uno de
los analisis.

Para ver los resultados se selecciona la tecla ver grafica de la comparacion por
pares.

Al seleccionar esa tecla se boton se veran los resultados.
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CAPITULO 5

En la Tabla 5.1 se presenta un resumen de los diferentes tipos de analisis efectuados con

sus referencias particulares y sus indicadores de sostenibilidad.

Tabla 5.1.Resumen de los an

alisis evaluados.

Ambiental Puntaje Tesis de Maestria titulada Impactos ambientales
Ambiental "Valoracién Econdémica de obtenidos de la matriz
los Beneficios Ambientales acclones vs componentes
Directos de la Construccion | ambientales, caracterizacion
de la Planta de Tratamiento ambiental
de Agua del rio Salitre”
Financiero Costo anual Construccion de la Planta de Costos de inversion y
equivalernte Tratamiento de Aguas operacion y mantenimiento
Residuales en 1a ciudad de
Cortazar, Guanajuato “Dren
Merino”
Econémico Relacion Analisis financiero, relacion Costos calculados en el
costo/beneficio | precio cuenta de Colombia, analisis financiero, sueldos
datos poblacionales de las promedios de los habitantes,
localidades beneficiadas por nimero de habitantes
el proyecto
Social Equidad Datos de las poblaciones de Salarios, namero de
Engativa y Fontibon habitantes

Fuente: Elaboracion propia.

En el presente Capitulo seran ejemplificados los pasos propuestos en el caso de estudio
tomado de la Tesis de Maestria titulada "Valoracion Econdémica de los Beneficios
Ambientales Directos de la Construccion de la Planta de Tratamiento de Agua del rio
Salitre” realizada por Bermudez (1999) tomando en cuenta los datos del a
ingresa a dicha planta; también se utilizé valores del proyecto titulado Construccion de
ia Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en la ciudad de Cortazar, Guanajuato

“Dren Merino” y los datos poblacionales de las localidades que se ven beneficiadas por
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el proyecto. Cabe destacar que el objeto de este trabajo de investigacion no es ahondar

en los analisis, sino simplemente dar a conocer la metodologia propuesta.
5.1 Analisis Ambiental,
5.1.1 Breve descripcion del proyecto.

Se desea construir una planta de tratamiento primario y secundario para el rio Salitre,
esta planta presenta tres posibilidades de desarrollo: la primera es un tratamiento
primario con el que desapareceran los olores fétidos y los solidos flotantes
desagradables que se presentan en la actualidad. No obstante, este tratamiento hara que
el agua tenga un olor caracteristico, que se describe como “musty” (rancio, mohoso,
afiejo); la segunda opcion abarca el tratamiento primario y un tratamiento secundario
con el que desaparecera todo tipo de olor y el rio recuperara su color natural y
finalmente la tercera opcion ofrece aparte de las anteriores un proceso de desinfeccion
en el tratamiento secundario que reducira drasticamente la poblacion de agentes

patogenos dentro del rio. Cada opcion podria generar ciertos beneficios, tales como:

e La primera opcion, eliminacion de los malos olores generados por el agua
contaminada, genera el beneficio de poder caminar y jugar por las orillas del rio
una vez que el agua sea descontaminada. Este sera el nivel de calidad A.

e La segunda opcion, genera un mejoramiento estético del rio. Este sera el nivel de
calidad B.

e La tercera opcion, genera la disminucidn en los riesgos a la salud, asociados a
una menor presencia de agentes patdgenos en el rio y con miras a poder navegar

por este. Este sera el mvel de calidad C.

La planta de tratamiento (PTAR) el Salitre contempla un tratamiento primario adaptado
y quimicamente asistido, que cuenta en sus instalaciones con dos etapas de cribado, un
desarenador, desengrasado y clarificacién para las aguas residuales. Sobre los lodos
generados con el tratamiento se efectiian operaciones de espesamiento, digestion y
deshidratacion. Adicional al agua tratada dos subproductos son obtenidos: biogas y

biosolidos. En la Figura 5.1 se muestra el esquema general de la planta.
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Figura 5.1. Esquema general de la planta de tratamiento.
Areas de Influencia del Proyecto

Las localidades afectadas son las poblaciones conocidas como Engativa y Fontibon', las

cuales se describen a continuacion:

e Engativa: pertenece al Distrito Capital de Bogoti, su poblacion es de
aproximadamente 893.944 hab. (para el aio 2005). Limita al norte con la localidad
Suba por medio del rio Juan Amarillo, al oriente con las localidades de Barrios
Unidos y Teusaquillo por medio de la Avenida Carrera 68, al occidente con el
Municipio de Cota por medio del rio Bogota y al sur con la localidad Fontibon por

medio de la Avenida el Dorado y el costado norte del Aeropuerto El Dorado.

e Fontibon: pertenece al Distrito Capital de Bogota, su poblacion es de
aproximadamente 327.933 hab (para el afio 2005). Limita al norte con la localidad

de Engativa al oriente, con las localidades de Puente Aranda y Teusaquillo; al

! Los datos que en este apartado se presentan no estaban dentro del caso de estudio ya que este se enfoca
exclusivamente en un analisis econdmico usando una valoracidn contingente por la tanto la informacion
obtenida es tomada de los portales web de las Alcaldias de las zonas afectadas y de libros generados por
la alcaldia mayor de Bogota.

79



occidente, con la ribera del rio Bogota y los municipios de Funza y Mosquera, y al

sur, con la Localidad de Kennedy.

A continuacion en las Figuras 5.2, 53 y 5.4 se presentan la ubicacion de estas
poblaciones dentro de la cuenca del rio el Salitre y la composicion interna de las

mismas.
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Fuente: Rio el Salitre (2008).

Figura 5.2. Poblaciones influenciadas por el Proyecto, en la cuenca del rio Salitre.

80



Fuente: Bayona M- (afio 2008).

Figura 5.3. Mapa de la localidad de Engativa.
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Figura 5.4. Mapa de la localidad de Fontibén.
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5.1.2 Caracterizaciéon Ambiental.

Los datos relevantes a este apartado se encuentran en el Apéndice 5.1,
5.1.3 Identificacién, seleccion y descripcién de impactos.
5.1.4.1 Identificacion de impactos.

En el apartado 4.1.3 del Capitulo 4 se muestra la realizacion de una serie de matrices en
las cuales se discretizan los impactos segun etapas, como construccion y operacion y
mantenimiento, para la ejecucion del caso de estudio se tomaron las correspondientes a
la etapa de operacion y mantenimiento de una planta por lodos activados. Se presenta en
la Tabla 5.2 el resumen de los componentes, actividades y acciones y en la Tabla 5.3 los

posibles impactos ambientales que se generarian en esta etapa.

Tabla 5.2. Resumen componentes, actividades y acciones en la etapa de operacion y

mantenimiento de una planta de tratamiento por lodos activados.

Sedimentador _ ' Contratacion de mano de obra
primario Ajuste de la tasa de awre principalmente de zonas aledafias al
proyecto
Tanque de aireacion Limpieza y revision de los A
' difusores. Transporte de equipos y repuestos
Sedimentador
secundario Chequeo de pH Transporte de personal
Sistema de
tratamiento y Mantenimiento y impieza de
disposicion de lodos los sedimentadores Uso de quimicos
Chequeo y mantenimiento del
sistema de circulacion de Disposicion de desechos
lodos
Control de efluentes Disposicion de lodos y efluentes

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5.3. Posibles impactos ambientales en la etapa de operacion y mantenimiento de

una planta de tratamiento por lodos activados.

Corntaminacion del
suelo:
por diversas
‘sustancias
(Combustibles,
detergentes;
aceites.)

Contaminacion y ecotoxicidad |

~“enlabio

, Op_osi,cién, social del

proyecto-

‘Generacion de empleo

Alteracién en la.
- calidad de las
aguas por efluentes.

- Contaminacion y muerte de
' especies acuaticas’

. Alteracion de la-estética . |-

_del paisaje

*  5.1.4.2 Seleccion de impactos ambientales.

En la Tabla 5.4 se presenta el calculo de VIAPS.

Tabla 5.4 Calculo de VIAPS.

Fuente: Elaboracion propia.

Contaminacion del suelo por diversas sustancias | (-) |4 |1 1 |-6 3 112 -0,3
(Combustibles, detergentes, etc.)
Cambio en la calidad del agua producto de la O 4 |4 |4 |12 |3 112 1
alteracion por introduccion efluentes

Contaminacién y ecotoxicidad en la biota () |} (2 2 |5 |3 12 1-0,2
Contaminacion y muerte de especies acuaticas | (-) |1 |2 |2 |-5 3 412 -0,2
Aceptacion social del proyecto @1 12 12 |-5 3 112 0,2
Alteracion de la estética del paisaje (! |3 14 |8 13 12 1-06
Generacion de empleo M4 |2 (4 10 3 112 08

Fuente: Elaboracion propia
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Con la finalidad de continuar la ilustracion de los pasos propuestos, el impacto a ser

evaluado es el cambio en la calidad del agua producto de la alteracion por introduccion

efluentes.

5.1.4.3 Descripcion del Impacto

Nombre del Impacto

Cddigo del impacto

Cambio en la calidad de las aguas producto FQO1

Contaminacion y ecotoxicidad en la biota
Contaminacidn y muerte de especies acuaticas

de la alteracion por introduccion de
efluentes.
i . indicador:
Tipo de Impacto: Primario indice de calidad de
impactos asociados: aguas (ICA).

Componente y media a

afectar: Fisico-Quimico.

Actividades capaces de generar el Impacto

Etapa

Actividad

Operaciony

Uso de Quimicos

Mantenimiento

Disposicion de desechos.

Disposicion de lodos y efluentes.

Descripcidn del Impacto:
La calidad de las aguas del rio Salitre se ve afectada por los efluentes
domésticos que son vertidos en el mismo, produciendo malos
olores, posibles problemas a la biodiversidad, riesgos a la salud, y
perdida de la estética del rio, esto por ende causa molestias a la
comunidad aledafia generando inconformidad y alterando los
niveles de la calidad de vida. El indicador seleccionado es el indice
de calidad de agua (ICA), puesto que este indicador proporciona un
valor global de la calidad del agua e incorpora los valores
individuales de una serie de parametros.

Figura 5.5 Planilla con la descripcion del impactos ambiental seleccionado.

Fuente: Elaboracién propia.
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El indicador seleccionado es el Indice de Calidad del Agua (ICA), puesto que este
indicador proporciona un valor global de la calidad del agua, e incorpora los valores
individuales de una serie de parametros. A continuacién en la Tabla 5.5 se presentan los
parametros que seran usados en los célculos, estos son tomados de los datos que
proporciona la planta de tratamiento de aguas residuales. El Salitre, los cuales
corresponden al agua cruda que ingresa a dicha planta, los valores con los que sale el
agua al pasar por el tratamiento primario y a partir de alli se asumen valores para dar un

mejor contraste al ejemplo. Los valores porcentuales y sus ponderaciones se muestran
en la Tabla 5.6.

Tabla 5.5 Calidad del agua cruda.

DBO5S | 25mgl | omgl 50 mg/l 10 mg/l
SST 219 mg/l 151mg/l 70 mg/l 30 mg/l
Coliformes 7.000n°/100ml | 3000 n°/100 ml | 250 n°/100 ml 10 n°/100
ml
Aspecto Muy malo Aceptable Agradable Bueno

Fuente: Planta de tratamiento El Salitre.

Tabla 5.6. Valores porcentuales y pesos asignados para los parametros que conforman
el ICA.

L G Pi Ci Pi Ci Pi Ci Pi
DBOS5 0 3 0 3 0 3 20 3
SST 90 2 90 2 100 2 100 2
Coliformes 20 3 50 3 90 3 100 3
Aspecto 10 1 60 1 70 1 80 1

Fuente: Conesa y Vitora (2010).
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Calculando el ICA para los escenarios descritos anteriormente en el Apartado 5.1.1 se
obtienen los resultados de la Tabla 5.7 En la Figura 5.6 se muestra la funcién de
transformacion y en la Figura 5.7. se presenta la curva de magnitud obtenida con el

calculo de los diferentes ICA.

Tabla 5.7 Calculo del ICA.

Agua Cruda 0,25 6,9
Calidad A 0,25 10,8
Calidad B 0,5 30
Calidad C | 0,75 53,3
Fuente: Elaboracién propia.
1
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Fuente: Conesa y Vitora (2010).

Figura 5.6. Funcién de transformacion.
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Magnitud

40

ICA (%)

60

80 100

Figura 8.7, Curva de Magnitud.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 5.8 se presenta el resultado de los impactos segian evaluacion usando la

metodologia RIAM, y en la Figura 5.8 se muestra el puntaje ambiental de los

tratamientos.

Tabla 5.8 Evaluacion ambiental de los distintos tratamientos, usando la metodologia

RIAM.

PCi Tratamiento primario -42 -D 2 -3 2 2 3
PC2 Tratamiento primario 28 -C 2 2 2 5 3
y secundario.
Tratamiento primario,
PC3 secundario y -14 -B 2 -1 2 2 3
desinfeccion

Fuente: Elaboracion propia.
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N2 de tratamientosevaluados

Puntaje Ambiental

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.8. Histograma resumen del puntaje ambiental, por tratamientos evaluados

Utilizando como criterio para la sostenibilidad, la puntuacién ambiental obtenida de la
metodologia RIAM, se tiene que desde el punto de vista ambiental la mejor alternativa
de proyecto es el tratamiento primario, secundario y desinfeccion, ya que es la que

genera un menor impacto ambiental.
5.2 Analisis Financiero-Econémico.

Para la realizacion de estos analisis (financiero y econdmico), en el caso de estudio fue
necesario la utilizacion de datos referentes a costos tanto por inversion como de
operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento con las caracteristicas que se
plantean en el trabajo realizado por Bermudez (1999). Por esta razon, se tomaron estos
valores del proyecto titulado Construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales en la ciudad de Cortazar, Guanajuato “Dren Merino” y los datos

poblacionales de las localidades que se ven beneficiadas por el proyecto. Cada uno de
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los céalculos fue realizado con Microsoft Excel, el procedimiento de cada uno de los
calculos se presenta en el Apéndice 5.2.

Con la metodologia explicada en el apartado 4.2 del Capitulo 4 se procede a realizar el
analisis financiero, contemplando para ello: montos de inversion, costos de operacion y
mantenimiento, vida util de la planta de tratamiento y una tasa de descuento, tal como se

muestra en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Aspectos a considerar en el analisis financiero.

Inversion

1274449 $

2000000 §

2005000 §

Costos de operacion y

12374 $ mensuales

14500 $ mensuales

14542 $ mensuales

mantenimiento
Vida atil 15 afios 15 anos 15 anos
Tasa de descuento 12% 12% 12%

Fuente: Republica de Colombia (2000).

Los datos utilizados fueron tomados del proyecto titulado Construccion de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales en la ciudad de Cortazar, Guanajuato” Dren Merino™.
La cual es una planta de tratamiento por lodos activados que presenta los costos de
inversién y operacion y mantenimiento reales a partir de los cuales se realizaron los
céalculos respectivos en el analisis. En funcion de estos datos se obtienen los resultados
de la Tabla 5.10, con los calculos del valor presente de los costos (VPC) y el costo anual

equivalente (CAE).
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Tabla 5.10. Calculo el valor presente de los costos (VPC) y el costo anual equivalente

(CAE), en el analisis financiero.

Inversion (8) 1 1.274.449 2.000.000 2.005.000
2 148 488 174.000 174.500
3 148.488 174.000 174.500
4 148 488 174.000 174.500
5 148 488 174.000 174.500
6 148 4883 174.000 174.500
7 148 488 174.000 174.500
N 8 148 488 174.000 174.500
g‘;ﬁgﬁ‘i‘;’l‘igﬂm ) 9 148488 174.000 174.500
> 10 148 488 174.000 174.500
11 148 488 174.000 174.500
12 148 488 174.000 174.500
13 148.488 174.000 174.500
14 148 4883 174.000 174.500
15 148.488 174.000 174.500
16 148 488 174.000 174.500
VPC $2.040.875 $2.843 831 $2.851336
CAE $ 292.641 $407.777 $ 408.853

Fuente: Elaboracién propia

El criterio a ser usado para el andlisis de sostenibilidad desde el punto de vista

financiero sera el CAE. En este caso la mejor alternativa de proyecto es la que implica

solo un tratamiento primario, puesto que posee un menor CAE.

Para el analisis econémico se empled la relacion precio cuenta de Colombia, en la Tabla

5.11 se presentan los célculos de VPC y CAE utilizando para la inversion una relacion

de 0,80 el cual corresponde a costos de construccion y para la operacion y

mantemimiento se empleara una de 0,60 que corresponde a mano de obra no calificada,

esto bajo el supuesto que la operacion y mantenimiento requieran mayoritariamente este

tipo de mano de obra.
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Tabla 5.11. Calculo del valor presente de los costos (VPC) y el costo anual equivalente

(CAE), en el analisis econdmico

Inversién ($) 1 1.019.559 1.600.000 1.604.000
2 89.093 104.400 104.700
3 89.093 104.400 104.700
4 89.093 104.400 104.700
5 89.093 104.400 104.700
6 89.093 104.400 104.700
7 89.093 104.400 104.700
Operacion y 8 89.093 104.400 104.700
e 9 89.093 104.400 104.700
mantenimiento ($)
10 89.093 104.400 104.700
11 89.003 104.400 104.700
12 89.093 104.400 104.700
13 89.093 104.400 104.700
14 89.093 104.400 104.700
15 89.093 104.400 104.700
16 89.093 104.400 104.700
VPC $1452.107 $2.063.441 $2.068.837
CAE $208.218 $ 295.877 $ 296.651

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se presenta los datos obtenidos de la valoracion contingente de la Tesis

de Maestria titulada "Valoracion Econdomica de los Beneficios Ambientales Directos de

la Construccion de la Planta de Tratamiento de Agua del rio Salitre” realizada por

Bermudez (1999):

1. En promedio (con una probabilidad de ocurrencia de un 50%) la disponibilidad a

pagar (DAP) de las personas por la mejora en calidad A, es de $ 1,93.

2. La disponibilidad a pagar media (con una probabilidad de ocurrencia del 50%)

de las personas por la mejora en calidad B, es de $ 4,22,

3. La disponibilidad a pagar (con una probabilidad de ocurrencia de un 50%) de las

personas por la mejora en calidad C, es de $ 5,04.
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En la Tabla 5.12, se presentan los valores del beneficio ambiental de cada una de las
propuestas, mientras que la Tabla 5.13 muestra la comparacién del costo anual

equivalente del analisis econémico con el beneficio ambiental.

Tabla 5.12. Calculo de Beneficio ambiental.

Calidad A 1,93 8393.944 327933 244375 5.659.725
Calidad B | 49 893.944 327.933 244375 | 12375150
Calidad C 5,04 893944 327.933 244.375 14.779.800

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5.13. Comparacién de costo anual equivalente (CAE) con el beneficio ambiental.

5.659.725

Calidad A 208.218
Calidad B 295.877 12.375.150
Calidad C 296.651 14.779.800

Fuente: Elaboracion propia

Desde el punto de vista econéomico la mejor opcion es la que ofrece el tratamiento
primario secundario y desinfeccidn puesto que genera beneficios ambientales mas

elevados.

5.3 Analisis social.

A continuacion se presenta la aplicacion de los pasos del analisis social:
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Datos poblacionales:

oy

tomaron tres tipos de ingresos familiares:

Engativa: su poblacion es de aproximadamente 893.944 hab. (para el aiio 2005).
Fontibon: su poblacion es de aproximadamente 327.933 hab. (para el afio 2005).

. A objeto de ejecutar los calculos de distribucion de equidad, para este analisis se

e Un salario bajo correspondiente al salario minimo en Colombia de

616.000 pesos (312,47 $).

e Un salario medio correspondiente al salario promedio en Colombia de

4.500.000 pesos (2285,33 $).

e Un salario alto que corresponde a personas con altos niveles de educacion

de 10.000.000 pesos (5.078,51 $).

3. En la Tabla 5.14 se presentan los valores calculados para la distribucion de equidad,

obteniéndose que los porcentajes aumentan en funcioén de los ingresos familiares

mas altos por tanto se trata de una equidad regresiva

Tabla 5.14. Distribucion de la equidad.

A 1 $5451.507

0,005%

0,04%

T 0.09%

B $12.079.273 0,002% 0,02% 0,04%
C $14.483.149 0,002% 0,02% 0,04%

Fuente: Elaboracion propia.

93




5.4. Analisis de sostenibilidad.

Para la realizacion de este analisis se cont6 tanto con el criterio de varios profesionales,
vinculados a la ensefianza de las areas ambientales y desarrollo de proyectos, como con
personas ajenas al area de conocimiento, esto con la finalidad de determinar si los
analisis pueden ser mostrados de forma tal que sean comprendidos por cualquier
persona. Las opiniones de expertos y no expertos, fueron procesadas a través de la
herramienta FExpert Choice (decision de experto). La Figura 5.9 muestra los resultados
obtenidos en la ponderacion global de los distintos analisis y el resumen de la
ponderacion de cada criterio (considerados en esta investigacion) una vez de aplicado el
instrumento a expertos y no expertos. La ponderacion particular de los analisis, se

presenta en el Apéndice 5.3.

El resultado obtenido, combinando los datos de todos los participantes (de la Figura 5.9
y el Apéndice 5.3), se presenta en la Figura 5.10. Asimismo, en la Figura 5.11 se
presenta un resumen de los pesos obtenidos para las distintas alternativas de proyecto y

para los analisis.

Segtin los resultados obtenidos en el andlisis de sostenibilidad, la alternativa de proyecto
mdas adecuada, elegida tanto individualmente como por el criterio en conjunto, es la
tercera, la cual implica implementar una planta con tratamiento primario, secundario y

desinfeccion.
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Profesional Experto 1

Ponderacion de los analisis

Anstinis Ambicatat

Andfisis Finanaivre 411
Analisis (condica 33
Anslisis Soaial 54
Inconsistency = 0,10 ,302

with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos los criterios

Anaiisis Ansiennal 234
Al innnciere .144
Arnflisis EOOnENueo 449

Analisis Social ;174
Inconsistency = 0,25
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos los criterios
T rotare i 226
ST E 252
st 3 2 3 I 823

Profesional Experto 3

Ponderacién de los analisis

Andliso Anthiental
Andabicis Financieros
Andtisis Econdimico
Andtisis Social
Inconsistency = 0,17
with 0 missing judgnients.

Resumen calculado usando todos los criterios
T ratarciento Frivosi .200
T rerat ey 270

erdo FPrmario, § 530

Profesional Experto 4
Ponderacion de los apalisis

Analisss Ambiental ,386
Andlisis Financeras ,113
Andlisis ECononmice 227 {

Sociat ,274
Inconsistency = 0,02
with 0 missing judgments,

Resumen calculado usando todos los criterios
Tt & 298
T e ario 353

srwdano v Desrdeosidn 350

Profesional Experto 5

Ponderacion de los analisis

sy Avabiontal
Financiera
Eoondnria
sin Social
Inconsistency = 0,14
with 0 raissing judgments.

Resumen calculado usando todos los criterios

Trotarmie ot FPreimario 219

TFrzatorviier o FRrRom oanir e 85
Tratarmiento Primacio, &

Craryadaneicr ) 264
wricdeaarion vy Urargimteraaidn 518

Figura 5.9. Ponderacion de analisis considerados por profesionales consultados, para la evaluacion de

1a sostenibilidad del proyecto.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Profesional Experto 6

Ponderacion de los analisis

,A69
057
,118
,356

Andlisis Aotbieatal
AmBlises Fivanciers
Anstais Feondmico
Andlists Social
Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

I
Resumen calculado usando todos los criterios

Tredxterrnierniar FrPrierenrios L2009
F R ER I € vty FTrESTasRriee W 3 sunefario LZH
Frestezewiiezritas FUCsIraaavigs, i3 srredaariis v D e sinferazidhn LB

Profesional Experto 7
Ponderacion de los analisis

;287
,043
+109
/563

Andtisis Ambieotal

sie Soainl
Inconsistency = 0,26
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todoes los criterios

278
299
s DY e sindeaotdes A2%

Profesional Experto 8

Inconsistency = G,22
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usande todos los criterios
T ) L2303
cine U3t

w Drersinfeacidn 386

Profesional Experto 9
Ponderacion de los analisis

= Armbiental 350

Andlisis Financiero 12
Andlisis Econdmico 216
Andbivis Bocial 322

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos les criterios
Fre 227 !
=, 3 3 L3007

2 LAB7

Profesional No Experto 1

Ponderacion de los analisis

Andlisis Ambiental ,3225
Andhsis financiero 214
Apdiists Eoondreico (610
Andlisis Sociat 051

Inconsistency = 0,16
with 0 missing judgments.

097
L2771
B32

Figura 5.9. (Continuacién). Ponderacion de analisis considerados por profesionales consultados, para

la evaluacion de la sostenibilidad del proyecto

Fuente: Elaboracion propia
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Profesional No Experto 2
Ponderacion de los analisis

Anslisis Ambiental

Inconsistency = 0,13
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos los criterios

Profesional No Experto 3
Ponderacion de los analisis

Anslisis Ambiental
Andlisis Financers

Andinis Eoondiaios

Andlisis § al

Inconsistency = 0,65
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos los criteri
x Freirnanio 269 §

L3186
e orin 415

redarie 4 D

Profesional No Experto 4
Ponderacion de los analisis

521
,083
,226
170

Andlisis Amibrental
Andlisis Financeny
Aadiisis fcondnrico
Andlisis Social
Inconsistency = Q,07
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos los criterios
Tra ; RECH:
264 B
542

Profesional No Experto §

,521

,226
170

Inconsistency = 0,07
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos los criterios

[ - 212
3324
454

Figura 5.9. (Continuacién). Ponderacion de analisis considerados por profesionales consultados, para
la evaluacion de la sostenibilidad del proyecto

Fuente: Elaboracién propia.
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Ponderacion de los analisis

/369
Anafisis Ambiental ,103
Analisis Financiers
Andlisis Econdmico ':3:
.

Apatisis Social
Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis ambiental

Tratanuento Primadic 076
Tratamiento Prinvario y Secundario ,247
Tratamiento Primasrio, Secundario y Desinfeccidn 676
Inconsistency = 0,13

with 6 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis financiero

Tratamiento Primario 367
Tratamiento Primario y Secundario ,265
Tratamicnto Primario, Secundario vy Desinfeccidn ,368
Inconsistency = 0,02

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis economico

Tratamiento Frinvario
Tratan Lo Primacio y Secundarin
Tratamignto Primario, Secundario ¥ Deginfecadn
Inconsistency = 0,06
with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis social

Tratamiento Primario 106
Tratomiento Primarno y Secuadario 293
,600

Fratamiento Primario, Secamdario vy Desinfeccidn
Inconsistency = 0,06
with 0 missing judgments.

Resumen calculado usando todos los criterios

228
.284
473 §

wedaer v D e

Figura 5.10. Ponderacién obtenida para los analisis considerados para la evaluacion de la sostenibilidad
del proyecto

Fuente: Elaboracién propia.
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36.9% Anahsis Ambiental
2 A TR

47,8% Tratamiento Primario, Secund

infeccion

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.11. Pesos obtenidos para la evaluacion de la sostentbilidad del proyecto.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

A través de la investigacion documental elaborada como marco de este trabajo, se logré
generar una metodologia para el analisis de sostenibilidad de los proyectos de calidad
ambiental, como es el caso particular de los proyectos destinados al tratamiento de
efluentes municipales; utilizando para esto cuatro criterios: el ambiental, el financiero-
econdémico y el social. A continuaciéon se presentan los resultados mas relevantes del

presente estudio:

e El principal problema que existe en los proyectos de tratamiento de aguas
residuales es que son evaluados y analizados exclusivamente por criterios
técnicos y criterios financieros/econdmicos no tomandose en cuenta las demds
variables que constituyen el desarrollo sustentable.

e La gran mayoria de los estudios que introducen la variable de sostenibilidad en
los proyectos de calidad ambiental se enfocan en la evaluaciéon de impactos
ambientales dejando por fuera los estudios de equidad.

e Muchas evaluaciones son manejadas desde el punto de vista cualitativo, cuando
realmente esa valoracion debe llevar también un estudio cuantitativo que permita
medir y definir con exactitud las variables, dando por ende un acercamiento
mayor al problema y resolverlo de mejor forma.

e Se logro realizar una metodologia que conlleva una serie de pasos para analisis
ambiental, financiero, econdmico y social que integran el desarrollo sustentable
en los proyectos de tratamiento de efluentes domésticos con el fin de contribuir a
la seleccion de los mismos.

e Para la realizacion del analisis ambiental es necesario contar con datos precisos
y actuales, de esta manera se podra seleccionar los indicadores mas adecuados a

considerar en la evaluacion cuantitativa del impacto ambiental.
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La seleccion de los impactos ambientales a ser evaluados debe ser meticulosa,
con el fin de que no queden faltando aspectos importantes en las partes
posteriores de la evaluacion.

La metodologia RIAM es una herramienta sumamente valiosa en la evaluacion
de impactos ambientales, ya que categoriza y pondera los impactos dejando su
significancia positiva o negativa sobre el ambiente.

El criterio a ser evaluado desde el punto de vista ambiental para el analisis de
sostenibilidad sera la puntuacion ambiental que genera la metodologia RIAM, ya
que ¢€sta establece cual impacto es mas perjudicial al ambiente.

Segiin los profesionales entrevistados para esta investigacion, el analisis
ambiental resulta de mayor significancia al momento de evaluar la sostenibilidad
de los proyectos, puesto que es el medio receptor (rios, lagos o lagunas); ¢l que
sufre un cambio al recibir las descargas de los efluentes municipales lo que
afecta sus condiciones ecologicas, pudiendo asi desencadenar problemas aguas
abajo.

El analisis financiero, determina con certeza los costos que generaria el
proyecto, por lo tanto, este analisis permite al proyectista tomar la decision de si
esta en la capacidad o no de realizar la inversion requerida, el criterio que debe
usarse desde este punto de vista es el costo anual equivalente.

El analisis econdmico incluye el estudio tanto de los costos como de los
beneficios ambientales que conlleva el proyecto, es decir, toma en cuenta el
bienestar que obtendra la sociedad dada la realizacion del proyecto. Esto ofrece
una perspectiva mas amplia a la hora de tomar una decisiéon de inversion, el
criterio a usarse para la sostenibilidad es la comparacion entre los costos y los
beneficios.

Para el calculo de los beneficios ambientales que genera un proyecto de calidad
ambiental, se recomienda el uso de la valoracion contingente, ya que esta
metodologia acerca a la sociedad, y permite que la misma entienda lo que se
quiere obtener con el proyecto, dejandole a ellos la libertad de decidir cuanto

estarian dispuestos a pagar por dichos beneficios.

102



El analisis social distingue los sectores de la poblacion que se veran beneficiados
por la implantacion del proyecto, por tanto, el proyectista debe seleccionar las
opciones que sean mas equitativas asegurando asi un mayor bienestar para toda
la comunidad.

Todos los proyectos deben estar bien descritos y fundamentados bajo un criterio
técnico suficientemente explicito y capaz de ser entendido por todas las
personas, independientemente de su area de conocimiento, esto con la finalidad
de que cualquiera pueda opinar y elegir alternativas acordes con su realidad.

El analisis de sostenibilidad, se fundamenta en la comparacion por pares de los
diferentes andlisis, esto permite que diferentes personas bien sean profesionales
en el area o poblacion beneficiada, den su criterio y escojan cual alternativa de
proyecto es la mas sostenible, dejando claro al proyectista la mejor alternativa.
En el caso de estudio utilizado, se ejemplificaron cada uno de los pasos para
llegar a deducir cual alternativa es mas sostenible, determmandose: que desde el
punto de vista ambiental y econdmico, la mejor opcidon es la que conlleva la
implementacion de la planta con tratamiento primario, secundario vy
desinfeccidn; ya que es la que genera menor impacto ambiental negativo y un
mayor beneficio. Por su parte, desde el punto de vista economico la mejor
alternativa es la planta que conlleva a un tratamiento primario puesto que es la
que requiere una menor inversion, y finalmente desde el punto de vista social
son iguales las tres opciones puesto que su equidad es la misma para las tres.

Asi mismo el analisis en conjunto, es decir, el que involucra a todos los criterios;
arroj6 que la opcidén mas sostenible es la implementacion de la planta con
tratamiento primario, secundario y desinfeccion, esto bajo el criterio de todas las

personas que hicieron la entrevista.
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5.2 Recomendaciones.

e El alcance de esta investigacion va dirigido a proyectos que se
encuentran en etapa de perfil, se recomienda ahondar mas en estos
estudios para alcanzar la evaluacién de sostenibilidad en todas las etapas
del proyecto.

e Para un mejor analisis ambiental aparte de evaluar las aguas que entran y
salen de la planta de tratamiento hacia el cuerpo receptor, se recomienda
evaluar también el agua del receptor antes y después de recibir la
descarga de la planta, de esta manera se verifica el impacto real sobre el
mismo, y las posibles consecuencias que generarian aguas abajo de su
curso.

e (Cada analisis puede ser un trabajo de investigacion particular, por esta
razon se recomienda la realizacién de una investigacidn mas a fondo para
cada uno de ellos.

e El analisis financiero y econdémico requieren ser adaptados a la realidad
de cada pais, por tanto es importante ahondar en estos estudios sobre
todo en nuestro pais Venezuela, donde no existe una relacién precio-
cuenta.

e La sociedad en general debe ser invitada a participar en los proyectos
para que conozcan los beneficios de los mismos y asi puedan seleccionar
a través de diversas herramientas (como la metodologia propuesta) la
mejor alternativa para su comunidad.

e La sostenibilidad es un concepto que hoy en dia debe ser aplicado a
todos los tipos de proyectos, por este motivo, seria recomendable generar
metodologias para su evaluacion en las diferentes areas de aplicacion en
las que se proponen los mismos.

e Se sugiere la elaboracion de un software libre para comparacion y toma

de decisiones que podria ser usado en distintos tipos de proyectos.
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e Existe un triangulo que esta desarrollando el banco mundial, el cual
integra aparte del desarrollo sustentable una serie de criterios relativos a
Gobernabilidad y Cooperatividad los cuales se recomiendan ser

analizados en futuros trabajos de investigacion.
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APENDICE 2.1. METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE TECNOLOGIA
PROPUESTA POR EL PROFESOR CARLOS ESPINOZA. (CIDIAT-2013)
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La secuencia en la escogencia de la seleccion de una tecnologia presentada es una
metodologia propuesta Espinosa (2013) la cual esta claramente explicada y engloba
todos los aspectos necesarios de manera explicita y de facil comprensién. Los
sistemas de tratamiento de aguas residuales envuelven dos grandes niveles de

decision, a saber:

Un primer nivel estd relacionado con las restricciones impuestas por la

caracterizacion y cuantificacion del liquido residual y el cuerpo receptor.

El segundo nivel en la toma de decisiones mvolucra la seleccion y disefio de las

unidades en la secuencia que pueden ser implementadas.
Desagregando el primer nivel se pueden considerar tres (3) aspectos:

e Caracterizacion del agua residual que va a ser tratada en cuanto a calidad y
cantidad.
e Determinacion de los estandares de calidad de acuerdo al uso considerado.

e FEstablecimiento de los impactos ambientales del proyecto.

Estos tres aspectos tienen repercusion sobre todas las demas consideraciones
involucradas en el proceso de seleccion de tecnologia. De manera idéntica, se puede

considerar como relevante en lo relativo al segundo nivel, lo siguiente:

e Tamafo de la comunidad y densidad de poblacion.

e Localizacion geografica.

e Aspectos climaticos.

o Restricciones locales impuestas por la realidad del emplazamiento..
e Costo de la energia.

e Otros parametros y variables similares.

A continuacién en la Tabla 1 se presentan los factores y variables considerados en el

proceso de seleccion de tecnologia para tratamiento de aguas residuales.
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Tabla 1. Factores y variables considerados en el proceso de seleccion de tecnologia

para tratamiento de aguas residuales.

Demogréficos y socioculturales

Tamaifo poblacion, nivel educativo, coberturay
cantidad agua potable, existencia y tipo de
alcantarillado

Caracteristicas agua residual

Origen , composicion y caudal

Climaticos

Temperatura, precipitacion y vientos

Caracteristicas del terreno

Topografia, permeabilidad y nivel freético

Capacidad y disponibilidad a pagar

Capacidad de pago, tarifa y disponibilidad a pagar

Costos

Costos de: inversion, operacion y mantenimiento,
terreno, recuperacion de recursos

Objetivos del tratamiento

Cumplir normas de efluentes y retso

Disponibilidad de recursos

Energia, mano de obra, equipos y materiales

Aspectos tecnoldgicos

Impacto ambiental, disponibilidad terreno, generacion
subproductos, facilidad de operar y mantener.

Fuente: CIDIAT (2013) notas de clase del profesor Carlos Espinosa.

En la Tabla 2 se presenta una matriz que establece criterios de escogencia de

tecnologias de tratamiento de agua, basada en los factores mas resaltantes como son

cantidad de habitantes, espacio, capacidad de remocion, costos, entre otros,

permitiendo verificar y adaptarse a las necesidades especificas de la zona que

requiere la tecnologia.
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Tabla 2 Matriz multicriterio para la seleccion de tecnologias.

Desde
nucleada
250 75-85 | 60-99,9 | 10-15 | 1-2,80 Ninguno Ninguno Sencilla
Requiere
Hasta Recolectory personal
100000 | nucleada | 75-85 35-40 | 0,15-0,20 | purificadorde | Ninguno | especializado
gas
10}
Brazo giratorio,
bombas de .
Hasta recirculacion Requiere
nucleada 80-90 60-90 60-70 | 0,20-0,30 - ’ 7-11 Personal
100000 escarificador T
especializado
y prensado de
lodos
Aireadores
c g bombas de
[ B
o 2 recirculacion,
T :g escarificadores, Requiere
E Q | nucleada | 75-85 | 60-99,3 | 70-100 | 0,20-0,25 | centrifugadoy 12-15 personal
S 98 Prensado de especializado
g -r% lodos, equipos
3w para recolectar
gas.

Fuente: CIDIAT (2013) notas de clase del profesor Carlos Espinosa.

Una vez estudiada la matriz multicriterio se pasa a construir la matriz de seleccion en

base al siguiente procedimiento:

1. Identificacion de las tecnologias promisorias a comparar (columnas).

2. Elaboracion de una lista de criterios sobre los que se desea seleccionar o priorizar

(filas).

3. Ponderacion de los criterios de seleccion, mediante la asignacion de un valor a

cada criterio, el cual toma en cuenta su importancia relativa para el caso particular

que se esta tratando. Se proponen los siguientes valores para la ponderacion:

e Importancia baja= 1
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e Importancia media = 2
e Importancia alta =3

4. Se procede a construir la matriz con la siguiente configuracion (Tabla 3):

Tabla 3 Matriz de Evaluacion de Alternativas Tecnologicas

glolwi»|

TOTAL (%)

“ORDEN DE
PRIORIDAD.

Fuente: CIDIAT (2013) notas de clase del profesor Carlos Espinosa.

5. Definicion del factor de valoracion para cada opcidn tecnologica, utilizando para
ello una escala la cual debe ser lo mas sencilla posible, por ejemplode 1a 5,1a
10, etc. En este caso se propone el siguiente criterio de puntuaciéon para los
factores de valoracion:

e Generacion, riesgo o afectacion inexistente = 1
e Generacion, riesgo o afectacion baja = 2

e Generacion, riesgo o afectacion media = 3

e (Generacion, riesgo o afectacion alta = 4

e (eneracion, riesgo o afectacion muy alta = 5

6. Valoracion de los factores y obtencidn del orden de prioridad. El procedimiento

contempla:

e Ponderar para cada criterio de seleccion (P) y valorar las diferentes opciones

tecnoldgicas (V).
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e Anotar en la columna (VxP) el resultado de multiplicar el valor de la columna
V por el valor de ponderacion (P) del criterio.

e En la columna TOTAL escribir el valor que se obtiene de sumar (VxP) para
cada opcioén tecnologica.

e El orden de prioridad queda establecido en funcion de la puntuacién que
alcanza cada factor. En este caso menor valor indica mayor aptitud 6

condicion mas favorable.

Este procedimiento comparativo no es mas que una herramienta para lo toma de
decision en base a factores cualitativos o a multiples factores no homogéneos que
intervienen en un problema de escogencia de tecnologia, y sera tomado como un
primer filtro, antes de realizar los analisis que se contemplan en el desarrollo del

trabajo de investigacion.

119






APENDICE 4.1. POSIBLES IMPACTOS AMBIENTALES QUE PRESENTAN LAS
DIFERENTES TECNOLOGIAS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.
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Lagunas de estabilizacién

Matriz  componentes vs actividades etapa de construccion para lagunas de
estabilizacion.

. Etapa de construccién

Acﬁvidades

Componentes -

Campamer
.- Provisiona

oo xS x X e X e

Unidades de entrada|
-

e

=

cerco perimetral x x lox o e
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Matriz componentes vs actividades etapa de operacion y mantenimiento para lagunas
de estabilizacion.

Componentes

_Arrangue _
Estructuras de
enttéda'
Estructuras de-
anterconexion
Estructuras de
Control de PH
Superficie del
: l“v'Télude',S“

Rejilla
_Caudales ' |
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Matriz actividades vs acciones etapa de construccion para lagunas de estabilizacion.

Actividades
Contrataci6n de
mano de obra

Construceion

- campamento
- provisional
Levantamiento
Topografico
Acondicionamiento
. de vias
Movilizacién de -
equiposy
materiales

Excavacion -
Construccion de la
obra
Desmantelamiento
del campamento
provisional
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Matriz actividades vs acciones etapa de operacion y mantenimiento para lagunas de

estabilizacion.
e Acciones
Contratacién de mano de S
~obra principalmente de | .
. zonas aledafias al | Transporte de | Disposiciénde | _
Actividades _ proyecto ‘ ' : - Contaminacion

Contratacion de
mano de obra

Limpieza

personal

Estabilizacion de
' PH

Eliminacién de
algas

Eliminacion de
plagas

Podar taludes

Control de efluentes

Remocion de nata
sobrenadante
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Posibles impactos ambientales para la etapa de construccidn para lagunas
estabilizacion.

| Pérdidade cobertura |\ Ajeracion en Generacion de
clierpo niatural o vegeal | gindmica vehicular|  empleo
Contaminacién del suelo por | Cambiosenlos | Aceptacién social | Cambios en el uso
diversas sustancias | corredores ecologicos | del proyecto. actual de la tierra
‘ S e - Contammaclony .-',f : Deterioro de la red
Compactacion de suelos; = | o o S vial existente debido
SN o 1 ecotoxicidad en la S N -
debido al paso contintio de it Alteracion de la al incremento del
magquinaria y de automoéviles ‘ estetica del paisaje transito
: b G Aumento en la
Alteracion de la calidad del | Incrementode | Incomodidad probabilidad de
aire por la emision de gases | roedores | producto del ruido. ocurrencia-de
de vehiculos y maquinarias | - -1 delaconstruccion. | accidentes viales
Alteracion de calidad del aire | -~ Incremento de
. por malos olores - . Insecetos
Alteracion de calidad del aire |
~ por material particulado | Perdida de especies
= | Cambioenla
Alteracién enlacalidadde |  conducta de las
los recursos hidricos, por |  especies animales
aumento de lacargade | producto del ruido de
“sedimentos en suspensién | la construccion
Eliminacién de caucesde | '
curso natural. o
Alteracion en la calidad de
- los recursos hidricos, por
- lavado, y transporte de
lubricantes, combustibles y
detergentes

127



Posibles impactos ambientales para la etapa de operacion y mantenimiento para

lagunas de estabilizacion.

Componente
. Fisico/quimico

Contaminacion del
suelo por diversas

Contaminacion'y
ecotoxicidad en la

sustancias Generacién de empleo
(Combustibles, Alteracién en
- detergentes, aceites.) | dinamica vehicular
Alteracion enlacalidad | .. R :
(T o ncremento de o :
delaire pormalos - |0 o 0T Aceptacion social
bt ; . roedores ! i ,
olores. - del proyecto
Alteraciénenlacalidad | | =
, .. Incremento de o .
de las aguas por p Alteracion de la
efluentes. o - | estética del paisaje
| Contaminaciony |
- muerte de especies
acuaticas

Planta de tratamiento por filtros percoladores

Resumen componentes, actividades y acciones en la etapa de construccion para

filtros percoladores.

‘Componente:

Campamento provisional

- Contratacion de mano

Contratacion de mano de obra

de obra principalmente de zonas
aledafias al proyecto
Construccidén modulo de Levantamiento
pretratamiento topografico Transporte de personal
Construccién Obras Acondicionamiento de Transporte de equipos y
anexas vias maquinarias

recirculacion

Instalacidén camara de

Movilizacién de
equipos y materiales

Deforestacidn y limpieza del
terreno

Instalacion de aireacion

Construccion del
campamento
provisional

Disposicion de material
sobrante de la limpieza y
deforestacion.

Instalacién de filtro

Construccién obras

Trabajo de construccion de las

biologico de olores civiles obras
Construccidn area de Desmantelamiento del Disposicion de desechos
almacenamiento de campamento
combustible provisional
Construcciodn carreteras y | Instalacion del sistema
veredas de tratamiento

Construccidn de cerco
perimetral
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Resumen componentes, actividades y acciones en la etapa de operacion vy
mantenimiento para filtros percoladores.

€8
Decantador | Mantenimiento y limpieza de Contratacion de mano de obra
primario ' tanques - | principalmente de zonas aledafias al
= _ - proyecto’
Filtro Limpieza y revision del filtro Transporte de equipos y repuestos
Clarificador Chequeo de PH. __ Transporte de personal
Sistema de Mantenimiento 'y limpieza de S :
recirculacion los sedimentadores “Uso.de quimicos
Sistema de Coheln o Disposicion de desechos
aireacion . Ajuste de la tasa de aire , '
Tanques Control de efluentes Disposicion de efluentes S

Posibles impactos en la etapa de construccion para filtros percoladores.

~ Componente ~ Componente
_ Fisico/quimico olog) bgico |  Social-Cultural
Perdida de suelo como | Pérdida de cobertura | Alteracién en Generacion de empleo
cuerpo natural - vegetal dindmica vehicular

Contaminacion de los
suelos por diversas
sustancias

- Cambios en los .
_corredores ecologicos

Aceptacidn social
del proyecto

Cambi0os en ¢l uso actual
de la tierra

Compactacion de suelos,
debido al'paso contintio de
maquinariay de
automoviles

- Perdida de especies

Alteraciondela

Deterioro de la red vial
existente debido al
incremento del transito

Alteracion de la calidad del
aire porla emision de gases
de vehiculos y maquinarias

- Cambioenla

- conducta de las

~ especies animales
producto del ruido de

estética del paisaje

Incomodidad
producto del ruido
de la construccion.

Aumento en la
probabilidad de ocurrencia
de accidentes viales

Alteracion de calidad del
aire por material
particulado

Alteracion en la calidad de
los recursos hidricos, por
lavado, y transporte de
lubricantes, combustibles y
detergentes

la construccion

129



Posibles impactos en la etapa de operaciéon y mantenimiento para filtros percoladores.

suelo por diversas
T sustanc‘ia_s”: o
(Combustibles,-

detergentes; aceites.) |

: '_-_ZContamihaciérg;y: 1
- ecotoxicidad en la
‘biota

Aceptacion
social del

~ proyecto

Generacion de empleo

- Alteracion en la
“calidad de las aguas
por efluentes.

‘muerte de especies
- acuaticas

Alteracion dela
estética del -
paisaje

130



APENDICE 5.1. CARACTERIZACION AMBIENTAL DEL CASO DE ESTUDIO.
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Ambas localidades pertenecen al Distrito capital de Bogota y sus caracteristicas

ambientales generales son las siguientes:

Geologia: La Sabana de Bogota esta localizada en la parte central de la Cordillera
Oriental y en elia afloran rocas desde ei Cretacico Superior al Cuaternario Ias
cuales evidencian diferentes condiciones de sedimentacion. Las rocas mas
antiguas estan representadas en las formaciones Chipaque, La Frontera, Simijaca
y Conejo (Turoniano-Santoniano); ésta sedimentacion tuvo lugar en ambientes
marinos con la depositacion de 1.200 m aproximados de secuencia. A partir del
Campaniano las condiciones de sedimentacion varian y se deposita en zonas
distales la Formacion Lidita Superior y la Formacién Arenisca Dura en zonas
proximales y continta la sedimentacién en el Campaniano Superior con la
Formacion Plaeners; la regresion se completa y deja como ultimo registro marmo
la Formacion Labor- Tierna y la parte inferior de la Formacion Guaduas y
empieza una sedimentacion continental de tipo fluvial. En el Paledgeno y
Neogeno la sedimentacion de origen fluvial dio origen a las formaciones Cacho,
Bogota, Regadera y parte de 'lilata. kI Mioceno es una época de tectonica activa,
plegamientos, fallamiento y levantamiento de la Cordillera Oriental y afecta las
formaciones antes depositadas y posiblemente se forme la cuenca de la actual
Sabana de Bogotd; de éste evento al parecer quedaron registros de algunos
vestiglos tales como la Formacion Chorrera, Marichuela y luego origino el relleno
de esta cuenca con las formaciones Subachoque, rio Tunjuelito y Sabana
acompafiados de eventos de glaciacion que generaron los depositos de la
Formacion Siecha y Chisaca. Dentro del area de la Sabana de Bogota se puede
establecer dos estilos estructurales: el primero, localizado en el flanco oriental de
la Cordillera Oriental, al oriente del sinclinal de Checua, con fallas de
cabalgamiento convergencia al Oriente y las otras de menor importancia se
comportan como retrocabalgamiento convergencia hacia el Occidente. El segundo
estilo estructural se presenta al occidente, esta caracterizado por fallas de
cabalgamiento convergencias al occidente como sistemas imbricados que nacen y
son controlados por fallas de direccion noroeste que sirven como rampas laterales.

Ademdas de las estructuras regionales, existen zonas con diapirismo de sal
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generalmente localizadas en el nucleo de los anticlinales. El diapirismo es un
generador de estructuras muy complejas como las observadas en Zipaquira,
Nemocédn y posiblemente entre el sector de Sesquilé y La Calera.

Relieve: Ambas localidades presentan una topografia plana, ligeramente inclinada
de onente a occidente, predominando una tipologia de valle aluvial.

Suelos: el uso del suelo se define en funcion del tipo de actividad que se puede
desarrollar en el mismo de acuerdo al Plan de Ordenamiento Territorial el suelo
de Bogota se clasifica como: suelo urbano, suelos de expansion urbana, y suelo
rural.

Clhima: Bogota esta situada en el altiplano cundiboyacense y cuenta con lluvia
menos de 200 dias al aflo, presentando grandes contrastes entre sitios
relativamente cercanos. En la Sabana de Bogota, por ejemplo, caen alrededor de
1.500 mm anuales en las estribaciones de los cerros ortentales, mientras que en el
sector suroccidental del altiplano caen cerca de 500 mm al afio. Los meses de
enero y febrero son los mas secos y octubre y noviembre los mas lluviosos. La
Sabana tiene una temperatura promedio de 14°C, que puede oscilar entre los 9 y
los 22°C; las temperaturas en los meses de diciembre, enero y marzo son altas,
presentandose grandes variaciones y siendo normal que predominen dias secos y
soleados, aunque puedan experimentar bajas temperaturas en las noches y heladas
en las madrugadas. Durante abril y octubre las temperaturas promedio son mas
bajas, pero sus variaciones Son menores. Engativa tiene una temperatura
promedio de 14,6°C y una humedad relativa de 75% tipicas de la zona media de la
ciudad. Es de anotar que el area urbana puede presentar entre dos y tres grados
mas de temperatura que las zonas rurales, debido a la gran masa construida de la
ciudad y materiales como concreto y el vidrio que retleja buena parte de la
energia solar recibida. La ciudad tampoco no ha sido ajena al cambio climatico
global, ya que en los Gltimos afios ha presentado alteraciones climaticas, como
aguaceros muy fuertes, que causan inundaciones y gramzadas inesperadas en
algunas partes de la ciudad. lgualmente se han presentado fenomenos de vientos

inusuales que levantan tejados y generan pérdidas econdmicas.
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Hidrografia: En el caso de Engativa el sistema hidrologico pertenece a la cuenca
del rio El Salitre (0 Juan Amarillo) y al rio Bogota en el costado occidental. La
localidad también cuenta con tres humedales de gran interés para el distrito: el
humedal Jabogue. el humedal Santa Maria v el humedal Juan Amarillo o
Tibabuyes con el que limita por el costado norte con la localidad Suba. Dentro de
la localidad se encuentran los canales Boyaca, Maranta, Bolivia, Cortijo, Jaboque,
los Angeles y el Carmelo. El rio Bogota constituye el limite del costado
occidental de la localidad, la otra orilla corresponde al municipio de Cota. El rio
se encuentra en ordenacion, es decir, esta en la etapa de formulacién del Plan de
Ordenacién y Manejo en toda su cuenca que incluye 19 subcuencas, 45
municipios y el area del Distrito Capital. En el borde de la localidad Engativa el
rio Bogota recibe las descargas de aguas servidas altamente contaminadas de los
asentamientos subnormales. Por su parte la localidad de Fontibon, en los limites
sur y occidental esta bordeada por los rios Bogota y Fucha. Este ultimo es el
resuitado de ia confiuencia de ios rios San Francisco y San Cristobai y drena ei
centro de Bogota y su principal zona industrial. Asi mismo, forma parte de la red
hidrografica el canal de San Francisco, que se extiende desde la Avemida El
Espectador y se une con el cailo Boyaca, desde el rio Fucha, pasando por la
Autopista El Dorado, para desembocar en el rio Bogota, en esta localidad también
se encuentran los humedales de Capellania y Meandro del Say.

Vegetacion: El bosque Andino alto, se caracteriza por una vegetacion alta y

}
)
)
r

O Yy Oiras ¢species Coimo pegainoscos, gagquc,
canelo espino, arrayan y uva. El bosque andino bajo, aparece en las laderas bajas
de los cerros, esta formado por una gran diversidad de especies como el gomo, el
mano de oso, el trompeto, el cedrillo, el raqué y gran variedad de helechos,
frailejones, chusque, tagua y liquenes entre otros.

Fauna: En los reductos secundarios se encuentran mamiferos pequefios como

ratones forestales, murciélagos nectarivoros, marsupiales, comadrejas y zorros; y

unas 58 especies de aves lo gue corresponde al bosque andino alte. En el bosque

andino bajo existen algunas comadrejas, runchos y canidos. En cuanto a las aves
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hay mirla negra, golondrina, cernicalo, chirlobirlo, copetones, cucaracheros y
variedad de colibries.

Aspectos Demograficos: De acuerdo con las proyecciones de poblacion realizadas
a partir del Censo General de 2005, la poblacion de Bogota para 2011 es de
7.467.804 personas y la de Engativa de 843.722, lo que representa el 11,3% de los
habitantes del Distrito Capital. Se estima que en esta localidad la distribuciéon por
género es de 402.653 hombres y 441.069 mujeres. Se proyecta un aumento de la
poblacion del 3,7 % de 2011 a 2015, tasa de crecimiento menor que la de ciudad
(5,5%), lo que resulta en 874.755 habitantes en 2015 en la localidad. En relacion
con la distribucion de la poblacion por grupos de edad, en Engativa las personas
entre 0 y 15 afios representan el 21,8%; entre 15 y 34 afos, el 33,7%; entre 35 y
59, el 33,1% y mayores de 60 el 11,3%, lo que significa que mas de la mitad de la
poblacién corresponde a adultos y jovenes adultos. Para 2015 se proyecta en
Engativa una disminuciéon de la poblacién infantil y joven, que pasard a
representar ei 20,4% (de 0 a 15 anos) y 32,3% (de 15 a 34), ia pobiacion de
adultos y personas en edad productiva (adultos entre 35 y 59 afios) se pronostican
pasen a un 34,2%, mientras que se rescata un notable crecimiento de las personas
mayores de 60 afios pasando al 13,1% siendo la poblacion con mayor tasa de
crecimiento.

En el caso de Fontibon: 345909, esta locahidad representa el 4,6% de los
habitantes del Distrito Capital, que equivalen a unos 345.909 pobladores. Se
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61 hombies y 182.148 miujeres.
Se proyecta en esta localidad un aumento de la poblacion del 10 de 2011 a 2015,
tasa de crecimiento del doble de la ciudad (5,5%), lo que resuita en 380.453
habitantes en 2015 en la localidad. En relacion con la distribucion de la poblacion
por grupos de edad, las personas entre 0 y 15 afios representan el 28,8%; entre 15
y 34 aios, el 34,5%; entre 35 y 59, el 33% y mayores de 60 el 9,7%, lo que

significa que mas de la mitad de la poblacién corresponde a nifios, adolescentes y

dvenes adultos. Para el 2015 ce provecta en Fontibon  una disminucion de la

poblacién infantil y joven, que pasara a representar €l 21,4% (de 0 a 15 afios) y

33,2% (de 15 a 34), mientras que la poblacion de adultos y adultos mayores
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tiende a aumentar, especialmente, las personas en edad productiva (adultos entre
35 y 59 afios), al pasar al 34,2% las personas de este grupo y al 11,2% los adultos
mayores.

Condiciones socioeconomicas: Para la medicion de la pobreza y la cuantificacion
de la situacion socioeconomica de los habitantes de la localidad se usé la
medicion de pobreza del indice de Condiciones de Vida (ICV), que valora el
estandar de vida mediante la combinacion de variables de capital humano, acceso
potenciai a bienes fisicos y otras que describen ia composicion dei hogar. Los
factores que lo componen son: acceso y calidad de los servicios, educacion y
capital humano, tamaiio y composicion del hogar y calidad de la vivienda. Cada
uno de estos componentes se desagrega en elementos mas especificos,
asignandoles un puntaje maximo. La suma de los puntajes maximos de todos 10s
factores es igual a 100, limite que significa una excelente calidad de vida. El valor
resultante para la localidad de Engativa fue de 93,03 siendo la séptima localidad
con mayor calidad de vida, mientras que Fontibon el indice se sitta en 93,79, por
lo que la localidad se configura en la ciudad, como la cuarta localidad con mayor

nivel de vida.
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APENDICE 5.2. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LOS CALCULOS DEL
ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO.
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Se colocan los datos en el programa discretizados segin los afios.

. Tratamiento
. Tratamiento . .
Tratamiento . X Primario,
Propuestas R Primarioy .
Primario o | Secundario v
o Secundario . o
Desinfeccion
Afio
Inversion (S) i 1274449 3.000
2 1£8.488 300
3 148.488 300
3 148.488 300
5 148.488 300
6 148,488 300
? 48,488 173,300
Operacién v S 148.488 300
mantenimiento 9 148.488 300
5 10 148.488 500
i1 148,488 74500
12 148.488 174,306
13 148,488 174300
14 148.488 174,309
i3 138.488 174.300
16 148,488 173.000 174.500

insertar

funaon

Fota

s funciones v

Financieras

Examing v selgcqons de ung lista de funconegs

financieias,

#

3 Presione F1 para obtener ayuda.

=
22
23
24

Se procede a calcular el VPC haciendo uso de la ventana formulas financieras.
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e Se escoge la correspondiente formula en este caso es VNA.

>
PRECIC.PER.IRREGULAR 1
2
b
i PRECIC.PER IRREGULAR.2
5 PRECIC,VEHCIMIERTO
RENDTO '
REMDTO.DESC ypuestas
- RENDTO.PERIRREGULAR.L
7 REMDTCPERIRREGULAR2 ]
B RENDTO VENCTO o
a :
SN o
8
s —
il
B N ——
P FASR
i I
A
d 0
d ™ ]
3 TIRHNOPER
b TR
& 5
i
YF W———
o
F PLAK —
5 R
1 YA

e Se procede a introducir los datos para el calculo del VPC, esto se realiza para
cada uno de los tratamientos.
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prerssta
Argumentos de fu

Propuestas Trat.nmiemo
Primario i
Ao Tasa 4,12 2,12
Inversion (5} 1 3172340 Valort z23:843 ) {1274449; 14534881 143458; 143484 &,
2 P 138488 valor2
3 148,488
i 148,488
3 { 118.488 N
§ 7 155488 = AT A
¥ Devuelve el valor neto prasente de una inriersion a partir de una ta5a de descuento y una serie de pagos futiros
B { 148,588 {valorzs negatives) v entradas [valores positivas).
Operacidn v $ 4’ 138,485 Tasa: esla tasa de descuento durante un periodo,
mantenimiento 2 ! 148.488
{s) 10 18388
i : 148,488 Resuftado de le formula = 2040875,577
12 7 113488 i
13 1 145 488 i Aceptar Cancelar
14
13
i6

e Ahora se procede a calcular el CAE, igualmente se va a férmulas financieras y
se escoge la opcion PAGO.

26
27
28

29

Wwow
Wbk

3

-]
25

Fe

Aulosums

Lagicas -

Texto -

M. PRGOC.DIR

LETRADETES PRECIO

LETRA.DETES REMDTYC

PAGOtasa nper

Busqueda vy referenda ~

Slatematicas v irigonomelnicay

puestas

PRECIO
PRECIODESCUENTSG

PRECIO PERIRREGULARL

REMDTO.PERIRRES

trvsestar funcitm...

w
A

st 38¢

° g 148.48¢
0 13$8.48¢

il 148 48¢

12 148.48¢

i3 148.48¢

14 148.28¢

i3 118,288

i6 148.48¢

Bs. 20408
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e Se selecciona y se introducen los valores pertinentes, esto se realiza para cada
uno de los tratamientos propuestos.

|
" mientat
Propuestas Tratamiento { Argumentos de funcidn: .
P Primario - :
PAGO i
¢
Afie Tasa 0,12 0,12 ¢
Inversion {$) 1 1374548 Nper 16 1%
2 118488 va £y 2040875,577
3 191 .
3 148.488 vE
4 148.488 -
Tipo
3 148,488
[ 148,188 = -292641,1858
= 138,188 Caleuts € pago de un préstamo basado en pagos v tesa de interes constantes.
Operacion v g 148,488 - Va_es el valor actual: fa cantidad total de una serie de pagos futuros.
mantenimiento g 148.488
& ig 148,138
i 148,488 |} Resultado de ta férmula = Bs. -292.641,19
12 145,488
13 148,488
14 143483 | ORNE
13
i8

|\=PAGO{O:12:X6; ]

TN

i3}

e Ahora se realiza la conversion de precios financieros a precios econdmicos,
para esto se necesito la relacion precio cuenta colombiana, utilizando para la
iiversion uia relacidin de 0,80 el ¢ual corresponde a ¢osios de coisituccioi y
para la operacion y mantenimiento se empleara una de 0,60 que corresponde a
mano de obra no calificada, esto bajo el supuesto que la operacion y

mantenimiento requieran mayoritariamente este tipo de mano de obra.

e Se calcula nuevamente el VPC Y EL CAE igual que el procedimiento anterior

pero esta vez con los nuevos valores.

e Para el calculo del beneficio ambiental primero se sumo el total de pobladores

de las dos localidades.
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Poblacion Poblacion Beneficio
Propuestas DAP (5) Engativa Fontibon Am:?et ;(S
(hab) (had) Ambiental (8)
Calidad A 1,83 893943 327933 5638723
Kmmmo o=
Calidad B b §93.944 327833 243373 12373430
Calidad € 304 $93.044 327933 244373 14.779.800

Luego se multiplico el nimero total de habitantes por la disposicion a pagar
para cada opcion.

Poblacion Poblacion | Namero total
Propuestas DAP(S) Engativa Fontibén de familias
(hab) (hab) N9
]
Calidad A 1,93 $93.944 327,033 242375
Calidad B 4,22 883,944 327933 244573 12373150
Calidad C 3.04 $63.634 327933 234373 12.779.800
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APENDICE 5.3. PONDERACION PARTICULAR DE LOS ANALISIS: AMBIENTAL,
FINANCIERO. ECONOMICO Y SOCIAL.
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Profesional Experto 1
Punto de vista desde el analisis ambiental

Tratamiento Primario
Tratamiento Prinvario y Secundario

Fratamiento Primario, Secundario v Desinfeccidn
Inconsistency = 0,

with 0 missing judgments,

Punto de vista desde el analisis financiero

Tratamiento Primario
Teatamiento Primario vy Secundario

Tratamiento Primario, Secundario v Desinfecch
Inconsistency = O,

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis econémico
Tratamiento Pravario

Trataniento Primario y Secundaris

Yratamiento Frimario, Secundario y Desinfeccd
Inconsistency = 0,

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis social

Yratamignte Primario

333
Tratamiento Primario y Secundario 333
Tratamiento Primario, Secundario vy Desinfeccisn 333
Inconsistency = 0,

with 0 missing judgments,

Profesional Experto 2
Punto de vista desde el analisis ambiental

Tratamiento Primario 051

227
Tratamiento Primario, Secundario v Desinfeccion 722
Inconsistency = 0,20

with 0 missing judgments.

Tratamiento Pamada v Secundano

Punto de vista desde el analisis financiero

Tratamiento Primario

693
Tratamignto Primare v Secondario

220
»
Tratamiento Primaric, Secundario y Desinfeccicn 087
Inconsistency = 0,21

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis econémico

Tratamiento Primario
Tratansiento Primario v Secundario

Teatamiento Primasio, Secundario y Desinfeccidn
Inconsistency = 0,28

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis social

Teatamiento Primario

/333
Tratamiento Primario y Secundario

333
Tratamiento Primarie, Secundario v Desinfeccidn 333 §
Inconsistency = 0,

with 0 missing judgments,
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Profesional Experto 3

Punto de vista desde el analisis ambiental

¥ A ’oa 2
ki Sesesrsiaeio
whe, Serirsefe FEr ¢ hesks

T pe i eviie
Fratanpents
Tratasaento P
Inconsistency = 0,50

vaith O eorsattn Judgments.

Punto de vista desde el analisis financiero

323
oy Sercuralavio 370 E
i, Becundssio vy Desindigcite 707

Iratissaehty
Inconsastency 0,13
veith O mrsving judgments,

Punto de vista desde el analisis econoémico

Fratangenty Frimario 106
’ et Prinvr y Seceradars 193
it Prina ray, ve y Desindeqgign 701
Inconsistency = 0,00877

with 0 mivsing judgments.

Punto de vista desde el analisis social

T tapvosintidor Priiirg SB35
frat
Yrad
Incunwntency o 0,

with O minsing jodgments.

s ate FOae ¢ S endaray »533
2333

5 Privenei, Setsimians ¢ Sevesdengsie,

Profesional Experto 4

Punto de vista desde el analisis ambiental

26
vy Waeiseta it A36
Pratassseate Prinng vy, Secundson y Desesf e A58
sconsntency < 000877

with 0 missing judgmeats.,

T et

Tenday

Punto de vista desde el analisis financiero

Fratamwento Primsari 550 E
cundari 240

Fratanmenls Prima :
woacdare v P 210

§ et aeruea b Prayiass
Inconsniency & 0,02
with 0 mussing judgments,

Punto de vista desde el analisis economico

Tratorigraio Pravie ro
Tratandrido Pranars y Secumdsnn
Yratarsar ot Propus e, Sedandarm y Desinbooin
Incorsmtency = 0,05
with 0 nuinsing tedgments,

Punto de vista desde el analisis social

o Sevasmriavky
srbs, Securednrie y Dosadecoides
Inconsntency = 0,

with 0 miswang judgnients,

¥ rntarmendy Prin

fad
'S
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Profesional Experto 5
Punto de vista desde el analisis ambiental

Tratamiento Pritnario
Tratamiento Primario y Secundario
Tratamiente Primario, Secundario ¥ Desinfeccion
Inconsistency = 0,35
with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis financiero

Tratamiente Primario 048 EHRE
Tratamiento Primario y Secundario /360
Trataniento Primario, Secyndario y Desinfeccion ,792

Inconsistency = 0,35
with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis econémico

Tratamiento Primario 048 §
Tratamiento Primario y Secundario ,160
Teatantiento Prinvasio, Secundario v Desinfeccion 792
Inconsistency = 0,35

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis social

Tratamiento Primario 333
Tratamento Primario y Secundario 333
Tratamiznto Primario, Secundarie y Desinfeccion 333
Inconsistency = 0,

with 0 missing judgments.

_ Profesional Experto 6
Punto de vista desde el analisis ambiental
Tratamiento Primario Jo4s EEEER
ratamiento Primario y Secundario 191

Tratamiento Primario, Secundario y Besinfeccicn 761
Inconsistency = 0,31

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis financiero

Tratamiento Primarce

Tratamiento Primarice v Secundario

Fratamients Primario, Secundario y Desinfecion
Inconsistency = 0,05

with 8 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis econémico

Tratanvento Prisario

Tratamiernto Primarsio v Secundarice

Tratamiento Primario, Secundario y Desinfeccion
Inconsistency = 0,11

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis social

Tratamients Primario 333
Tratamiento Primario y Secundaria 333
Tratarienta Primarie, Secundario v Desinfeccidn  ~33
Inconsistency = g,

with 8 missing judgments.
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Profesional Experto 7
Punto de vista desde el analisis ambiental

inconsistency = 0,
with @ misaang judgrments.

Punto de vista desde el apalisis financiero

37

066
o banioeds Yrismg i, Sevidarke ¢ Dosialeeidn ;237
Inconsistency @ 0,3%

with O mssing judgments.

Punto de vista desde el analisis economico

s gl oy Berbivaa e

50
$223
A9

sl ¢ Sedundan
g seain ey, Stk ey v Donmdeas

Inconsistensy « 0,38

with O missing judgments,

Punto de vista desde el analisis social

§ratamanta Py

13

Tratamvaio Frimars ¥ Seoaodara R
Vegtatrsente iy wr, Becutatarin v Desiedooidn AA33

fnconssirngy > 0,
with D rmassing judgments,

Profesional Experto 8
Punto de vista desde el analisis ambiental

140
,333
528

trafarnmata e &
inconsntency = 0,05

with O misaing judgnicats,

Punto de vista desde el analisis financiero

Tratastents Prirars, Seeundene v Deshleacitn
Inconsntency = 000877
with § mascing jedgments,

Punto de vista desde el analisis econémico

Trabamuanto Privvari
Teatanenis Frighais v Seoundario
Tratans

i feipnari, Seounddrs v Pens
Inconsintency © 0,0%

with 0 nvssing judgments.

Punto de vista desde el analisis social

Vestarments Fravnein 333
Teatane iy y Secndaren ,333
wik i, Secundacn v Bedstegcion 333
laconsistency = §,

with 0 mimaing pedgments,

Tratansenta P

151



$ r b erngendut in $hetpms e tie
b ek

v grrsen sy

Profesional Experto 9
Punto de vista desde el analisis ambiental

Tratamarnts Pranang

A57
Teatardento Prinseo v Secunddog

249
Tratamiento Pranarg, Secundarie v Dosvderoma 594
Inconsintency = 6,058

with 0 missing judgments.

Punto de vista desde el analisis financiero
Ve barsien o Promias rks L1863
Yrisba ok bey Prisnarsd v R

L2297
Tentamionto Praners, Seciitdario y Beswloacds 30
Joconantency = 0,00877

with O miksing judgments,

Punto de vista desde el analisis econémico

Teardarsrndaerntor Broaseia s

097
st gt Presares y Ge s 338
Tratariento Pomare, Sodundariy g estnlecaiin S0
Inconsintruey = 0,062

with 0 missing jodgments.

Punto de vista desde el analisis social
Eris b arnsente Pl #3333

333
Fratianient Prima fa, Seoksrs y Dosiofecpids 2333
Inconsistency = 0,

with © missing judgments,

Yratambent o Prisnsies v Sedundari

Profesional No Experto 1
Punto de vista desde el analisis ambiental

Feadasrads

Eritar

EXY -
fér Pulenayy ¥ e DY 78

773

¥eataimme ol Prisyad, e

TR LN T P RE
Incomimtency = 0,36

with © misaing judgments,

Punto de vista desde e} analisis financiero
ot avdento Primus s
frata

L17
it Penpario y Sedufdariy
Tratammrido Prnars Seos

viss y Bresinfecgiin 614
Incomintency = 0,02

with 0 missing judgments.,

Punto de vista desde el analisis economico

,058
Yo Peirsann y Sequr

! 278
$o 2 s, Secaedari ;3 3

with 0 missing jodgments.

Punto de vista desde el analisis social

i Aty s S aanalis ek

Y oL i e P Rieia i, Sevismla i y v amted s s
o,

Wwith © iy jodgmients,
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Profesional No Experto 2
Punto de vista desde el analisis ambiental

T rsba st From

F ratarnbenin
T ratams 2
Inconsinteaty & 0,13
with 0 mivsing judgments,

L

Punto de vista desde el analisis financiero

Trotnmente 5

SO0
250
s

adar v Bovindeooga 250§

featamendo P
Frata
Tnconssstency = 0,

with O rsissing judgments,

Punto de vista desde el analisis econémico

¥ rasb s ki Preips e

Frmtarndento Fre

(101
ok 25

E Sy
Tradaneaierdo Voarsaras, Sewny

disris g Desinfocods 643
Inconvustency = 0,23

with 0 minading judgments,

Punto de vista desde el analisis social

Fratamnko Pranacs S333

3y Franares ¢ Sedidati 433
Teatasrpnts Prgnars, Secundarsy v Desinfroonss 333
Inconsistency = 0,

with O minsing judgorents,

: Profesional No Experto 3
Punto de vista desde el analisis ambiental

Tyt (LI ST

¥ win b evrigrnel iy $eire
T oabamnientn Py

042
L1680
778

0 ¢ Saronsnelario

5, Sevundario y Peveteodn
Inconsntency = 0,53

with O miveing jutdgmenta,

Punto de vista desde el analisis financiero

Tl e e i res

500
Teatammsento Pyimoersn v Savumbari L0
Fratardenta Primrasn, segundarin y Dessfecsdn %0

Incomtency = 0,
with O missing Judgruents,

Punto de vista desde el analisis econémico

Frataviannio $rwmiani
Tratumvhento Peimiaree ¥ Seodonmsts oo
¥ eatasreinng

2rv, hursunaifasst @ I
Inconsslency v 0.07

with 0 massng Judgnents,

Punto de vista desde el analisis social

Braptaaiveiu e Prgsoiis

o baernie il S y Sevasisila

S et e nto Praniaem, Secin
I aasistency = O,
with O mssng pedgments,
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Profesional No Experto 4

Punto de vista desde el analisis ambiental
Tratambmitn Frima e D68
Yontamibeatn Py
Tratameenio Prunsie, Secundarst ¢ Dowmelodeiba 236
Inconsntency = 0.23

with O missing judginents,

iy Serainedars 199

Punto de vista desde el analisis financiero
ST
BTy
N RS 167

epaken Poiissasio

Ly Branaa e ¥ Sesasrida s

§ ran basreig seho Primaneto, Sevitrdarin w (5w
Incoosintency = @,
with O misvsaug judgments,

Punto de vista desde el analisis economico
Fradansipnto Prata e 089 EEEREIEEED

y meeinavieba i L323
oot ¥ Desitancdn 588

T rabavensivared o Pesivna

Feulariienda Peing
Inconsntency = 000877
with 1 minsing Judgments,

Punto de vista desde el analisis social

Trata e o Prisna s

fis Bernnarivs 5 Hew
ekt PFrishorio, Sevuindirin v e
Incaasstency 0,

with O mmvsng jodgasents.

Profesional No Experto 5
Punto de vista desde el analisis ambiental

ek s ¥y ¥
Box Ereiria ens y Seddnaealiy ebx

¥riatang
Topbpvebescta Pebiriyig, Sediriar ¢ Dedanteddion
Inconintency © 0,00877

woith O oseing judgarents.,

Punto de vista desde el analisis financiero

Tratanuenlo Pravare 584§
fevigand 6 PrEma s ¥ el Sisrars A2
Trata wila Fracani, Bes aada s y Bt el ik L1B4

Inconsstengy = 0,09
with O mavsing judgnrents,

Punto de vista desde el analisis econémico

149
" are
dariy Desileorn A28

et Pawrnaews

Fop Srienarin Y See

sk Prissaris, Se
Inconantendy = DOS
with O minsing judgmeals.,

Punto de vista desde el analisis social

St it Pratb s
Tt aviimnta ¥
Feak et o Beis
e orpsisteady O,

WAth O earasiesg Judgments,
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