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Resumen. En el afio 2004 se realizaron los primeros estudios técnicos para la comparacion de dos
sitios propuestos para la disposicion final de los residuos solidos urbanos (RSU) del Area
Metropolitana de Mendoza (AMM). En este trabajo se presenta una aplicacion del proceso analitico
jerarquico para el analisis de las dos alternativas consideradas para la localizacion del mejor sitio para
la disposicion final de los RSU del AMM. Se construyeron las matrices de comparacion por pares a
partir de las cuales se obtuvieron los autovalores y autovectores principales que expresan los pesos
relativos de los criterios y subcriterios considerados. Para la matriz de comparacion se obtuvo el
autovalor maximo (Amsx), se calculd el indice de consistencia (C.I.) y se obtuvo la relacion de
consistencia (C.R.), asegurando que esta tltima estuviera siempre por debajo del 10%. En la siguiente
etapa se construyo la matriz de decision empleando los vectores de prioridad como entradas. El
resultado de la aplicacion del proceso analitico jerarquico para el analisis de las dos alternativas
consideradas expreso los siguiente valores para las prioridades finales: El Borbollon 2,45 y Agrelo

0,55.
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Introduccion

El Area Metropolitana de Mendoza (AMM), situada en el oasis Norte de la provincia de Mendoza, en
la Republica Argentina, estd compuesta por las ciudades cabecera de los municipios de Capital,
Guaymallén, Godoy Cruz, Las Heras, Lujan de Cuyo y Maipt. La poblacion total segun los datos
definitivos del ultimo Censo Nacional de Poblacion y Vivienda fue de 1.086.633 habitantes (INDEC,
2010) y la proyeccion para el afio 2013 resulté de 1.120.214 habitantes.

Segun datos oficiales de la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno de Mendoza, (2013) la

disposicion final de los residuos sélidos urbanos (RSU) se distribuye de la siguiente forma: 15%
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controlada (202 t/dia); 48% semicontrolada (643 t/dia); 37% sin control (488 t/dia). Con respecto a
la composicion de los RSU generados en el AMM, la misma fuente indica que 805 t/dia (60 %)
corresponden a residuos domésticos, 198 t/dia (15%) a residuos de poda y jardineria y 333 t/dia (25
%) a la categoria otros residuos.
Eltnico estudio técnico realizado para identificar la existencia de sitios adecuados para la disposicion
final de los RSU y seleccionar la alternativa mas conveniente, utilizé un método ad hoc que consistio
en un polinomio de calificacion comparativa por grupos de factores a los que se les asignaron pesos
relativos (40% hidrogeoldgicos, 30% socioculturales, 10% relativos al uso del suelo/ordenamiento
territorial, 10% economicos y 10% vinculados al transporte). Ese mismo polinomio fue utilizado para
establecer una calificacion técnica excluyendo el factor sociocultural y por medio de la asignacion de
pesos a cada una de las alternativas se determinod la seleccion de El Borbollon como sitio para la
disposicion final de los RSU del AMM (FUTN, 2004).
En el presente trabajo, se desarrolla el analisis realizado sobre el conjunto de criterios y subcriterios
empleando el Proceso Analitico Jerarquico (AHP: Analytic Hierarchy Process) (Saaty, 1987), (Saaty,

1990) para la seleccion de la mejor alternativa para la disposicion final de los RSU en el AMM.

Metodologia

En el proceso de seleccion de la mejor alternativa es frecuente que los criterios bajo analisis se
expresen en diferentes unidades. Para tratar este tipo de problemas, en el presente documento se
empled el AHP como herramienta de apoyo a la decision utilizando una estructura jerarquica
conformada por un objetivo, criterios, subcriterios y alternativas (Kemal Korucu, 2012), (Orlov,
2014). En la estructura jerarquica del problema de decision, representada en la Figura 1, se indica el
objetivo o foco el problema, se incluye el conjunto de criterios y subcriterios, asi como las dos
alternativas de localizacion consideradas (E1 Borbollon y Agrelo).

La aplicacion del AHP se inici6 con la formulacion del problema de seleccionar la mejor alternativa
para la disposicion final de los RSU en el AMM. Se definieron los criterios y subcriterios de decision
que luego fueron ponderados empleando la escala fundamental propuesta por (Saaty, op. cit., 1987).
A continuacion se realizo la valoracion de cada alternativa considerando el grado de satisfaccion para
cada criterio. La solucion analitica se implement6 por medio de la construccion de matrices para la
comparacion por pares, obteniendo los autovalores y autovectores principales de cada matriz, con los
que se obtuvo la organizacion jerarquica de los criterios y subcriterios (Triantaphyllou, 1995), (Saaty,
2003), (Saaty, 2008). Estas comparaciones se utilizaron para obtener los pesos de importancia relativa

de los criterios de decision (Bruggemann, 2012), (Barma, 2014).
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Figura 1. Esquema de niveles de analisis y alternativas consideradas

Formulacion del problema y definicion del objetivo

El problema de decision considerado en este estudio consiste elegir la mejor de dos alternativas
posibles para la implementacion de un nuevo sitio para la disposicion final de los RSU en el AMM.
Los criterios de primer y segundo nivel representados en la Figura 1, fueron obtenidos de estudios

previos (FUTN, 2004), (DAMI, 2013).

Ponderacion de las variables explicativas primarias

Se planted una matriz de orden 3, Cuadro 1, a partir de la cual se realizaron las comparaciones pareadas
y se obtuvo la jerarquizacion de los criterios. Se utilizo la escala de importancia relativa propuesta por
(Saaty, 1987, op. cit.), cuyos valores son miembros del conjunto {9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 1/2, 1/3, 1/4,
1/5, 1/6, 1/7, 1/8, 1/9}. Se calculod el autovalor maximo (Amay), el indice de Consistencia (C.I.) y la
Relacion de consistencia (C.R.), teniendo especial cuidado en que este ultimo valor se ubicada por
debajo del 10%.

Al finalizar la ponderacion de los criterios del primer nivel de analisis, se procedié a ponderar los
subcriterios correspondientes al segundo nivel. Esta tarea se realiz6 construyendo las matrices
necesarias para realizar las comparaciones por pares. Al finalizar el procedimiento se obtuvo la
importancia relativa de cada uno de los subcriterios, formando de esa manera el vector de prioridades
de los subcriterios.

Para la ponderacion de las dos alternativas consideradas en funcion de cada uno de los subcriterios,
se construyeron matrices de comparaciones parecadas. Con los vectores propios obtenidos de las
matrices de comparacion pareadas de las dos alternativas para cada uno de las ocho subcriterios, se

construy6é una matriz 2x8. Finalmente con la realizacion del producto de esta ultima matriz por el
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vector columna 8x1 de los subcriterios, se obtuvo un vector columna de 2x1, que representa la

jerarquizacion de las alternativas estudiadas.

Resultados y Discusion

El nacleo del problema de decision se representd construyendo la matriz del Cuadro 1, que expresa
los pesos relativos de cada criterio considerado.

Cuadro 1. Matriz de valoracion para la comparacion de las importancias de los tres criterios

Costos Infraestructuray | Medio natural y Vector
CRITERIOS ) - )
explotacion equipamiento antropico prioridad
Costos
) 1 3 5 0,6333
explotacion
Infraestructura y
Ao 1/3 1 3 0,2605
equipamiento
Medio natural y
) 1/5 1/3 1 0,1062
antrépico

Amax = 3,04; C.I. = 0,02; C.R.: 0,04

Se construyeron las tres matrices necesarias para la obtencion de los pesos relativos de los subcriterios,
con los resultados que se indican a continuacion:

Distancia, Municipios colindantes: (0,7500; 0,2500). Amsx = 2,00; C.I. = 0,00; C.R.: 0,00.
Accesibilidad; Servicios: (0,8750; 0,1250). Amsx = 2,00; C.I. = 0,00; C.R.: 0,00.

Suelo; Agua subterranea; Medio Bidtico; Medio Antrépico: (0,2649; 0,5405; 0,0973; 0,0973). Amax =
4,22; C.1.=0,07; C.R.: 0,08.

Para cada alternativa considerada se realizo la comparacion frente a cada uno de los ocho subcriterios
incluidos en el presente estudio (Distancia, Municipios colindantes, Accesibilidad, Servicios, Suelo,
Agua subterranea, Medio Bidtico y Medio Antropico). Elresultado de dicha comparacion fue el vector
de pesos relativos con el que se construy6 la matriz de comparacion de alternativas presentada en el
Cuadro 2. Se procedio a realizar el producto de dicha matriz (2x8) por el vector de los pesos relativos
de los subcriterios, previamente obtenido (8x1) y se obtuvo el vector producto (2x1).

Cuadro 2. Matriz de comparacion de alternativas en funcion de las variables secundarias

Vector Vector
Matriz de alternativas en funcion de las variables secundarias variables producto
secundarias

Alternatival | 0,75 | 0,83 | 0,88 | 0,25 | 0,88 | 0,90 | 0,83 | 0,90 0,75 2,45
Alternativa2 | 0,25 | 0,17 | 0,13 | 0,75 | 0,13 | 0,10 | 0,17 | 0,10 0,25 0,55

0,88

0,13

0,26
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0,54

0,10

0,10

La jerarquia obtenida para los principales criterios de decision, corresponde a: Costos de explotacion,
Infraestructura y equipamiento y Medio natural y antroépico. Con relacion a los subcriterios el orden
jerarquico obtenido fue: Infraestructura y equipamiento; Distancia; Agua subterranea; Suelo;
Municipios colindantes; Accesibilidad y con idéntico valor cierran la lista Medio biotico y Medio
antrépico.

La construccion de la matriz de decision para las dos alternativas estudiadas permitio ubicar en primer
lugar a la Alternativa 1 (El Borbollon) con una valoracion relativa de 2,45, seguida de la Alternativa
2 (Agrelo) con una valoracion relativa de 0,55, por lo que la recomendacion para la localizacion de la
instalacion para la disposicion final de los RSU generados en el AMM sugiere que se adopte la

Alternativa 1 (El Borbollon).

Conclusiones

La aplicacion del proceso analitico jerarquico para la identificacion de la mejor alternativa, se realizo
a partir de la incorporacion de un mayor nimero de variables con respecto a las utilizadas en el método
ad hoc compuesto por un polinomio de calificacion comparativa por grupos de factores con una
participacion porcentual arbitraria.

Si bien ambos métodos sugieren la seleccion de la misma alternativa, el empleo del proceso analitico
jerarquico permite la incorporacién de un mayor nimero de criterios y subcriterios. La adopcion de
una alternativa para la localizacion de un sitio para la disposicion final de los RSU, se puede mejorar

incorporando mas elementos de decision y realizando comparaciones por pares.
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