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Resumen 

En el método matricial de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) la importancia (Iij) del 
impacto que cada factor ambiental recibe se puede expresar en términos absolutos o relativos. 
La expresión relativa de la Iij sobre cada factor ambiental supone distribuir 1000 Unidades de 
Importancia de Parámetro (UIP) entre ellos y luego utilizar una expresión polinómica cuyo 
resultado surge de los valores asignados al conjunto de atributos seleccionados para su 
determinación. Sin embargo, las acciones del proyecto, causantes de los impactos ambientales, 
intervienen con la misma importancia relativa lo que implica que, tanto la fase de desarrollo del 
proyecto, como las etapas necesarias para su realización participan con el mismo valor en todo 
el proceso de EIA. Esta tesis presenta un método que define una estructura jerárquica de cinco 
niveles y utiliza el proceso analítico jerárquico para distribuir 1000 Unidades de Importancia 
Ambiental al Proyecto (UIAP) para obtener los pesos relativos. Define un conjunto de atributos 
(aj), descriptos por variables lingüísticas a las que les asignamos valores numéricos para calcular 
el indicador Importancia Ambiental del Proyecto (IAP) y se establecen los rangos de valoración. 
Las variables lingüísticas se representan utilizando números difusos triangulares por medio de 
funciones de forma del tipo L (Left) y R (Right) para obtener cada estimador central, sus 
intervalos y niveles de confianza asociados. Con la aplicación del procedimiento desarrollado a 
la EIA de un proyecto minero se comprobó que la cantidad de acciones a incluir en el programa 
de vigilancia y control ambiental se redujo de 32 a 11. 

Palabras clave: impacto ambiental de proyectos, decisión multicriterio, aritmética difusa. 

 



Abstract 

In the Environmental Impact Assessment (EIA) matrix method the importance (Iij) of the impact 
that each environmental factor receives can be expressed in absolute or relative terms. The 
relative expression of the Iij on each environmental factor involves distributing 1000 Parameter 
Importance Units (PIU) among them and then using a polynomial expression whose result arises 
from the values assigned to the set of attributes selected for determination. However, the actions 
of the project, which cause the environmental impacts, intervene with the same relative 
importance, which implies that both the development phase of the project and the stages 
necessary for its realization participate with the same value in the whole EIA process. This 
thesis presents a method that assigns 1000 Units of Environmental Importance to the Project 
(UEIP) from the definition of a hierarchical structure composed of five levels, uses the 
hierarchical analytical process to distribute them in the structure and obtain the relative weights. 
A set of attributes represented by linguistic variables is defined and assigned numbers to 
calculate the Importance of Project Actions (IPA) and the valuation ranges are established. The 
linguistic variables are represented using triangular fuzzy numbers by means of L (Left) and R 
(Right) shape functions to obtain each central estimator, its intervals and associated confidence 
levels. With the application of the developed procedure to the EIA of a mining project, it was 
found that the number of actions to be included in the environmental monitoring and control 
program was reduced from 32 to 11. 

Keywords: environmental impact of projects, multicriteria decision, fuzzy arithmetic. 
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Definiciones 

Como paso previo a la descripción detallada de la metodología propuesta, a continuación, se 

presentan las definiciones conceptuales adoptadas en la presente tesis para asegurar que el uso que 

de ella se haga quede exento de ambigüedades. 

Proyecto: Documento técnico que define las obras, las tareas y las acciones necesarias para lograr 

un objetivo. Incluye la descripción de la tecnología, de las máquinas y equipos, de la infraestructura 

y los servicios, los materiales e insumos, los requerimientos de personal, el cronograma y una 

estimación de los residuos, efluentes y emisiones. Es el objeto de estudio, elaborado por un equipo 

multidisciplinario e interdisciplinario habilitado profesionalmente, que debe ser sometido al 

procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) para la obtención de la Declaración de 

Impacto Ambiental (DIA). 

Obras del proyecto: Proyectos de menor alcance, relacionadas con áreas profesionales específicas, 

que están subordinados al proyecto principal. Requieren memorias de cálculo, especificaciones 

técnicas, confección de planos, identificación y estudio de alternativas y fundamentación de la 

alternativa seleccionada. 

Tareas del proyecto: Son subdivisiones de las obras del proyecto que tienen un objetivo y una 

planificación preestablecidos. Deben cumplir especificaciones de cantidad, calidad, recursos 

requeridos, materiales necesarios, personal a emplear, momento de realización y duración. 

Acciones del proyecto: Elementos indivisibles de las etapas de construcción, funcionamiento y 

cierre del proyecto, que pueden causar impactos sobre los factores ambientales en el área de 

influencia directa e indirecta. Su ejecución es necesaria para completar cada tarea del proyecto. 

Requieren cuantificar los insumos, materiales y consumos energéticos y deben contener 

estimaciones cuantificadas de generación de residuos, efluentes y emisiones. 

Crisp: Palabra de lengua inglesa, utilizada en Lógica difusa para expresar falta de nitidez. 
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Capítulo 1 

Métodos de evaluación del impacto ambiental 

1.1 La evaluación del impacto ambiental en el contexto de los proyectos 

El tamaño y la complejidad de los proyectos de desarrollo en general, y de Ingeniería en 

particular, se han incrementado debido a aspectos tan variados como los cambios tecnológicos, 

las exigencias legales, el acceso a fuentes de financiamiento, los mayores tiempos de 

construcción, la disponibilidad de infraestructuras y servicios de soporte adecuados, el 

crecimiento de la población y la conflictividad entre los diferentes actores, entre otros (Hillier et 

al. 1989, Furberg et al. 2014). Estas variables influyen directamente en el comportamiento 

ambiental de los proyectos de manera tal que la obtención de los permisos y habilitaciones 

necesarias para su ejecución exige cumplir con el procedimiento de Evaluación de Impacto 

Ambiental (EIA). 

La institucionalización de la EIA como procedimiento jurídico-administrativo obligatorio, 

previo a la autorización de nuevos proyectos de obras o actividades, impone a quienes 

promueven su ejecución el cumplimiento de la presentación del Estudio de Impacto Ambiental 

(EsIA) ante la autoridad responsable de emitir la Declaración de Impacto Ambiental (DIA). 

En este procedimiento el EsIA es el documento confeccionado por un equipo técnico 

multidisciplinario e interdisciplinario que tiene por finalidad identificar, predecir, valorar y 

corregir las consecuencias o efectos ambientales que determinadas acciones del proyecto pueden 

causar sobre la calidad de vida y el ambiente (Conesa, 2010). 

La Evaluación de Impacto Ambiental (EIA), como una actividad formalmente institucionalizada 

y sistematizada, tiene su origen en la promulgación en los Estados Unidos del National 

Environmental Policy Act (NEPA, 1969). La práctica usual consiste en la preparación de un 

estudio técnico multidisciplinario e interdisciplinario denominado Estudio de Impacto 

Ambiental (EsIA) (Leopold et al. 1971, Dee et al. 1972, Canter et al. 1997, Gómez Orea 2010, 

Conesa, 2010), que su proponente presenta ante la autoridad responsable de dar inicio al 

procedimiento de EIA y que finaliza con la emisión de la Declaración de Impacto Ambiental 

(DIA), (HLM 1992, HCN 2002). 



Los cuerpos normativos referidos al procedimiento de EIA indican los contenidos mínimos que 

se deben incluir en un EsIA, pero no exigen el empleo de un método en particular para su 

desarrollo. Con la finalidad de cumplir tales exigencias legales se han desarrollado diferentes 

métodos, entre los cuales se pueden citar los siguientes: ad hoc, listas de chequeo (Leopold et al. 

1971, Dee et al. 1972, Canter et al. 1997), matrices causa-efecto (Conesa, 1997, Arboleda 

González 2008, Conesa 2010, Gómez Orea 2010), diagramas de red (Peterson et al. 1972, 

Perdicoúlis et al. 2006), métodos multicriterio y técnicas difusas (Parashar, et al. 1997, Duarte 

Velasco 2000, Munier, 2011), métodos gráficos y sistemas cartográficos (Warner et al. 1974, 

Canter 1999, Herrero Jiménez 2004, Chang et al., 2008). 

Sin embargo, el método matricial es uno de los más empleados para la confección de los EsIA, 

en particular porque las matrices facilitan la organización de la información en filas y columnas 

y permiten trabajar con una cantidad importante de parámetros y variables. En las filas de la 

matriz el ambiente se representa desagregado en categorías, componentes y factores, mientras 

que las columnas presentan las acciones del proyecto que pueden ser causa de impactos sobre 

los factores ambientales seleccionados (Conesa 2010, 59, Estevan Bolea 1977, 15). 

Existen diversas propuestas para mejorar la etapa final de los EsIA, cuando se realiza la 

valoración de los impactos ambientales. Con ese fin Lenzen et al. (2003) describen un método 

que emplea el análisis insumo-producto para el cálculo de los impactos ambientales indirectos 

utilizando variables indicadoras, Huang et al. (2011) analizaron más de 300 artículos publicados 

entre 2000 y 2009 con empleo de técnicas multicriterio, García Leyton (2004) aplica el análisis 

multicriterio en la evaluación de impactos ambientales, Peche et al. (2009) y Peche et al. (2011) 

determinan los impactos por medio de un conjunto de propiedades que se evalúan con intervalos 

difusos generalizados, Ijäs et al. (2010) proponen la aplicación de una matriz para la evaluación 

rápida del impacto (RIAM: Rapid Impact Assessment Matrix) a partir de su significancia, Kaya 

et al. (2011) integran el enfoque del proceso analítico jerárquico difuso para asignar pesos a los 

criterios de decisión, el método ELECTRE difuso (ELimination Et Choix Traduisant la REalité) 

para la evaluación del impacto ambiental especifica un procedimiento de cuantificación para el 

cálculo de la importancia del impacto a partir de las características ambientales y de las 

actividades del proyecto, Cashmore et al. (2010) y Toro et al. (2013) concluyen que, en el 

contexto de la investigación contemporánea, la estrategia más significativa deberá orientarse 

hacia el análisis del significado y las implicancias de las interpretaciones dadas a los EsIA. 
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1.2 Métodos matriciales para la confección de estudios de impacto ambiental 

Por tratarse del método de mayor empleo para la realización de los EsIA, a continuación, se 

presenta una descripción general de las etapas del método matricial, para fundamentar la 

necesidad de profundizar el estudio de las acciones de los proyectos. 

La primera de estas etapas consiste en realizar un profundo estudio del proyecto propuesto, 

incluyendo su localización y el análisis de las alternativas consideradas, junto con la descripción 

y caracterización del estado ambiental inicial del entorno del proyecto. En la segunda etapa se 

identifican las interacciones entre las acciones del proyecto y los factores ambientales. En la 

tercera etapa se confecciona la matriz de importancia y se realiza la valoración cualitativa del 

impacto ambiental, empleando un conjunto variable de atributos, entre ellos, la intensidad, la 

extensión, el momento y la persistencia. La cuarta etapa se ocupa de la predicción de la 

magnitud de cada impacto causado por las acciones del proyecto sobre los factores y de la 

valoración cuantitativa del impacto ambiental; con esa finalidad se deben utilizar funciones de 

transformación, que permiten expresar los valores de los diferentes factores en unidades 

homogéneas de Calidad Ambiental (CA). La quinta etapa del procedimiento continúa con la 

definición de las medidas precautorias, correctoras o compensatorias. Después de corregir cada 

impacto, con la introducción de las medidas recomendadas, se formaliza la sexta etapa con el 

cálculo del impacto final y en la séptima etapa se define el plan de gestión ambiental que 

contiene dos programas específicos; el programa de vigilancia y control ambiental con las 

medidas preventivas propuestas para eliminar o reducir los efectos ambientales de las acciones 

del proyecto y el programa de monitoreo ambiental con las medidas de seguimiento que se 

implementan sobre aquellos factores ambientales, cuyos efectos no se pudieron eliminar o 

reducir con la alternativa de proyecto seleccionada. 

En el método matricial la identificación de las acciones se realiza a partir del análisis de las 

alternativas de proyecto consideradas para su realización (Garmendia et al. 2005, 75-92, Conesa 

2010, 214-216, Gómez Orea 2010, 292-302). Se prepara una lista con las actividades que será 

necesario ejecutar para concretar las etapas de construcción, funcionamiento y cierre del 

proyecto. Sin embargo, como no existe un procedimiento metodológico de aplicación general 

para cumplir esta tarea, en algunos casos se transcriben extensas memorias técnicas con detalles 

poco significativos mientras que, en otros, solo se presenta una lista descriptiva de tareas 

(Garmendia et al. 2005, 100-107). 

La descripción del ambiente se realiza desagregándolo en jerarquías definidas como categorías, 

componentes y parámetros (factores) ambientales, siguiendo el método desarrollado en el 



Instituto Battelle-Columbus (Dee et al. 1972), lo que permite realizar un análisis gradual desde 

las características generales a las particulares por medio de la ponderación de los elementos de 

cada categoría. La delimitación del entorno del proyecto y la caracterización del estado inicial 

de los factores ambientales son motivo de controversia debido, entre otros aspectos, al empleo 

de información superficial a menudo desactualizada y a la subjetividad que suponen las 

valoraciones de las personas expertas consultadas (Garmendia et al. 2005, 109-178, Conesa 

2010, 216-218, Gómez Orea 2010, 303-309). Estas deficiencias también influyen en la 

confección del programa de monitoreo para el seguimiento de la Calidad Ambiental de cada 

factor. 

Con el procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) se busca mejorar el sistema 

de toma de decisiones para que, al momento de emitir la Declaración de Impacto Ambiental 

(DIA), las autoridades responsables por el cuidado de la calidad ambiental (CA) prioricen 

aquellos proyectos de obras o actividades cuyas acciones ocasionen los impactos menos severos. 

Las causas que originan las interacciones con los elementos del ambiente, son el objeto de 

estudio de las acciones de los proyectos propuestos. Estas interacciones deben ser objeto de un 

profundo análisis para interpretar contextualmente las causas que las originan. Por esa razón, la 

finalidad del estudio de las acciones de los proyectos es determinar por qué y cómo se producen, 

en qué momento de la realización ocurren, hasta dónde se podrán extender, cuál será alcance 

previsible y su duración aproximada para actuar sobre ellas y generar alternativas de proyecto 

más sostenibles. 

El estudio de las acciones se realiza a partir del análisis de las etapas del proyecto mediante la 

descripción de la tecnología elegida, el equipamiento y la maquinaria a utilizar, los materiales 

necesarios, la cantidad de personal a emplear, la estimación de los consumos de energía y 

combustibles y de los tipos de residuos, efluentes y emisiones que se producirán, entre otros. 

Estas tareas también definen el monto de la inversión de un proyecto, ya que su análisis permite 

realizar modificaciones en las etapas de planificación. Con el análisis de esta información se 

tiene una estimación más realista de los costos asociados a la implementación de las medidas 

preventivas y de aquellos relacionados con la compensación o la remediación por los impactos 

ambientales inevitables. En consecuencia, la elaboración de un procedimiento metodológico y 

matemáticamente robusto para lograr un conocimiento más confiable y realista de las acciones 

de un proyecto durante la confección de los EsIA contribuye a mejorar el procedimiento de EIA 

para fundamentar la decisión adoptada en la DIA. 

A continuación, se presenta una breve reseña de los principales métodos matriciales para la 

confección de los EsIA, cuyo análisis se profundiza en el Capítulo 2. 
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1.2.1 Matriz de Leopold 

La matriz propuesta por Leopold et al. (1971) se configura a partir de la definición de 100 

acciones y 88 características ambientales, totalizando un máximo de 8.800 interacciones 

posibles. 

El total de 100 acciones consideradas por este procedimiento se distribuye de la siguiente 

manera: Modificación del régimen (13). Transformación del suelo y construcción (19). 

Extracción de recursos (7). Procesos (15). Alteración del suelo (6). Recursos renovables (5). 

Cambios en el tráfico (11). Tratamiento y vertido de residuos (14). Tratamientos químicos (5). 

Accidentes (3). Otros (2). Las 88 características ambientales se distribuyen como se indica a 

continuación: Características físicas y químicas (25). Condiciones biológicas (18). Factores 

culturales (36). Relaciones ecológicas (7). Otros (2). Las 88 características ambientales se 

presentan agrupadas como se indica a continuación: A) Características físicas y químicas: 

Extracción de recursos (6); Agua (7); Atmósfera (3); Procesos (9). B) Condiciones biológicas: 

Flora (9); Fauna (9). C) Factores culturales: Usos del territorio (9); Recreativos (7); Estéticos y 

de interés humano (10); Nivel cultural (4); Servicios e infraestructura (6). D) Relaciones 

ecológicas (8). E) Otros (1). 

Cada celda de la matriz contiene la evaluación individual de cada impacto, representada por los 

valores asignados a la magnitud y a la importancia del impacto. En ambos casos se emplea una 

escala adimensional de 1 a 10. Este método no incluye operaciones matriciales. Sin embargo, 

realiza la suma por filas y por columnas para explicar, en el primer caso, los factores más 

afectados y en el segundo, para identificar las acciones más impactantes. 

1.2.2 Sistema de evaluación ambiental. Battelle-Columbus 

Aun cuando el método desarrollado por el Instituto Battelle-Columbus (Dee et al. 1972), 

denominado Sistema de Evaluación Ambiental (EES: Environmental Evaluation System), en un 

sentido estricto no corresponde al modelo matricial de valoración del impacto ambiental, la 

forma en que pondera la importancia de los factores o parámetros ambientales es utilizada en 

todos los métodos matriciales. Emplea indicadores ambientales y funciones de transformación 

para medir cambios en la Calidad Ambiental (CA) de cada parámetro. En este método el 

ambiente se descompone en 4 categorías ambientales, divididas en 18 componentes que se 

desagregan en 78 parámetros o factores. 



El método requiere cuantificar cada uno de los 78 parámetros y emplea funciones de 

transformación para convertir los valores de los parámetros ambientales a una escala 

adimensional de Calidad Ambiental (CA) y así obtener el Índice de Calidad Ambiental (ICA). 

La importancia relativa de los parámetros, expresada en Unidades de Importancia de Parámetro 

(UIP), se agrupa por categorías y componentes. Se predetermina un total de 1000 UIP que se 

distribuyen entre los 78 parámetros, utilizando encuestas tipo Delphi1 (Landeta 1999) entre 

diferentes expertos en cada parámetro. Se realiza el producto entre el ICA y la UIP para obtener 

las Unidades de Importancia Ambiental (UIA). El equipo de investigación especifica lo que es 

más importante, por ejemplo, la estética o la contaminación ambiental y luego asigna las 

ponderaciones adecuadas. El proceso continúa hasta que las 1000 UIP se distribuyen entre los 

78 parámetros (factores) (Dee op. cit. 1972, 103). 

El impacto final, para cada factor considerado, se obtiene por diferencia entre la situación 

ambiental correspondiente al estado final (con proyecto) y la situación inicial (sin proyecto). Sin 

embargo, este método no aborda el estudio de las acciones del proyecto. 

1.2.3 Método Conesa Fernández-Vítora 

El método desarrollado por Conesa (1993, 1997, 2010) se basa en la confección de matrices en 

cuyas filas se presentan los factores ambientales, organizados de la misma manera que en el 

método propuesto por el Instituto Batelle-Columbus (Dee op. cit. 1972) y en las columnas las 

acciones del proyecto. 

En la etapa de descripción del proyecto y sus acciones (Conesa 1997, 81, Conesa 2010, 223) 

expresa que: “Estas acciones y sus efectos han de quedar determinadas al menos en intensidad, 

extensión, persistencia, reversibilidad, recuperabilidad y momento en que intervienen en el 

proceso”. Sin embargo, esta importante tarea no se desarrolla en el método presentado. 

El método consiste en la confección de una sucesión de matrices. La primera de ellas es la 

matriz de identificación de efectos causados por las acciones del proyecto sobre los factores 

ambientales susceptibles de recibirlos. A continuación, por medio de una función algebraica que 

asigna valores a un conjunto de once atributos, se confecciona la matriz de importancia que 

expresa la valoración cualitativa del impacto ambiental. 

Para la identificación de las acciones del proyecto Conesa (2010, 222-223) propone agruparlas 

en los doce subsistemas que se mencionan a continuación: 1) Modifican el uso del suelo. 2) 

                                                           
1 Las encuestas tipo Delphi (Landeta 1999), consisten en que un panel de personas expertas responde de forma 

anónima e iterativa a una encuesta a lo largo de varios ciclos buscando convergencia de opiniones la cual se va 
consiguiendo durante los ciclos de iteración (Gómez Orea 2010, 313). 
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Implican emisión de contaminantes. 3) Derivadas del almacenamiento de residuos. 4) Causen 

impactos secundarios. 5) Provocan riesgos naturales. 6) Implican sobreexplotación de recursos. 

7) Implican subexplotación de recursos. 8) Actúan sobre el medio biótico. 9) Dan lugar al 

deterioro del paisaje. 10) Repercuten sobre las infraestructuras. 11) Modifican el entorno social, 

económico y cultural. 12) Derivadas del incumplimiento de la normativa ambiental vigente. 

Los factores ambientales se ponderan de la misma manera que en método elaborado por el 

Instituto Battelle-Columbus (Dee op. cit. 1972), distribuyendo 1000 UIP (Unidades de 

Importancia de Parámetro) entre los factores ambientales. 

La magnitud del impacto es la variación de la calidad ambiental del factor considerado, como 

consecuencia de una acción del proyecto. En otras palabras, representa el valor de calidad 

ambiental (CA) del factor analizado antes y después de ser impactado por las acciones del 

proyecto. Al completar la determinación de la magnitud de cada impacto se obtiene la matriz de 

cuantificación en la que las magnitudes de los impactos se presentan en unidades heterogéneas, 

por lo que es necesario emplear funciones de transformación para expresarlas en unidades 

homogéneas, Unidades de Impacto Ambiental (UIA). Las funciones de transformación 

representan la relación entre la magnitud del impacto sobre el factor ambiental en unidades 

inconmensurables y la calidad ambiental (CA) que, por convención, se hace variar entre 0 y 1. 

Su autor declara que, las sumas ponderadas por columnas identifican las acciones más agresivas 

y las sumas ponderadas por filas los factores más afectados. Finalmente, realizando la diferencia 

entre el valor de calidad ambiental de la situación con proyecto y el valor de la situación sin 

proyecto, se obtiene el índice de calidad ambiental en unidades conmensurables. 

1.2.4 Método Gómez Orea 

Al igual que en el caso anterior el método propuesto por Gómez Orea (2010) formaliza la 

confección de una matriz en la que las acciones ocupan las columnas y los factores ambientales 

las filas. La estructura propuesta desagrega el proyecto en tres niveles: fase, elemento y acción y 

el ambiente en: medio, factor y subfactor, que se ponderan distribuyendo 1000 UIP (Dee op. cit. 

1972). 

Trabaja con una única matriz a la que se le agregan columnas a medida que se profundiza el 

EsIA. Las primeras tres columnas corresponden a la predicción de impactos: 1) Indicador de 

impacto. 2) Indicador de medida. 3) Magnitud del impacto en unidades inconmensurables. 

Recurre a las funciones de transformación para que las magnitudes de los diferentes impactos se 

puedan comparar empleando una escala homogénea. 



La valoración de los impactos ocupa las columnas cuatro a trece: 4) Función de transformación. 

5) Valor del impacto en unidades conmensurables. 6) Importancia del impacto. 7) Valor del 

impacto sobre cada subfactor. 8) Coeficiente de ponderación de cada factor. 9) Impacto sobre 

cada factor. 10) Coeficientes de ponderación de factores. 11) Impacto sobre cada medio. 12) 

Coeficiente de ponderación de medios. 13) Impacto ambiental total. 

El tercer grupo de ocho columnas corresponde a la prevención de impactos: 14) Medidas 

correctoras, compensadoras. 15) Magnitud del impacto corregido en unidades conmensurables 

de importancia ambiental. 16) Valor del impacto corregido en unidades conmensurables de 

importancia ambiental. 17) Importancia del impacto corregido. 18) Impacto corregido sobre 

cada subfactor. 19) Impacto corregido sobre cada factor. 20) Impacto corregido sobre cada 

medio. 21) Impacto total corregido. 

La última columna (22) se emplea para presentar el costo de las medidas correctoras y 

compensadoras. 

El método desarrollado por Gómez Orea (2010) dispone de una aplicación informática cuya 

última versión es el Programa Impro4-EIA ®. 

1.2.5 Método de las empresas públicas de Medellín. Arboleda González 

Este método (Arboleda González, 2008) también se basa en la matriz desarrollada por Leopold 

op. cit. (1971) para la identificación de impactos y en el método del Instituto Battelle-Columbus 

(Dee op. cit. 1972) para la ponderación de los factores ambientales. El método se desarrolla en 

tres pasos: I) Desagregación del proyecto en componentes. II) Identificación de los impactos. 

III) Evaluación de los impactos. 

I) Desagregación del proyecto en componentes: Se divide el proyecto en obras que requieran 

actividades similares y se las agrupa bajo una misma denominación. 

II) Identificación de los impactos: Utiliza diagramas de redes para determinar la relación 

proyecto-ambiente. Analiza la secuencia de realización de cada proceso y de cada cambio que se 

produce en el ambiente como consecuencia de las acciones del proyecto. Cada diagrama se 

compone de tres elementos básicos: Acción-Efecto-Impacto. Se listan las acciones de cada 

componente del proyecto, se identifican los efectos que cada acción puede desencadenar sobre 

los factores ambientales y los impactos ambientales que pueden resultar como consecuencia de 

los cambios inducidos por dicha acción. 

Su principal característica consiste en la definición de las Acciones Susceptibles de Producir 

Impacto ambiental (ASPI) organizadas en las siguientes doce categorías: 1) Modifican la calidad 
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y el uso del suelo. 2) Modifican la calidad, disponibilidad y uso del agua. 3) Actúan sobre el 

medio biótico. 4) Modifican la estabilidad del suelo. 5) Implican deterioro del paisaje. 6) 

Implican consumo de recursos naturales. 7) Implican emisión de contaminantes a la atmósfera. 

8) Repercuten sobre la infraestructura existente. 9) Producen residuos. 10) Se derivan del 

almacenamiento de residuos. 11) Generan peligros o riesgos para la comunidad y el ambiente. 

12) Riñen con la normativa ambiental vigente. 

III) Evaluación de los impactos: Cada impacto identificado durante la confección de la lista se 

evalúa individualmente en base a las características más fácilmente identificables. Para ello se 

emplea un índice denominado Calificación ambiental, que se obtiene a partir de la asignación de 

valores a cinco criterios organizados en un polinomio. 

1.2.6 Métodos matriciales de ElA con técnicas difusas y decisión multicriterio 

Para mejorar la valoración del impacto ambiental de los métodos matriciales se incorporó el 

empleo de técnicas difusas, que permiten definir variables con incertidumbre y trabajar en un 

marco unificado con variables numéricas (cuantitativas) y lingüísticas (cualitativas) (Duarte 

Velasco 2000, Martín Ramos 2003). 

A continuación, se describen las generalidades de dos procedimientos que emplean técnicas 

difusas y análisis multicriterio aplicados al modelo matricial para la confección del EsIA. 

1.2.6.1 Técnicas difusas en la evaluación del impacto ambiental 

En su tesis de doctorado Duarte Velasco (2000) emplea un sistema de computación con 

palabras, basado en Aritmética difusa, que sustituye la valoración cualitativa por una valoración 

aproximada y la valoración cuantitativa por una valoración detallada. La descripción de su 

propuesta se presenta aplicada al procedimiento desarrollado por Conesa (1997). 

Postula que: “Las Técnicas Difusas pueden ayudar a subsanar las dificultades que presentan 

las metodologías actuales de Evaluación del Impacto Ambiental relacionadas con la 

combinación de información cuantitativa y cualitativa, y con la presencia de incertidumbre”. 

Un objetivo adicional fue “obtener una metodología que permita caracterizar las medidas 

correctoras que deben tomarse para lograr que el impacto tenga un valor permitido” (Duarte 

Velasco 2000, 4). 

Expresamente manifiesta que se omite la presentación formal de las fases de análisis del 

proyecto y definición del entorno, debido a que el interés se centra en las etapas de valoración 



cualitativa y cuantitativa, por lo que se prescinde de las etapas previas (Duarte Velasco 2000, 

12). 

Agrega que la determinación de la importancia difusa de cada impacto ambiental presenta las 

siguientes características comunes: 

1) Es posible definir cada variable de entrada sobre un intervalo cualquiera de la recta real 

[𝑎 , 𝑏 ]. 

2) Internamente el sistema efectúa un cambio de escala de los valores de entrada del intervalo 

[𝑎 , 𝑏 ] al intervalo de salida [0,1]. 

3) La variable de salida del sistema es la Importancia del impacto, que está representada sobre el 

universo de discurso [0,1]. 

4) Las variables lingüísticas de las entradas y de la salida deben ser definidas por el usuario. 

5) La naturaleza del impacto (beneficioso o perjudicial) no es una de las variables de entrada, ya 

que esta se emplea en el Análisis Aproximado Global. 

6) En la función de razonamiento aproximado del sistema las variables involucradas tienen el 

mismo significado y además un exponente seleccionado por el usuario que representa la 

rapidez de crecimiento de la importancia de un efecto cuando crece la variable en estudio. 

7) El valor del peso de cada variable de entrada en la función de razonamiento aproximado es 

determinado por el usuario. 

Una vez determinada la importancia difusa de cada uno de los impactos se realiza el Análisis 

Aproximado Global. En esta etapa se calculan algunos índices difusos, que luego emplea el 

evaluador, para determinar si el proyecto es compatible o no con el ambiente. Los índices 

difusos propuestos se calculan con sistemas de computación con palabras basados en Aritmética 

difusa. 

Cada importancia difusa corresponde al impacto de una acción específica sobre un determinado 

factor que tiene un peso (un número entre 0 y 1 que mide la importancia del factor respecto al 

entorno). Se forma un vector que puede estar compuesto por todas las importancias difusas del 

proyecto, por los impactos recibidos por un factor, o por los impactos producidos por una 

acción. 

La valoración difusa detallada equivale a la valoración cuantitativa de los métodos matriciales. 

Aquí la calidad ambiental de un factor se calcula mediante un sistema de computación con 

palabras de una entrada (la Magnitud) y una salida (la Calidad Ambiental) definida sobre el 

universo de discurso [0,1]. 
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La Calidad Ambiental Neta de un factor se calcula mediante un sistema de dos entradas: la 

Calidad Ambiental con el proyecto y la Calidad Ambiental sin el proyecto. El valor del impacto 

ambiental es una medida que pretende incorporar en el análisis detallado la información 

obtenida en el análisis aproximado. Para su tratamiento propone un sistema de computación con 

palabras de dos entradas: La Importancia Media y la Calidad Ambiental Neta de cada factor. 

Finalmente, el impacto ambiental difuso total se calcula mediante un sistema de computación 

con palabras basado en Aritmética difusa cuyas entradas son los valores de los impactos 

ambientales recibidos por los factores. 

1.2.6.2 Modelos multicriterio difusos: Aplicaciones 

El modelo para la EIA propuesto por Martín Ramos (2003) en su tesis de doctorado, se orienta 

al estudio y análisis de nuevos métodos de ayuda a la decisión multicriterio (ADMC) con 

información de naturaleza cualitativa y cuantitativa. Para ello describe dos familias de métodos 

y los acompaña con una aplicación al problema del Estudio de Impacto Ambiental que utiliza 

una metodología a la que denomina Estudio de Impacto Ambiental Difuso (EsIAD). 

Expresa que en el proceso de decisión interviene un conjunto de diferentes criterios de 

evaluación a través de los cuales las distintas alternativas del proyecto se organizan con un 

determinado orden de preferencia. Presenta el proceso de toma de decisión utilizando dos 

familias de métodos de decisión (Electre y Promethee)2 que pertenecen a la denominada Escuela 

Europea de Decisión. 

Con respecto al proyecto se refiere a la etapa de diseño y manifiesta que en ella se fija un 

conjunto de posibles alternativas que tienen el objetivo común de concretar el proyecto dentro 

de una realidad y un periodo de tiempo determinado (Martín Ramos 2003, 75). 

A continuación, señala que los procesos de EIA se basan en un conjunto de técnicas 

matemáticas que tratan de localizar, caracterizar y valorar aquellos efectos sobre el ambiente que 

provocan su degradación. Postula que la aplicación de técnicas difusas a los procedimientos de 

decisión multicriterio y a los modelos tradicionales de EIA resuelve el problema de manejar 

información cualitativa. 

Para abordar la valoración cualitativa difusa presenta una clasificación jerárquica del ambiente 

que no está limitada en la cantidad de subsistemas. A cada factor ambiental le asigna un valor de 

Unidad de Importancia de Parámetro (UIP) que luego emplea para realizar ponderaciones y 

                                                           
2 ELECTRE: ELimination Et Choix Traduisant la REalité. 

PROMETHEE: Preference Ranking Organisation Methods for Enrichment Evaluations. 



estimaciones relativas de importancia del impacto, de las medidas correctoras y de las 

magnitudes. 

Con respecto a la determinación del conjunto de acciones manifiesta que, para la realización del 

EsIA, se debe determinar el aspecto cronológico a partir del conocimiento de una situación 

inicial (ST0) para obtener una valoración del impacto en un determinado punto temporal del 

proyecto, o bien, con dos situaciones temporales (ST2-ST1) con la posibilidad de estimar la 

evaluación del impacto ambiental en dos momentos de la ejecución del proyecto. 

Para la identificación de acciones se refiere a distintos medios o instrumentos auxiliares entre 

los que destaca: “los cuestionarios específicos, las consultas a paneles de expertos, los 

escenarios comparados, etc.”, (Martín Ramos 2003, 85). 

Al referirse a las acciones del proyecto en estudio Martín Ramos (2003, 113-114) señala que: 

“una vez estudiadas se clasifican jerárquicamente mediante acciones y subacciones” y agrega: 

“cada acción dentro del proyecto o cada subacción clasificada jerárquicamente dentro de una 

acción, tiene en principio la misma importancia de ejecución”. 

El procedimiento propuesto describe una metodología de EsIA genérica y propone las siguientes 

modificaciones a la metodología matricial: 

1) Uso de una representación jerárquica ilimitada de factores y acciones que permite emplear 

tantos niveles como sea necesario. 

2) Cálculo de la importancia del impacto con empleo de cualquier expresión matemática con un 

número indeterminado de variables, lo que permite tener distintas maneras de calcular la 

importancia del impacto o, distintos modelos para el cálculo del EsIA. 

3) Para el cálculo del valor del impacto ambiental recibido por un factor propone el uso de 

cualquier función expresada en términos de la importancia del impacto y de la calidad 

ambiental. 

4) Propone la incorporación de técnicas difusas en el proceso de cálculo del modelo. 

El modelo de Estudio de Impacto Ambiental Difuso (EsIAD) no tiene en cuenta la asignación de 

pesos a las distintas acciones, pero deja abierta la posibilidad de asignar pesos relativos para 

indicar la importancia de cada acción del proyecto (Martín Ramos 2003, 114). 
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1.3 El problema de identificar, ponderar y jerarquizar las acciones de 

proyectos 

Los métodos matriciales, brevemente descriptos en el apartado precedente, son guías generales 

que permiten realizar una descripción muy preliminar de las acciones de un proyecto, lo que 

resulta adecuado para las fases iniciales de su preparación. Su empleo no resulta adecuado para 

la identificación, ponderación y jerarquización de las acciones de los proyectos de la manera 

requerida en la abundante legislación ambiental internacional referida al procedimiento de EIA 

donde expresamente se exige que los EsIA contengan como mínimo, una descripción detallada 

del proyecto de la obra o actividad a realizar, la determinación del estado inicial de los factores 

ambientales, la identificación de las consecuencias sobre el ambiente y las medidas destinadas a 

mitigar los efectos negativos (HLM, 1992, Gobierno de Mendoza 1994, HCN 2002, Gobierno 

de Mendoza 2006, UE 2014). Estas guías generales tampoco aportan la rigurosidad necesaria 

para que, en las etapas de confección de los EsIA, la implementación de las medidas presentadas 

en el plan de gestión, resulte confiable, robusto, matemáticamente verificable, ambientalmente 

sostenible, técnicamente posible y económicamente viable. 

1.3.1 El problema de la identificación de las acciones de proyectos 

Con respecto a la identificación de las acciones de proyectos en los EsIA un importante 

problema de los métodos matriciales es que no tienen en cuenta el ciclo de vida del propio 

proyecto. La falta de conocimiento, o el escaso esfuerzo dedicado a la descripción ordenada de 

las fases de desarrollo de los proyectos durante su preparación, resulta en una notable confusión 

entre elementos tan diferentes como las obras, las tareas y las acciones de los proyectos. 

Es fácil comprobar que los términos proyecto, obra, tarea, actividad y acción se emplean 

frecuentemente como sinónimos, dificultando innecesariamente la comunicación de la 

importancia de las acciones y sus posibles efectos sobre los factores ambientales. 

Una forma apropiada de prevenir las confusiones que se originan por el empleo impreciso de 

términos técnicos es definir correctamente el significado que se otorga a cada vocablo técnico y 

mantenerlo en todo el procedimiento de EIA. En el Capítulo 3 de la presente tesis se incluyen 

las definiciones propuestas para los términos: obras, tareas y acciones de un proyecto. 



1.3.2 El problema de la falta de rigurosidad matemática de los métodos matriciales 

Con respecto a la falta de rigurosidad matemática de los métodos matriciales el mayor problema 

detectado en el cálculo de la importancia de los impactos ambientales (Iij) es que, a diferencia de 

lo que sucede con los factores ambientales que participan con un peso relativo expresado por las 

UIP (Unidades de Importancia de Parámetros) (Dee op. cit., 1972), las acciones del proyecto 

intervienen sin una valoración de su importancia. 

Al realizar las sumas ponderadas de las importancias de los impactos ambientales (Iij) por filas y 

columnas, los valores relativos se expresan en función de la desagregación de las 1000 UIP 

entre los factores ambientales (Dee op. cit. 1972). De esta forma solo se tiene en cuenta el peso 

relativo de cada factor ambiental, por lo que todos los resultados se expresan con relación a esa 

importancia. Matemáticamente, las sumas ponderadas de las importancias de los impactos 

ambientales (Iij) solo son correctas cuando todas las acciones del proyecto, en sus diferentes 

etapas, tienen el mismo valor y ese valor es la unidad. 

Con estas sumas ponderadas, resulta que las medidas que se proponen para el control de los 

impactos ambientales negativos no tienen relación alguna con las acciones más agresivas del 

proyecto, puesto que carecen de valoración. 

1.3.3 El problema de la falta de ponderación y jerarquización de acciones 

En el cálculo de la importancia de los impactos ambientales (Iij), todos los métodos matriciales 

asumen que las acciones del proyecto tienen el mismo valor. Esta asunción no resulta apropiada 

porque la sucesión de tareas necesarias para la ejecución de un proyecto también se puede 

organizar por etapas, desagregándolas luego en niveles jerárquicos con base en las obras del 

proyecto, la planificación de las tareas y la ejecución de las acciones necesarias, como se verá en 

el Capítulo 3 de la presente tesis. 

Durante la exhaustiva revisión de los métodos matriciales, brevemente mencionados en la 

sección 1.2. Métodos matriciales para la confección de Estudios de Impacto Ambiental, se pudo 

verificar que las acciones de los proyectos nunca fueron ponderadas. Para superar la falta de 

ponderación de las acciones, que persiste hasta hoy en los métodos matriciales, se propone 

desarrollar un procedimiento matemático consistente, riguroso y verificable que emplea el 

proceso analítico jerárquico (AHP: Analityc Hierarchy Process) para la ponderación de las 

acciones (Saaty 1977, Saaty 1978, Saaty 2003). Con relación a la determinación de las acciones 

y sus efectos al menos en intensidad, extensión, persistencia, reversibilidad, recuperabilidad y 

momento en que intervienen en el proceso, el procedimiento metodológico que se propone 
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utiliza variables numéricas y lingüísticas y emplea técnicas difusas para modelar ambos tipos de 

variables (Zadeh 1965, Zadeh, 2006). 

1.3.4 El problema de la dificultad para implementar medidas de control 

Las medidas de control se presentan en el plan de gestión ambiental, compuesto por los dos 

programas específicos mencionados en la sección 1.2 Métodos matriciales para la confección de 

estudios de impacto ambiental. 

1.3.4.1 Programa de vigilancia y control ambiental 

En el programa de vigilancia y control ambiental se presentan las medidas a implementar en el 

proyecto para intervenir sobre las acciones más agresivas con el fin de eliminarlas, cuando sea 

posible, o sustituirlas por otras menos agresivas, con la finalidad de reducir la importancia de los 

impactos ambientales que podrían ocasionar. 

Al no conocer el peso relativo de cada acción del proyecto en la valoración de la importancia del 

impacto ambiental, las medidas de control propuestas resultan ambiguas, arbitrarias, 

inconsistentes, difícilmente verificables y poco controlables. Este problema se agudiza cuando la 

determinación de la Calidad Ambiental (CA) inicial de los factores, realizada por los diferentes 

expertos, es insuficiente para fundamentar los pesos relativos otorgados a cada factor (Dee op. 

cit., 1972). 

Cuando se profundiza el estudio de los principales métodos matriciales, como se verá en el 

Capítulo 2, se comprueba que las acciones representadas en las columnas no emplean los 

criterios de clasificación previamente recomendados en la explicación de cada método. Cada 

uno de los criterios propuestos para clasificar las acciones del proyecto limita su aplicación a la 

confección de listas generales, pero no explican cómo se debe determinar la intensidad, la 

extensión, la persistencia, la reversibilidad, la recuperabilidad y el momento en que intervienen 

en el proceso. 

Para que la aplicación de las medidas de control resulte confiable, ambientalmente sostenible, 

técnicamente posible y económicamente viable, es necesario precisar en qué consisten dichas 

medidas, definir cómo, en qué momento y lugar se aplicarán y de qué manera se debe verificar 

la eficacia de cada medida propuesta, cuya aplicación necesariamente recaerá en el proyecto. 

Con las acciones del proyecto ponderadas, la aplicación de las medidas de control se puede 

vincular a la importancia de cada acción, mejorando así la eficacia de las actividades de control. 



El déficit en el tratamiento dado hasta ahora a la identificación, ponderación y jerarquización de 

las acciones de un proyecto influye en la selección de la alternativa menos impactante y en la 

realización de controles por parte de las autoridades responsables. 

La consecuencia de lo expuesto es que el procedimiento de EIA, para la obtención de la DIA, se 

podría mejorar enfocando su atención en el proyecto de obra o actividad propuesto a partir de 

métodos que permitan realizar una rigurosa, profunda y exhaustiva identificación, ponderación y 

jerarquización de sus acciones durante la confección del EsIA previo. 

1.3.4.2 Programa de monitoreo ambiental 

Los programas de monitoreo requieren conocer la Calidad Ambiental (CA) inicial de los 

factores que podrían resultar afectados por la ejecución del proyecto. Esto supone que, en el 

EsIA, los expertos consultados utilizaron información actual, correcta, confiable y replicable 

para establecer la situación inicial de cada factor. Sin embargo, la información utilizada para 

establecer la CA inicial se presenta incompleta, desactualizada, mal documentada y sin 

evidencias de haber realizado estudios de campo con metodologías reconocidas y de aceptación 

general. 

Los programas de monitoreo deben contener mediciones directas de variables y parámetros 

específicos de cada factor o, en su defecto, cálculos por medio de indicadores y sus resultados 

son válidos cuando se los sostiene en el tiempo. Aun así, una vez advertida la ocurrencia de un 

impacto ambiental, las posibilidades de intervención se centran en la remediación del factor 

afectado con la necesidad de incurrir en importantes erogaciones no previstas en el EsIA. 

Casi medio siglo después de la presentación del primer método matricial para la realización de 

los EsIA, es posible afirmar que mucho se ha avanzado en el conocimiento de los sistemas, 

subsistemas, categorías, componentes y factores ambientales, aun cuando este conocimiento 

pocas veces se utiliza adecuadamente en los EsIA. Al mismo tiempo las técnicas de valoración 

de la importancia de los impactos ambientales (Iij) han sido objeto de revisión para mejorar la 

calidad de sus resultados. Sin embargo, la identificación, ponderación y jerarquización de las 

acciones de los proyectos durante la confección de los EsIA ha estado ausente en las propuestas 

de mejora del procedimiento de EIA. 

La exposición del problema relativo a la identificación, ponderación y jerarquización de las 

acciones de los proyectos puso al descubierto la escasa atención otorgada al propio proyecto 

durante la confección de los EsIA. Este problema seguirá creciendo junto con el tamaño y la 

complejidad de los nuevos proyectos, como se manifestó en el primer párrafo. 
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El desafío que se presenta es proponer nuevas metodologías que profundicen el conocimiento de 

las acciones de los proyectos y que, por medio de los EsIA, mejoren la interpretación de las 

relaciones entre las acciones de los proyectos y los factores ambientales para mejorar la calidad 

de las decisiones de las organizaciones públicas y privadas en la tarea de identificar, analizar, 

evaluar, prevenir y corregir las consecuencias ambientales de sus proyectos. 

1.4 Justificación de la investigación y propuesta 

La relevancia de la propuesta que justifica la realización de esta tesis se argumenta en las cuatro 

dimensiones específicas que se presentan a continuación. Vale aclarar que el orden en que se 

exponen dichas dimensiones específicas no implica una jerarquización de las mismas. 

La primera de las justificaciones se relaciona con el tamaño del sector involucrado y se 

fundamenta en que el procedimiento de EIA se aplica a la totalidad de los proyectos de obras o 

actividades cuya ejecución se propone. Tanto las empresas del sector público como las 

pertenecientes al sector privado están obligadas a cumplir con el procedimiento de EIA que 

exige la presentación del EsIA previo (HLM 1992, Gobierno de Mendoza 1994, HCN 2002, 

Conesa 2010). 

La segunda justificación se sustenta en el escaso desarrollo relacionado con la identificación, 

ponderación y jerarquización de las acciones de los proyectos en los numerosos documentos 

consultados. El examen de las acciones del proyecto en las diferentes etapas de su ejecución 

(construcción, funcionamiento y cierre) se limita a la presentación de listas enunciativas de 

actividades sin un trabajo previo de identificación, ponderación y jerarquización, lo que se 

puede verificar en la abundante literatura especializada (Leopold, et al. 1971, Dee et al. 1972, 

Estevan Bolea 1977, Canter et al. 1997, Canter 1999, Conesa 2010). 

Una tercera justificación se vincula con el procedimiento metodológico propuesto para la 

identificación, ponderación y jerarquización de las acciones del proyecto. Se propone la 

elaboración de una metodología novedosa para la representación jerárquica del proyecto a partir 

de un árbol de acciones organizadas en niveles con el empleo de métodos multicriterio y 

técnicas difusas que no han sido utilizados con esa finalidad hasta el presente. 

Finalmente, la relevancia de la propuesta también se justifica por los beneficios esperados. A 

partir de su realización se dispondrá de una metodología generalizada para el análisis de las 

etapas del proyecto, las obras, las tareas y las acciones identificadas que se podrá emplear para 

la confección de los EsIA de diferentes tipos de proyectos. 



La propuesta sostenida en la presente tesis es la que se expone a continuación: 

“El empleo de una representación jerárquica del proyecto a partir de un árbol de acciones 

organizadas en niveles con el empleo de métodos multicriterio y técnicas difusas permite 

determinar la importancia de las acciones de los proyectos sometidos al procedimiento de 

Evaluación de Impacto Ambiental (EIA), contribuir con la definición de criterios para la 

selección de alternativas y ordenarlas según su importancia”. 

1.5 Objetivos de la investigación 

El objetivo de la investigación es contribuir a mejorar el proceso de toma de decisiones 

ambientales relacionadas con las alternativas de proyecto. Con esa finalidad se propone 

determinar con mayor grado de detalle la intervención del proyecto sobre el ambiente a partir de 

su desagregación en etapas, obras, tareas y acciones por medio se los siguientes objetivos 

específicos: 

1) Desarrollar una metodología novedosa y de aplicación general para identificar, ponderar y 

jerarquizar obras, tareas y acciones de proyectos. 

2) Elaborar un modelo para representar la estructura jerárquica del proyecto. 

3) Ordenar los elementos del proyecto según su importancia relativa con el empleo de métodos 

multicriterio de ayuda a la toma de decisiones. 

4) Definir un conjunto de atributos para la calificación de la importancia de las acciones del 

proyecto utilizando técnicas difusas. 

1.6 Delimitaciones de los alcances. Principal asunción 

El procedimiento de EIA se realiza en etapas, las cuales pueden variar entre países y aun dentro 

de un mismo país según lo establezcan los procedimientos locales. Aun frente a las diferencias 

que puedan existir la exigencia de presentar el EsIA antes del inicio de las actividades 

consideradas en el proyecto, es común a todos los procedimientos. 

La presente tesis limita su alcance a la representación jerárquica del proyecto a partir de un árbol 

de acciones organizadas en niveles con el empleo de técnicas de decisión multicriterio discreta y 

a la aplicación de técnicas difusas para mejorar la identificación, ponderación y jerarquización 

de las acciones de los proyectos susceptibles de ocasionar impactos ambientales. 

La definición de criterios para ordenar componentes, actividades y acciones del proyecto, según 

su importancia relativa, aporta nueva información que también se puede incorporar en la 
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ponderación de los atributos empleados por los procedimientos matriciales de valoración de los 

impactos ambientales. 

La unidad de análisis para la aplicación de la metodología que se propone se compone de todos 

los proyectos de obras o actividades sometidos al procedimiento de EIA. 

1.7 Metodología 

La metodología adoptada para la realización de la presente tesis comprende una sucesión 

organizada de etapas dirigidas a modificar el paradigma de la identificación, ponderación y 

jerarquización de las acciones de nuevos proyectos de obras o actividades en la realización de 

los EsIA. 

A partir de un exhaustivo análisis bibliográfico, llevado a cabo para identificar las diferentes 

metodologías empleadas en el procedimiento de EIA y de la revisión de las técnicas matriciales 

utilizadas en la confección de los EsIA, se estudiaron las relaciones que vinculan la 

identificación, ponderación y jerarquización de las acciones de los proyectos con las etapas de 

identificación y valoración de impactos ambientales. 

Con esa finalidad se consultaron las principales publicaciones internacionales a través del 

acceso a la red de bibliotecas y editoriales adheridas a la Biblioteca Digital de la Universidad 

Nacional de Cuyo (UNCUYO) por medio del Sistema Integrado de Documentación (SID). 

Para la representación jerárquica del proyecto a partir de la elaboración de un árbol de acciones 

se emplearon técnicas de la Investigación Operativa. Entre las técnicas consideradas se 

incluyeron las técnicas de redes (PERT: Program Evaluation and Review Technique) y el 

Método de la Ruta Crítica (CPM: Critical Path Method). 

Tanto la organización de las obras, las tareas y las acciones de los proyectos como la definición 

de criterios, se realizó considerando rangos de aceptación. Con esa finalidad se recurrió a la 

revisión y análisis de métodos multicriterio de ayuda a la toma de decisiones y técnicas difusas 

para seleccionar las herramientas más adecuadas. 

Se desarrolló un procedimiento metodológico innovador, que emplea una representación 

jerárquica del proyecto a partir de un árbol organizado en niveles, con el empleo del proceso 

analítico jerárquico y la aplicación de la Aritmética difusa para mejorar la identificación de las 

acciones de los proyectos, contribuir con la definición de criterios para la selección de 

alternativas y organizarlas según su importancia. 



La realización de un análisis más riguroso de las interacciones entre las acciones del proyecto y 

los factores ambientales es un aporte significativo de la metodología propuesta en esta tesis que 

permite realizar operaciones matemáticas entre los elementos incluidos en las celdas de las 

matrices para mejorar la valoración cualitativa y cuantitativa de los impactos ambientales. 

Los resultados obtenidos con la aplicación del proceso metodológico desarrollado se analizaron 

comparativamente por medio de su aplicación al EsIA de un proyecto de explotación minera con 

las técnicas matriciales de uso actual y el empleo de la nueva metodología desarrollada. 

1.8 Esquema de la tesis 

La tesis está compuesta por cinco capítulos cuya síntesis se presenta a continuación: 

Capítulo 1: Presenta una descripción del procedimiento de Evaluación del Impacto Ambiental 

(EIA) en el contexto de los proyectos y explica el lugar que los Estudios de Impacto Ambiental 

(EsIA) ocupan en dicho procedimiento. Realiza una descripción general de algunas de las 

metodologías disponibles para la confección de los EsIA y justifica el empleo del método 

matricial con la presentación de las etapas de dicho método. Se expone el problema de la 

identificación, ponderación y jerarquización de las acciones. Se presenta la justificación de la 

tesis y la propuesta concreta. Se realiza una breve descripción de la metodología seguida y del 

esquema de la tesis. Finalmente se exponen las delimitaciones dadas a los alcances espacial y 

procedimental. 

Capítulo 2: Presenta un análisis del estado del arte actualizado con relación a los métodos 

matriciales para la confección de los EsIA. Describe las disciplinas relacionadas, campos y 

modelos de aplicación. Se realiza una revisión bibliográfica de los métodos matriciales 

empleados para la realización de los EsIA y se discute cada método con relación a las acciones 

del proyecto. 

Capítulo 3: Describe la metodología desarrollada. Presenta los fundamentos de la elección de la 

metodología. Describe el modelo de representación de jerárquica de proyectos. Presenta el 

proceso analítico jerárquico y las técnicas difusas empleadas. Justifica el uso de las herramientas 

seleccionadas. Presenta y desarrolla el proceso metodológico propuesto para la identificación, 

ponderación y jerarquización de las acciones de proyectos. 

Capítulo 4: Presenta los datos empleados, los resultados obtenidos y los análisis realizados. 

Incluye las tablas de datos y los análisis de sensibilidad realizados. Presenta las respuestas a las 

cuestiones de investigación planteadas. 
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Capítulo 5: Presenta la contribución realizada por la tesis al cuerpo de conocimientos. Expone 

las implicancias de la investigación realizada y los hallazgos acerca del problema de 

investigación planteado. Incluye una discusión con relación a las disciplinas directa e 

indirectamente relacionadas con el problema de investigación. Realiza una descripción de las 

implicancias de la tesis con respecto al procedimiento de Evaluación del Impacto Ambiental. 

Acompaña una detallada descripción de la significativa contribución de la tesis al campo de 

conocimiento vinculado a la confección de los Estudios de Impacto Ambiental de proyectos de 

obras y actividades. Recomienda líneas de investigación para extender los resultados de la 

presente tesis a otras metodologías de EIA. 

  



Capítulo 2 

Estado del arte de los estudios de impacto 
ambiental 

2.1 Introducción 

En el Capítulo 1 se realizó una breve presentación de los principales antecedentes referidos al 

empleo del método matricial para la realización de los EsIA (Estudios de Impacto Ambiental), 

se expuso el problema identificado, se presentó la propuesta de la tesis, se justificó la realización 

de la investigación y se explicaron las principales delimitaciones y asunciones. 

A continuación, se presentan las disciplinas relacionadas con el objeto de la tesis junto con una 

síntesis de la disciplina inmediata seguida de la presentación de la propuesta. Finalmente se 

realiza un análisis crítico de las principales fuentes bibliográficas y documentales relacionadas 

con los métodos matriciales utilizados en la confección de los EsIA. En el análisis realizado se 

identificaron los temas de investigación que no fueron abordados en trabajos previos y que 

dieron lugar a la formulación de la propuesta sostenida en la presente tesis. 

2.2 Disciplinas relacionadas 

El problema de investigación de la presente tesis son las acciones potencialmente impactantes de 

los proyectos de obras o actividades. Su estudio forma parte de un conjunto de disciplinas con 

un importante acervo científico y documental. Las principales disciplinas relacionadas con el 

objeto de estudio de la presente tesis son: a) la Ingeniería Industrial, por medio de la 

Investigación Operativa y la Administración de Operaciones, que se ocupan del estudio de los 

proyectos, sus obras y tareas con el objeto de optimizar el empleo de recursos limitados y b) la 

Ingeniería Ambiental cuyos instrumentos permiten estudiar un proyecto con la finalidad de 

identificar, analizar y evaluar los impactos ambientales, determinar su importancia y magnitud y 

elaborar los planes para su control. 

La relación entre las disciplinas mencionadas para la confección de los Estudios de Impacto 

Ambiental (EsIA) es una tarea que no ha sido abordada por los principales autores de dichas 

disciplinas. Sin embargo, el tamaño y la complejidad de los proyectos de desarrollo en general, 

y de Ingeniería en particular, merecen un tratamiento exhaustivo e integral de sus obras, tareas y 
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acciones para que la decisión de adoptar una alternativa específica se realice a partir del análisis 

de la información obtenida con el empleo de métodos, procedimientos y técnicas más rigurosas 

y confiables. 

2.3 Disciplina inmediata 

Para analizar la pertinencia del desarrollo de una nueva metodología para la identificación, 

predicción, valoración, corrección y control de los efectos ambientales que determinadas 

acciones de los proyectos pueden causar sobre la calidad de vida y el ambiente se recurrió a la 

revisión de publicaciones relacionadas con el empleo de métodos discretos de decisión 

multicriterio y técnicas difusas en los métodos matriciales utilizados en la confección de los 

EsIA. 

Como consecuencia de lo señalado en la presentación del problema de investigación resulta que 

el procedimiento de Evaluación del Impacto Ambiental (EIA) para la obtención de la 

Declaración de Impacto Ambiental (DIA) debe enfocar su atención en el proyecto propuesto a 

partir de métodos que permitan realizar una rigurosa, profunda y exhaustiva identificación, 

ponderación y jerarquización de sus acciones al momento de confeccionar el Estudio de Impacto 

Ambiental (EsIA). 

Queda claro que es necesario contar con nuevas metodologías que profundicen el conocimiento 

de las acciones de los proyectos y que, por medio de los EsIA, faciliten la interpretación de las 

interrelaciones entre aquellas y los factores ambientales para mejorar la calidad de las decisiones 

de las organizaciones públicas y privadas en la tarea de identificar, analizar, evaluar y corregir 

las consecuencias ambientales de dichos proyectos. 

La organización de los proyectos a partir de obras, tareas y acciones permite asignar 

importancias relativas en cada nivel del proyecto, tratar adecuadamente las variables numéricas 

y lingüísticas propuestas para describir los atributos de valoración y presentarlos en una 

estructura jerárquica. 

2.4 Revisión bibliográfica de los métodos matriciales empleados en los EsIA 

Para la confección del presente capítulo se realizó una profunda y exhaustiva revisión 

bibliográfica de los principales métodos matriciales empleados para la elaboración de los EsIA. 

El propósito de esta tarea fue presentar el marco teórico inicial del estado del arte actualizado y 

de las tendencias futuras. Con esa finalidad se consultaron las principales publicaciones 



internacionales a través del acceso a la red de bibliotecas y editoriales adheridas a la Biblioteca 

digital de la Universidad Nacional de Cuyo (UNCUYO) por medio del Sistema Integrado de 

Documentación (SID). 

En esta tarea se puso especial énfasis en los procedimientos empleados para la realización de los 

EsIA que organizan la información en tablas de doble entrada las que, de manera genérica, se 

denominan matrices. 

Cada pieza bibliográfica fue analizada y discutida a partir de los tópicos cubiertos, la 

metodología empleada, los hallazgos realizados, las limitaciones y problemas expresados por los 

autores y la contribución realizada al cuerpo de conocimientos. En los subtítulos que siguen se 

profundiza el estudio de la identificación de acciones potencialmente impactantes según los 

principales métodos matriciales propuestos para la realización de los EsIA. 

2.4.1 Discusión de la matriz de Leopold con relación a las acciones 

En la descripción del método no se desarrolla la etapa de identificación, ponderación y 

jerarquización de acciones, pues se parte del supuesto de que se dispone de los estudios de 

factibilidad de Ingeniería y análisis de costo-beneficio de los proyectos (Leopold op. cit. 1971, 

4). 

Se propone la confección de una lista con 100 acciones y 88 características ambientales, lo que 

supone una cantidad máxima de 8.800 interacciones posibles. Sin embargo, se agrega que para 

el análisis de un proyecto típico el número de interacciones aplicables por lo general estará entre 

25 y 50 y que solo una docena de acciones serán de importancia (Leopold op. cit. 1971, 5). La 

selección de acciones se realiza con base en la discusión de los posibles métodos alternativos de 

Ingeniería, pero no se explica qué se debe incluir, con qué profundidad y alcance. 

El método se centra en la evaluación individual de las interacciones significativas entre las 

acciones del proyecto y las características ambientales a partir de la asignación de valores a la 

importancia y a la magnitud de cada interacción. Ambos valores se ponderan con una escala 

cuya amplitud se extiende de 1 a 10. Los valores de importancia y magnitud se asignan a las 

interacciones entre las acciones del proyecto y las características ambientales, sin precisar cómo 

se debe realizar y sin que ello suponga una valoración. 

Para la confección de la matriz reducida expresamente se indica la necesidad de discutir en 

detalle las columnas (acciones) y las filas (características ambientales) que presentan un gran 

número de interacciones (Leopold op. cit. 1971, 5). Como la matriz reducida presenta los 

valores de magnitud e importancia de las interacciones significativas es necesario señalar que, 



Metodología de jerarquización de proyectos con consecuencias ambientales, empleando métodos multicriterio y técnicas difusas 

25 
 

una vez valoradas las celdas de aquella matriz, la discusión solo se puede ocupar de las acciones 

y características ambientales que presentan un gran número de interacciones, pero no permite 

intervenir sobre el proyecto en las etapas previas para implementar medidas de prevención, 

reducción, minimización, eliminación o compensación de las consecuencias negativas sobre el 

ambiente. 

En el ejemplo presentado en el Apéndice (Leopold op. cit. 1971, 7-13), la cantidad de acciones 

propuestas que fueron consideradas lo suficientemente importantes para la discusión en la 

matriz reducida resultó de 9 y la cantidad de elementos del ambiente que podrían resultar 

afectados fue de 13. En este ejemplo el número de interacciones significativas contabilizadas fue 

de 40 (Figura I.2. Matriz reducida para una mina de Fosfato, del Anexo I de la presente tesis). 

No obstante, en el ejemplo de evaluación del impacto ambiental desarrollado por Leopold op. 

cit. (1971, 10) para una mina de Fosfato, se confeccionó una matriz expandida que cubre con 

mayor detalle los impactos relacionados con la calidad del agua, como se explica a 

continuación: La confección de la matriz ampliada se realizó a partir de una descripción más 

exhaustiva de cada acción. En el ejemplo citado, la acción II B.b) Industrial sites and building 

(Edificios industriales) se desagregó en cuatro sub-acciones: 1) efluentes cloacales, 2) aguas 

residuales, 3) aguas de lavado, 4) escurrimiento superficial (Leopold op. cit. 1971, 12). 

En un sentido estricto la matriz reducida, con la cantidad de acciones inicialmente identificadas, 

resultó insuficiente para lograr un profundo análisis de las acciones del proyecto puesto que, 

después de la etapa de identificación de impactos, fue necesario ampliar la matriz reducida para 

incluir la valoración de la magnitud e importancia de nuevas acciones específicas, desagregadas 

a partir de una actividad del proyecto. 

La realización de sumas por filas y por columnas para expresar, en el primer caso la incidencia 

del conjunto de acciones sobre cada característica ambiental y, en el segundo, la valoración del 

efecto que cada acción producirá sobre el conjunto de factores ambientales, no constituye una 

evaluación del impacto ambiental. 

El resultado final de dichas sumas, presentado en el ejemplo de evaluación del impacto 

ambiental, son cantidades numéricas: 133 para la importancia total y 91 para la magnitud total 

(Leopold op. cit.1971, 10). Con estos números la autoridad ambiental responsable podría emitir 

una Declaración de Impacto Ambiental (DIA) autorizando un proyecto desaconsejable desde el 

punto de vista de su impacto ambiental o rechazando un proyecto con mejores posibilidades de 

control sobre las acciones más impactantes. 



En la explicación del procedimiento el término acción se emplea tanto para referirse a un 

proyecto de Ingeniería (matriz reducida) como para las diferentes actividades del mismo 

proyecto (matriz ampliada), con lo que se agrega confusión a la interpretación del método. 

No se tiene en cuenta que cada uno de esos proyectos de Ingeniería está integrado por una 

importante cantidad de componentes, actividades y acciones que deben ser cuidadosamente 

planificadas para determinar tiempos, asignar recursos (materiales y monetarios), estudiar 

posibilidades de ejecución simultánea, definir órdenes de precedencia y establecer el camino 

crítico, entre otros. 

El procedimiento desarrollado por Leopold op. cit. (1971) no se ocupa del estudio de las 

relaciones causa-efecto entre las acciones del proyecto y las características ambientales para las 

etapas de construcción, funcionamiento y cierre. 

La conclusión es que, el empleo de este método dificulta la toma de decisiones por parte de las 

Autoridades responsables y tampoco permite la revisión de las acciones del proyecto. En 

consecuencia, restringe la posibilidad de implementar medidas para prevenir, reducir, 

minimizar, eliminar o compensar las consecuencias negativas del proyecto propuesto sobre el 

ambiente. 

2.4.2 Discusión del sistema de evaluación ambiental. Battelle-Columbus con relación a las 

acciones 

Desde el punto de vista estrictamente matemático, el EES: Environmental Evaluation System 

(Dee op. cit., 1972), no es un método matricial ya que elabora una hoja de trabajo en la que se 

considera la contribución de cada uno de los 78 parámetros a la calidad ambiental SIN y CON el 

proyecto. 

El desarrollo de este sistema representó un significativo avance en la forma de presentar la 

información de las características del ambiente, introdujo una importante novedad con el uso de 

las funciones de transformación para los diferentes parámetros ambientales y aportó una forma 

práctica y consistente de relacionar esas funciones de transformación con el estado de la calidad 

ambiental (CA) de cada parámetro. Sin embargo, estos avances no se vieron reflejados con igual 

profundidad en la descripción del proyecto y sus acciones. Esto se debe a que el EES fue 

desarrollado para planificar los recursos hídricos y aun así las consideraciones sobre los 

proyectos propuestos por la autoridad (Bureau of Reclamation)3 no explican las relaciones 

                                                           
3 Bureau of Reclamation: Oficina de recuperación de Tierras. Departamento del Interior.  EEUU. 



Metodología de jerarquización de proyectos con consecuencias ambientales, empleando métodos multicriterio y técnicas difusas 

27 
 

causa-efecto entre las acciones de las etapas de construcción, funcionamiento y cierre de dichos 

proyectos y los 78 parámetros seleccionados para determinar los cambios en la CA. 

Sin embargo, el método no permite realizar la evaluación de los impactos ambientales 

producidos por las acciones de los proyectos ya que las estimaciones de los cambios en la 

calidad ambiental a partir de las funciones de transformación de los 78 parámetros considerados, 

se realizan sin explicar la metodología empleada para la ponderación SIN y CON el proyecto. 

Con este método la contribución para la toma de decisiones por parte de las autoridades 

responsables, queda limitada a elegir entre la situación SIN y CON proyecto en la planificación 

de los recursos hídricos. 

En conclusión, no se dispone de procedimientos para realizar una revisión de las acciones del 

proyecto, se restringe la posibilidad de implementar medidas para prevenir, reducir, minimizar, 

eliminar o compensar los efectos negativos sobre la calidad ambiental y se dificulta la 

participación de los potenciales afectados por la ejecución de los proyectos propuestos. 

2.4.3 Discusión del método Conesa Fernández Vítora con relación a las acciones 

El autor declara que el modelo propuesto para valorar impactos está basado en el sistema de 

indicadores ambientales Presión-Estado-Respuesta y explica que las acciones de un proyecto o 

actividad se consideran Indicadores de Presión, con base en que la presión que ejercen sobre el 

ambiente hace variar el grado de calidad del mismo (Conesa op. cit. 2010, 105-107). 

Se puede comprobar que en el desarrollo del método se omite la utilización del sistema de 

indicadores de presión para la identificación y determinación de las acciones del proyecto. Por 

otra parte, el método expresamente requiere la determinación de las acciones al menos en 

intensidad, extensión, persistencia, reversibilidad, recuperabilidad y momento en que 

intervienen en el proceso (Conesa op. cit.2010, 223) y también destaca la necesidad de atender a 

la significatividad (capacidad de generar alteraciones), la independencia (para evitar 

duplicidades), la vinculación a la realidad del proyecto y la posibilidad de cuantificación de 

cada una de las acciones consideradas (Conesa op. cit. 2010, 224). 

Entre los medios aconsejados para identificar acciones se mencionan cuestionarios específicos 

para cada tipo de proyecto, consultas a paneles de expertos, escenarios comparados, consultas a 

los propios proyectos y grafos de interacción causa-efecto, entre otros (Conesa op. cit. 2010, 

224). No obstante, dichos medios solo se mencionan de manera ilustrativa. 



La forma de organizar la matriz de impactos que desagrega el proyecto en los cuatro niveles 

presentados: 1º nivel: Proyecto. 2º nivel: Fases del proyecto. 3º nivel: Unidad modular y 4º 

nivel: Acciones del proyecto, no se utiliza para definir relaciones entre los niveles del proyecto y 

los componentes del ambiente: 1º nivel: Ambiente. 2º nivel: Sistema. 3º nivel: Subsistema. 4º 

nivel: Componente. 5º nivel: Factores, (Conesa op. cit. 2010, 229). 

En la explicación presentada en el Anexo IV Conesa (op. cit. 2010, 417), manifiesta que: “se 

presenta un conjunto de acciones, actuaciones y servidumbres, que directa o indirectamente, y 

bajo el nombre de Acciones del Proyecto, producen diversos efectos sobre los factores 

ambientales del entorno de aquel”, y para las relaciones entre acciones y factores para proyectos 

diversos indica que: “De entre las muchas acciones del proyecto, que previsiblemente van a 

producir impactos, se establecen dos o tres relaciones, una para cada periodo de interés 

considerado: fase de construcción, fase de funcionamiento o explotación y, en su caso, fase de 

derribo o abandono”. 

La forma en que se relacionan las acciones del proyecto con los factores ambientales contradice 

las diferentes declaraciones incluidas en la explicación de la metodología y no cumple con la 

determinación de las acciones al menos en intensidad, extensión, persistencia, reversibilidad, 

recuperabilidad y momento en que intervienen en el proceso (Conesa op. cit. 2010, 223). 

El autor expresamente se refiere a la valoración cualitativa de las acciones impactantes y de los 

factores ambientales impactados (Conesa op. cit. 1997, 97-106, Conesa op. cit. 2010, 260-275) 

pero sólo aborda los tópicos referidos a los factores ambientales, con una evidente omisión de la 

valoración cualitativa de las acciones impactantes. 

De lo expuesto surge que, en el análisis del proyecto, todas las acciones participan con el mismo 

peso. Se asume que todas las acciones tienen el mismo valor, actúan en idénticas condiciones y 

en un único momento en la valoración de la importancia del impacto ambiental que podrían 

ocasionar. 

Así pues, cuando el autor expresa que la suma ponderada de la importancia del impacto (Iij) de 

cada elemento tipo por columnas (IRi) identifica a las acciones más agresivas (altos valores 

negativos), las poco agresivas (bajos valores negativos) y las beneficiosas (valores positivos), en 

realidad solo se está ponderando el efecto sobre cada factor ambiental, puesto que la suma 

ponderada sólo tiene en cuenta el peso (Pj) de los factores ambientales. 

Las valoraciones ponderales se aplican a una expresión polinómica que no es específica para los 

atributos de las acciones, debido a que se emplean para determinar la importancia del impacto y 
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de ninguna manera se puede aceptar que el cálculo de la importancia del impacto reemplace la 

determinación de las acciones del proyecto (Conesa op. cit. 2010, 223). 

Para realizar la valoración cuantitativa de los impactos ambientales y completar la matriz de 

importancia se incorporan otros elementos, incluyendo las magnitudes de cada impacto y 

agregando doce nuevas columnas. Las primeras tres columnas corresponden a la predicción e 

incluyen las unidades de medida y las variaciones de la magnitud. Las siguientes cuatro 

columnas corresponden a valoración y las columnas restantes corresponden a corrección de 

impactos. Las últimas cinco columnas presentan el impacto final e incorporan señales de alerta. 

Al finalizar el llenado de la matriz se procede a redactar el documento de síntesis o informe 

final. 

El autor manifiesta que, durante la confección del EsIA previo, las medidas correctoras 

propuestas se aplican a las acciones del proyecto procurando reducir la importancia o la 

magnitud de los impactos ambientales que podrían causar. Sin embargo, para que la aplicación 

de las medidas correctoras resulte confiable, ambientalmente sostenible, técnicamente posible y 

económicamente viable, es necesario precisar en qué consisten las correcciones, definir cómo, 

en qué momento y lugar se aplicarán y de qué manera se debe verificar la eficacia de cada 

medida propuesta, cuya aplicación necesariamente recae en el proyecto. Es notoria la escasa 

atención brindada al estudio y análisis del proyecto para determinar las acciones con base en los 

criterios que el mismo autor recomienda: intensidad, extensión, persistencia, reversibilidad, 

recuperabilidad y momento en que intervienen en el proceso (Conesa op. cit. 2010, 223). 

La contribución del método desarrollado por Conesa (op. cit. 2010) para la toma de decisiones 

por parte de las autoridades responsables de emitir la DIA, resulta muy débil en cuanto a las 

posibilidades de revisar las acciones del proyecto durante la confección de los EsIA, con ello se 

limita seriamente la posibilidad de implementar medidas para prevenir, reducir, minimizar, 

eliminar o compensar los efectos negativos de las acciones del proyecto sobre la calidad 

ambiental. 

2.4.4 Discusión del método Gómez Orea con relación a las acciones 

La desagregación del proyecto en tres niveles, según el método de Gómez Orea (op. cit. 2010), 

es adecuada en cuanto a la visualización de un orden jerárquico. Sin embargo, la explicación 

presentada sólo aconseja diferenciar componentes del proyecto teniendo en cuenta las 

actividades a realizar y sus posibles alternativas. No se describen procedimientos para la 

identificación de las acciones susceptibles de producir impactos de una manera tal que permita 



relacionarlas con los tres niveles de desagregación del proyecto (Gómez Orea op. cit. 2010, 

299). 

La desagregación del proyecto en tres tipos de acciones, con base en el enfoque territorial a 

partir de los modelos generales para la realización de EsIA desarrollados en el capítulo XII 

(Gómez Orea, op. cit. 2010, 439-491), se aparta de la estructura jerárquica del proyecto en tres 

niveles propuesta por el autor (Gómez Orea op. cit. 2010, 299). 

El autor declara que el impacto expresa una interacción entre las actividades humanas y su 

entorno y que se produce por los insumos que utiliza, por el espacio que ocupa y por los 

efluentes que emite (Gómez Orea op. cit. 2010, 177). Sin embargo, no propone ningún 

procedimiento para relacionarlos con la estructura jerárquica del proyecto y sus acciones. 

El método requiere que las acciones sean concretas y que cumplan una serie de condiciones 

(relevantes, excluyentes/independientes, fácilmente identificables, localizables, cuantificables, 

magnitud, localización espacial, flujo y momento) y recomienda elaborar un árbol de acciones 

con asistencia de instrumentos existentes, entre los que cita: cuestionarios, consulta a paneles de 

expertos, entrevistas en profundidad, escenarios comparados, matrices genéricas, grafos 

genéricos y modelos de flujo genéricos. Aun cuando el procedimiento requiere que las acciones 

cumplan una serie de condiciones, la falta de precisión para su identificación imposibilita el 

cumplimiento de las condiciones requeridas. 

La identificación de impactos ambientales se realiza a partir de la relevancia de las acciones del 

proyecto y de los factores ambientales (Gómez Orea op. cit. 2010, 310). La determinación de la 

relevancia de los factores ambientales se obtiene a partir de su ponderación con base en la 

distribución de 1000 UIP (Gómez Orea op. cit. 2010, 340). Sin embargo, la relevancia de las 

acciones no cuenta con un sistema de ponderación que permita jerarquizarlas. 

Las relaciones causa-efecto se descubren recurriendo a la realización de tormenta de ideas, 

juegos de simulación y convergencia de criterios mediante encuestas tipo Delphi (Gómez Orea 

op. cit. 2010, 313). El método no aborda la identificación y selección de los criterios que luego 

se hacen converger con las técnicas mencionadas. 

Los modelos generales para la integración ambiental de los proyectos se basan en la generación 

de alternativas de localización y en la evaluación de dichas alternativas (Gómez Orea op. cit. 

2010, 414-438), pero en ningún momento consideran la estructura jerárquica de tres niveles que 

el mismo autor propone (Gómez Orea op. cit. 2010, 299). 

La identificación de las partes del proyecto en las etapas de diseño, construcción, 

funcionamiento y abandono (Gómez Orea op. cit. 2010, 292) se menciona con la única finalidad 
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de conocer los elementos físicos que lo componen. Pero este conocimiento es insuficiente para 

la interpretación jerárquica del proyecto. La consecuencia de estas omisiones es que con una 

lista general de elementos sólo se consigue su descripción, pero resulta muy imprecisa para 

explicar de qué manera se relacionan los elementos del proyecto con la estructura jerárquica de 

tres niveles y con las acciones (Gómez Orea op. cit. 2010, 299). 

La siguiente etapa corresponde a la caracterización del índice de incidencia con base en los 

atributos presentados en la Ecuación I.6 (Gómez Orea op. cit. 2010, 330) incluida en el Anexo I 

de la presente tesis: 0) Signo. 1) Inmediatez. 2) Acumulación. 3) Sinergia. 4) Momento. 5) 

Persistencia. 6) Reversibilidad. 7) Recuperabilidad. La presentación de los atributos en el cuadro 

incluido en la misma obra (Gómez Orea op. cit. 2010, 330) contiene otros dos (2) atributos: 

Continuidad y Periodicidad que no se utilizan en la expresión polinómica empleada para realizar 

la suma ponderada. 

La identificación de los efectos consiste en el marcado de las celdas de interacción entre las 

acciones del proyecto y los factores ambientales. Aquí, cada factor ambiental tiene asignado un 

valor de UIP (Unidad de Importancia de Parámetro) (Gómez Orea, op. cit. 2010, 340) lo que no 

se ve reflejado en las acciones del proyecto. Esta omisión trivializa la jerarquización del 

proyecto ya que todas las acciones del proyecto, en sus diferentes etapas, participan con el 

mismo valor. 

Los atributos propuestos por Gómez Orea (op. cit. 2010, 330) son los que determinan el índice 

de incidencia del impacto (Tabla I.4. Valoración de los atributos del índice de incidencia del 

impacto. Anexo I de la presente tesis). En esta determinación no se tuvo en cuenta la 

representación jerárquica del proyecto para definir la contribución de las acciones en sus 

diferentes etapas. La metodología tampoco permite la identificación y determinación de las 

acciones más agresivas mediante la suma ponderada por columnas. 

El autor describe tres tipos de medidas aplicables a las diferentes etapas del proyecto: 1) 

Protectoras. 2) Correctoras. 3) Compensatorias (Gómez Orea op. cit. 2010, 342-352). Estas 

medidas se identifican y se definen en la etapa de confección del EsIA y se aplican para reducir 

el impacto ambiental de las acciones del proyecto en alguna de las diferentes etapas de su 

ejecución. La falta de precisión en la identificación de las acciones del proyecto limita 

seriamente la eficiencia de su implementación, dado que no surgen de un estudio exhaustivo del 

proyecto y no tienen en cuenta la relevancia de las acciones (Gómez Orea op. cit. 2010, 310), 

debido a que existe un sistema de ponderación que la justifique. 



La contribución del método Gómez Orea (op. cit. 2010) resulta muy débil en cuanto a las 

posibilidades de revisar las acciones del proyecto durante la confección del EsIA y con ello se 

limita seriamente la posibilidad de implementar medidas para prevenir, reducir, minimizar, 

eliminar o compensar los efectos negativos de las acciones del proyecto sobre la calidad 

ambiental. 

El desarrollo de la aplicación informática Impro4-EIA ® permite al usuario definir las partes del 

proyecto que causan impactos y su naturaleza en tres niveles de agregación: Fase. Elementos. 

Acciones. Se desarrolla en cuatro bloques: 1) Identificación de impactos. 2) Valoración de 

impactos. 3) Prevención, corrección, mitigación o compensación de impactos. 4) Programa de 

vigilancia ambiental o seguimiento y control de los impactos en la fase de construcción y 

explotación del proyecto. Su empleo no permite que el usuario pueda recurrir a alguno de los 

procedimientos recomendados para identificar acciones y determinar su relevancia. 

2.4.5 Discusión del método Arboleda González, con relación a las acciones 

La propuesta de elaborar una lista de acciones para cada componente del proyecto e identificar 

los efectos que cada acción puede desencadenar en cada uno de los factores ambientales, 

formulada en el método desarrollado por Arboleda González (2008), es una importante mejora 

en la forma de analizar el proyecto e interpretar las relaciones causa-efecto. 

Se emplean tres elementos para analizar la relación proyecto-ambiente: 1) Insumos. 2) Procesos. 

3) Productos, que se interpretan como resultado de una ASPI (Acción Susceptible de Producir 

Impacto) (Arboleda González op. cit. 2008, 20). Sin embargo, aun cuando se manifiesta que la 

capacidad potencial de una ASPI de generar un impacto ambiental también depende de la 

intensidad, duración y hora de ocurrencia, entre otras, nada se expresa con relación a las etapas 

del proyecto. Los aspectos relacionados con el procedimiento empleado para caracterizar el 

proyecto según los tres pasos del método: 1) Análisis de la información del proyecto. 2) 

Determinación de las etapas y componentes del proyecto. 3) Determinación de las acciones 

susceptibles de producir impactos (ASPI) (Arboleda González op. cit. 2008, 20-25), consisten 

en una lista exhaustiva de acciones. Sin embargo, dicha lista no se utiliza para organizar 

acciones según sus importancias relativas, de manera que todas las ASPI del proyecto se 

analizan considerando que tienen la misma importancia. 

Las herramientas que contribuyen a la identificación de acciones (Arboleda González op. cit. 

2008, 25-27) son las mismas que se proponen en otros métodos. Aquí tampoco se explicitan los 

criterios a emplear para la identificación de acciones y no se organizan según una estructura 

jerárquica. La principal observación de este esquema de identificación de acciones es que no se 
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propone un procedimiento estructurado para lograr la organización de las mismas en niveles 

jerárquicos y según las diferentes etapas del proyecto. 

Una vez confeccionada la tabla con la importancia de cada impacto ambiental no es posible 

realizar operaciones matemáticas que permitan estimar el impacto total de un proyecto. 

Tampoco es posible tener una visión general de los factores ambientales más afectados por el 

proyecto, ni de las acciones más significativas, por lo que la posibilidad de intervenir sobre las 

diferentes acciones del proyecto para minimizar su incidencia está limitada. No ofrece una base 

confiable de ayuda para la toma de decisiones por parte del proponente del proyecto, ni para las 

autoridades ambientales. 

2.4.6 Métodos matriciales con técnicas difusas y métodos multicriterio  

Los métodos matriciales han sido mejorados con la incorporación de técnicas difusas que 

permiten definir variables con incertidumbre y trabajar en un marco unificado con variables 

numéricas (cuantitativas) y lingüísticas (cualitativas) para mejorar la valoración del impacto 

ambiental (Duarte Velasco 2000, Martín Ramos 2003). 

A continuación, se describen dos procedimientos que emplean técnicas difusas y análisis 

multicriterio aplicados a modelos matriciales para la confección de EsIA con especial atención 

en la identificación, ponderación y jerarquización de las acciones del proyecto. 

2.4.6.1 Discusión de las técnicas difusas en la EIA con relación a las acciones 

El aporte realizado por Duarte Velasco (op. cit. 2000) con el desarrollo de una metodología que 

emplea técnicas difusas para la realización de los EsIA es un avance en cuanto a la definición de 

variables con incertidumbre y al manejo de variables numéricas y lingüísticas en un marco 

unificado. Sin embargo, el esfuerzo de su trabajo se centra en las etapas de identificación y 

valoración de los impactos ambientales, con lo cual la descripción del proyecto y la 

determinación de sus acciones continúan sin ser objeto de análisis. 

Al admitir que se omite una presentación formal de las fases de análisis del proyecto y 

definición del entorno (Duarte Velasco op. cit. 2000, 12-13), las críticas al método refuerzan las 

observaciones realizadas a los métodos matriciales previamente analizados en esta tesis. Dado 

que los pasos metodológicos coinciden con los expresados en Conesa (op. cit. 1997) y Conesa 

(op. cit. 2010), se remite al lector a la sección 2.4.3. Discusión del Método Conesa Fernández-

Vítora con relación a las acciones. 



En cuanto a la modelación del proyecto representado por un conjunto de acciones que se 

agrupan en actividades y éstas últimas en situaciones, caben las mismas observaciones y críticas 

oportunamente realizadas para los métodos matriciales previos. La representación del modelo de 

actuaciones sobre el entorno (Duarte Velasco op. cit. 2000, 17) no se acompaña del tratamiento 

necesario para conocer el proyecto y sus acciones en profundidad. 

Las flaquezas identificadas por Duarte Velasco (op. cit. 2000, 35-37) en el procedimiento de 

EIA se refieren a las etapas de valoración cualitativa, valoración cuantitativa y caracterización 

de medidas correctoras del EsIA, que son posteriores a la presentación formal de las fases de 

análisis del proyecto y definición del entorno. Las mismas flaquezas expresadas por Duarte 

Velasco (op. cit. 2000, 35-37) siguen pendientes de estudio en las fases de análisis del proyecto 

y definición del entorno. 

La aplicación del modelo difuso propone la realización de cinco pasos (Duarte Velasco op. cit. 

2000, 110) el segundo de los cuales es la descripción de la actividad que se evalúa como un 

conjunto de acciones. Sin embargo, ese conjunto de acciones nunca se aborda en el desarrollo 

del modelo difuso, aun cuando para la identificación de las acciones del proyecto aconseja que 

el árbol tenga como mínimo dos niveles (Duarte Velasco op. cit. 2000, 112). 

Las siete (7) características comunes de la metodología difusa para el cálculo de la importancia 

de los impactos ambientales (Duarte Velasco op. cit. 2000, 113) son adecuadas para dicho 

cálculo. Sin embargo, se sostiene la objeción en cuanto a que su consideración se inicia en una 

etapa tardía de la realización de los EsIA. La aplicación informática TDEIA (Técnicas Difusas 

de Evaluación de Impacto Ambiental) expone con mayor relevancia la totalidad de las 

observaciones realizadas a la metodología difusa propuesta. Con relación a las medidas 

correctoras difusas es importante reiterar que una vez que las mismas quedan determinadas en el 

EsIA su aplicación necesariamente recae sobre el proyecto bajo análisis. 

El método difuso propuesto para la realización de EsIA mejora el tratamiento conjunto de 

variables numéricas y lingüísticas y de la incertidumbre. No obstante, sigue presentando una 

fuerte debilidad en la definición del procedimiento empleado para la identificación, ponderación 

y jerarquización de las acciones potencialmente impactantes en los EsIA de nuevos proyectos. 

2.4.6.2 Discusión de los modelos multicriterio difusos con relación a las acciones 

El trabajo realizado por Martín Ramos (2003) en su tesis de doctorado está orientado al estudio 

y análisis de nuevos métodos para la ayuda a la decisión multicriterio cuando la información 

requerida se presenta en forma cualitativa y cuantitativa. Con esa finalidad presenta el proceso 
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de toma de decisión utilizando dos familias de métodos de decisión (Electre y Promethee)4. 

Expresamente manifiesta que estas familias de métodos tienen el problema de no poder manejar 

información de naturaleza cualitativa por lo que se debe realizar una transformación a una escala 

numérica que exprese la información cualitativa del problema de decisión para poder usarla con 

estos métodos (Martín Ramos op. cit. 2003, 10). 

Recurre a la teoría de conjuntos difusos en sus procedimientos, llegando así a los Métodos de 

Decisión Multicriterio Difusos. Señala que los problemas de decisión en general son procesos de 

búsqueda de la mejor opción de entre un conjunto de posibles alternativas dadas como solución 

factible a un determinado problema. Agrega que la imprecisión y la subjetividad de la 

información asociada al proceso de decisión multicriterio es muy alta y los valores crisp5 

asociados al problema de decisión son totalmente inadecuados para resolver determinados 

problemas reales. 

En cuanto a la determinación del conjunto de acciones del proyecto, se limita a señalar que para 

la realización del Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) se debe determinar el aspecto 

cronológico de la misma. Es decir, se debe concretar si se realizará un EsIA con una situación 

(ST0), lo que permitirá obtener la valoración del impacto en un determinado punto temporal del 

proyecto, o bien con dos situaciones temporales (ST2-ST1), lo que conllevará la posibilidad de 

estimar la evaluación del impacto en dos situaciones distintas del proyecto. Señala que uno de 

los EsIA más comunes es aquel con dos situaciones que enfrenta la situación “medio con 

proyecto” con la situación “medio evolucionado sin proyecto”, posibilitando la obtención del 

impacto real de la ejecución del proyecto sobre el ambiente. 

Al particularizar sobre las acciones del proyecto manifiesta que: “De entre las muchas acciones 

susceptibles de producir impactos se deberá determinar a qué situación temporal pertenecen, 

además de su distribución de manera estructurada”. Con respecto a la identificación, 

ponderación y jerarquización de las acciones sólo menciona que: “Existen diferentes medios o 

instrumentos auxiliares para la identificación de acciones entre los que podemos destacar, los 

cuestionarios específicos, las consultas a paneles de expertos, los escenarios comparados, etc.” 

(Martín Ramos, op. cit. 2003, 86). Agrega que una vez estudiadas las acciones que describen el 

proyecto se clasifican jerárquicamente mediante acciones y subacciones y expresa que la 

disposición jerárquica no está limitada en el número de subacciones posibles que el usuario del 

modelo pueda utilizar, permitiendo describir con más o menos fiabilidad los efectos que el 

                                                           
4 ELECTRE: ELimination Et Choix Traduisant la REalité. 

PROMETHEE: Preference Ranking Organisation Methods for Enrichment Evaluations. 
5 Crisp: Palabra de lengua inglesa, utilizada en Lógica difusa para expresar falta de nitidez. 



proyecto pueda producir sobre el ambiente (Martín Ramos op. cit. 2003, 111). Completa el 

concepto manifestando que cada acción dentro del proyecto, o cada subacción clasificada 

jerárquicamente dentro de una acción, tienen en principio la misma importancia de ejecución. El 

modelo de Estudio de Impacto Ambiental Difuso (EsIAD) no tiene en cuenta la asignación de 

pesos a las distintas acciones, aunque en un futuro se podrían asignar pesos relativos para 

indicar la importancia de cada acción dentro de la obra o actividad que va a desarrollar el 

proyecto (Martín Ramos op. cit. 2003, 114). 

El tratamiento dado a la identificación, ponderación y jerarquización de acciones culmina con 

una descripción de la manera de clasificar jerárquicamente el conjunto de acciones que 

describirán los efectos sobre el ambiente: 

a) El usuario determina a grandes rasgos el conjunto de acciones globales que el proyecto debe 

realizar. 

b) Cada una de estas acciones se desglosa en una secuencia de pasos que esta acción debe seguir 

para ser llevada a cabo; este conjunto de pasos son en realidad un conjunto de subacciones 

que se deben realizar sobre el ambiente. 

c) El proceso del paso anterior se realiza en forma reiterada hasta que todas las acciones del 

proyecto estén dispuestas jerárquicamente y por tanto el conjunto de acciones localizadas en 

el nivel más inferior de esta disposición jerárquica describan fielmente el conjunto de 

acciones que deberán ser realizadas sobre el entorno. 

El método propuesto centra su esfuerzo en la comparación de dos situaciones temporales 

diferentes para la determinación de la importancia de los impactos ambientales durante la 

confección del EsIA de un proyecto sometido al procedimiento de EIA. 

La propuesta de una estructura jerárquica para la clasificación de las acciones del proyecto es 

adecuada. Sin embargo, de la lectura del documento no surge que se haya realizado esa 

jerarquización de acciones de manera que el método propuesto no contribuye con un aporte de 

interés en la definición del procedimiento empleado para la identificación, ponderación y 

jerarquización de las acciones potencialmente impactantes en los EsIA de nuevos proyectos. 

2.5 Conclusión 

Cuando se procede a identificar el conjunto de acciones del proyecto que actúa sobre el 

ambiente en los diferentes momentos de la ejecución, los métodos matriciales descriptos, 

asumen que todas tienen la misma importancia. Esto no es apropiado, ya que las tareas 
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necesarias para la ejecución de un proyecto también pueden ser desagregadas en niveles. Esa 

jerarquización se puede organizar en: Componentes, Actividades y Acciones. 

Con el procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) se busca mejorar el sistema 

de toma de decisiones para que las autoridades responsables por el cuidado de la calidad 

ambiental prioricen aquellos proyectos de obras o actividades cuyas acciones ocasionen los 

impactos menos severos. Como se ha expresado el impacto ambiental es el resultado de las 

interacciones entre las acciones del proyecto propuesto y los factores ambientales. En 

consecuencia, un conocimiento más preciso y objetivo de las acciones de un proyecto permitirá 

mejorar el procedimiento de EIA para fundamentar con mayor rigurosidad la decisión adoptada 

en la Declaración de Impacto Ambiental. 

  



Capítulo 3 

Metodología de identificación, ponderación y 
jerarquización de acciones en EsIA 

3.1 Presentación del paradigma 

Las acciones de los proyectos sometidos al procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental 

(EIA) constituyen las causas que originan las interacciones con los factores ambientales. El 

resultado de dichas interacciones son los impactos ambientales y por esa razón el objeto de 

estudio de la presente tesis son las acciones de los proyectos. 

El cambio de paradigma, centrado ahora en la identificación, ponderación y jerarquización de 

las acciones potencialmente impactantes incluidas en los Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) 

de nuevos proyectos, es fundamental para estimular, promover y orientar la investigación, el 

desarrollo y la innovación (I+D+i) hacia la implementación de alternativas ambientalmente más 

sostenibles, técnicamente posibles, económicamente viables, matemáticamente verificables y 

fácilmente comprensibles desde las fases iniciales de la preparación de proyectos. 

Debido a que la disponibilidad de la información necesaria y la profundidad de análisis 

requerida en el procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) para la confección de 

los Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) difiere según la fase de preparación en que se 

encuentra el proyecto es importante que su ciclo de vida, representado en la Figura 3.1, también 

se relacione con el tipo de EIA requerida. 

 

Figura 3.1. Fases en el cronograma de preparación de la EIA de un proyecto. Elaboración propia. 
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La fase de análisis correspondiente a la Ingeniería conceptual es adecuada para cumplir con una 

EIA preliminar. La fase de preparación de la Ingeniería básica del proyecto es compatible con la 

confección de una EIA simplificada. La Ingeniería de detalle del proyecto debe cumplir con el 

procedimiento administrativo completo para una EIA detallada. 

3.2 Procedimientos metodológicos desarrollados 

La metodología propuesta en esta tesis para identificar, ponderar y jerarquizar la importancia de 

las acciones en los EsIA de los proyectos sometidos al procedimiento de Evaluación de Impacto 

Ambiental (EIA) se desarrolla en tres etapas: 1) Identificación de acciones. 2) Ponderación de 

acciones. 3) Jerarquización de acciones. 

3.2.1 Procedimiento metodológico para la identificación de las acciones del proyecto 

El procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) exige que el Estudio de Impacto 

Ambiental (EsIA) previo de un proyecto se confeccione para las etapas de construcción, 

funcionamiento y cierre. Se trata de una tarea de análisis que requiere trabajar con información 

técnica del proyecto, lo que obliga a desagregarlo en niveles adecuados según la fase de 

desarrollo, su tamaño y complejidad. Las correspondencias jerárquicas, propuestas en esta tesis, 

entre los elementos del ambiente y los del proyecto se presentan en la Figura 3.2. 

 

Figura 3.2. Correspondencia jerárquica entre elementos del ambiente y del proyecto. Elaboración propia 

Como se desprende de la Figura 3.2 la correspondencia entre los elementos del ambiente y los 

del proyecto se da en niveles. En el nivel superior se relacionan las obras del proyecto con las 

categorías ambientales. En el siguiente nivel la correspondencia se da entre las tareas del 



proyecto y los componentes ambientales. En el nivel inferior de la estructura de desagregación 

propuesta la correspondencia se da entre las acciones del proyecto y los factores ambientales. 

En la Tabla 3.1 se presentan los elementos propuestos para la desagregación del proyecto, 

acompañados de una breve descripción para facilitar la interpretación de la posición que ocupan 

en la estructura jerárquica. 

Tabla 3.1. Elementos considerados en la estructura jerárquica del proyecto. Elaboración propia 

NIVELES ELEMENTOS DESCRIPCIÓN 
NIVEL 0 PROYECTO Objeto de estudio para la obtención de la Declaración de Impacto Ambiental. 

NIVEL 1 ETAPAS (k) 
Momentos para la realización del proyecto: Construcción. Funcionamiento. 
Cierre. 

NIVEL 2 OBRAS (l) 
Civiles. Electromecánicas. Hidráulicas. Industriales. Mecánicas. Ampliación. 
Desmantelamiento. Otras obras. 

NIVEL 3 TAREAS (m) 

Montaje de instalaciones. Tendido de ductos. Tendido de líneas eléctricas. 
Refuncionalización. Mantenimiento. Transporte de máquinas y equipos. 
Traslados de personal. Movimiento de suelos. Construcción de accesos, 
campamentos y obradores. Acondicionamiento de sectores de acopio. 
Ubicación de contenedores. Entradas: insumos, materias primas, materiales, 
combustibles y lubricantes. Salidas: productos, servicios, energía, residuos, 
efluentes, emisiones. Otras. 

NIVEL 4 ACCIONES (n) 

Desplazar. Trasladar. Desmontar. Rellenar. Compactar. Ocupar. Recibir. 
Acopiar. Proveer. Mover. Suministrar. Emplear. Usar. Consumir. Adquirir. 
Contratar. Acumular. Recuperar. Emitir. Descartar. Desechar. Tratar. 
Eliminar. Otras. 

El Nivel 1 corresponde a las (k) etapas de realización del proyecto: Construcción. 

Funcionamiento. Cierre. En cada etapa del proyecto se analizan las obras, tareas y acciones 

específicas. 

En el Nivel 2 se analizan las interacciones proyecto-ambiente a partir de la correspondencia 

entre las obras del proyecto (l) y las categorías ambientales. Este enfoque resulta adecuado para 

la realización de una EIA preliminar a partir de la Ingeniería conceptual. 

El Nivel 3 corresponde al análisis de las interacciones que relacionan las tareas del proyecto (m) 

con los componentes ambientales. Con este enfoque se cumplen las exigencias de una EIA 

simplificada a partir de la Ingeniería básica. 

El Nivel 4 es fundamental para comprender de qué manera se producen las interacciones entre 

las acciones del proyecto (n) y los factores ambientales. Por esta razón resulta adecuado para 

cumplir los requerimientos de una EIA detallada. 

Obras del proyecto 

Cada obra del proyecto se obtiene de la Ingeniería conceptual, se identifica con un número 

arábigo y su descripción se asocia con el nombre del componente: Obra civil. Obra 
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electromecánica. Obra hidráulica. Obra industrial. Obra mecánica. Obras de ampliación. Obras 

de desmantelamiento, u otras. 

La descripción de las obras, situadas en el Nivel 2, es necesaria para identificar y permitir el 

estudio particular de proyectos de menor alcance que están subordinados al proyecto principal. 

Tal es el caso de proyectos que requieren la ejecución de obras complementarias como la 

apertura de vías de acceso, el desvío temporal de cauces de agua, el tendido de líneas de 

conducción (agua, electricidad, gas), la instalación de obradores, talleres, laboratorios y 

campamentos, u otros. Debido a sus características y particularidades cada obra debe ser 

considerada individualmente para definir la contribución de sus tareas y acciones al proyecto 

principal. Las obras del Nivel 2 requieren la realización de diversas tareas, como se describe a 

continuación. 

3.2.1.1 Identificación y representación gráfica de las tareas del proyecto 

La información necesaria para la identificación de las tareas se obtiene de la Ingeniería básica 

del proyecto. Las tareas de un proyecto ocupan el Nivel 3 de la estructura jerárquica propuesta y 

representan las subdivisiones de las obras identificadas en el Nivel 2. 

Tareas del proyecto 

Cada una de las tareas ubicadas en el Nivel 3 de la estructura jerárquica tiene un objetivo y una 

planificación preestablecidos y debe cumplir las especificaciones de cantidad, calidad, recursos 

requeridos, materiales necesarios, personal a emplear y tiempo de ejecución. Las tareas se 

identifican a partir de la definición del siguiente grupo de atributos: 

1) Identificación: Cada tarea se identifica con un número arábigo (1, 2, 3, …). 

2) Descripción: Transporte de máquinas y equipos. Traslados de personal. Construcción de 

accesos y obradores. Acondicionamiento de sectores de acopio. Provisión de insumos, 

materias primas y materiales. Montaje de instalaciones. Suministro de combustibles y 

lubricantes. Tendido de líneas de conducción (agua, gas, electricidad). Producción. 

Desmantelamiento. Otras. 

3) Atributos espaciales: Área de Influencia. Ubicación. Extensión. 

4) Atributos temporales: Momento. Duración. Reversibilidad. Recuperabilidad. 

5) Atributos de entradas: Origen. Propiedad. Energía. Agua. Tiempo de uso. 

6) Atributos de salidas: Residuos sólidos. Efluentes líquidos. Emisiones atmosféricas. 



7) Atributos de trabajo: Procedencia. Duración. Capacitación. 

Los atributos definidos para la identificación de tareas se presentan organizados en una planilla 

como la presentada en la Tabla 3.2. 

Una vez identificadas las tareas por sus números correspondientes: 1, 2, 3, 4, …, se organizan 

cronológicamente. Para construir el gráfico de precedencias se recurre a la información de la 

Ingeniería básica con las tareas identificadas en el Nivel 3 de la estructura jerárquica. 

La construcción de una red para el proyecto se realiza con aplicación de las técnicas PERT 

(Program Evaluation and Review Technique) o CPM (Critical Path Method) (Hillier et al. 1989, 

Taha 2007) que permiten la representación gráfica de las interdependencias entre las tareas del 

proyecto. Una vez concluida la identificación de las tareas se elabora la Tabla 3.3, con la 

información que aporta la Ingeniería básica del proyecto. 

Tabla 3.3. Relaciones de precedencia, duración y personal para las tareas del proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

TAREA PRECEDENCIA DURACIÓN    
[días] 

PERSONAL 

1  3 3 
2  2 5 
3 1 3                          2 

4 1 5 4 
5 2 2 3 
6 3 6 5 

7 4 - 5 5 4 

8 6 - 7 5 3 
9 8 2 3 

10 9 4 5 
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Tabla 3.2. Planilla de atributos de identificación de tareas. Elaboración propia 
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En la Figura 3.3 se presenta el gráfico de la red correspondiente al esquema de tareas del Nivel 3 

para las etapas de construcción y funcionamiento, con la información de la Tabla 3.3. 

 

Figura 3.3. Red del proyecto para las etapas de construcción y funcionamiento 

En la red de la Figura 3.3 cada rama representa una tarea de las etapas de construcción y 

funcionamiento del proyecto. Cada nodo simboliza un evento (hito) que corresponde al momento 

en que finalizan las tareas que confluyen a él. El nodo final es el que recibe todas las tareas del 

proyecto y representa el evento que determina su culminación. 

La red del proyecto de la Figura 3.3 se complementa con el diagrama de Gantt de la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Diagrama de Gantt para las etapas de construcción, funcionamiento y cierre 

Con las tareas de la Ingeniería básica del Nivel 3 organizadas secuencialmente, representadas 

gráficamente por la red del proyecto y por el diagrama de Gantt y con la información requerida 

para cada tarea resumida en la Tabla 3.2, el siguiente paso es la identificación de las acciones 

correspondientes al Nivel 4 de desagregación del proyecto. 
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3.2.1.2 Identificación de las acciones del proyecto 

En la confección del Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) las acciones deben aportar información 

sobre el área de influencia en la que intervienen, su ubicación, su extensión, los tipos y cantidades 

de materiales, los tipos, cantidades y características de máquinas y equipos, los tipos y cantidades 

de recursos (entradas), los tipos, cantidades y composición de residuos, efluentes y emisiones 

(salidas) y la dotación de personal (trabajo). Esta información se extrae de la Ingeniería de detalle. 

Acciones del proyecto 

El procedimiento metodológico continúa en el Nivel 4 con la identificación de todas las acciones 

susceptibles de producir impactos sobre los factores ambientales. A continuación, se presentan los 

atributos propuestos para la identificación de las acciones potencialmente impactantes: 

1. Código de identificación de la acción: A cada acción se le asigna un número arábigo (1, 2, …). 

2. Descripción de la acción: Trasladar. Desmontar. Rellenar. Compactar. Ocupar. Recibir. Acopiar. 

Proveer. Mover. Suministrar. Emplear. Usar. Consumir. Adquirir. Acumular. Recuperar. Emitir. 

Descartar. Desechar. Tratar. Eliminar. Otras. 

3. Atributos espaciales: Área de influencia, ubicación, extensión. 

4. Atributos temporales: Momento en que se produce. Duración. Persistencia. Reversibilidad. 

Recuperabilidad de cada acción. 

5. Atributos de entrada (materiales, insumos, materias primas): Propiedad. Origen. Energía. Agua. 

Tiempo de uso. 

6. Atributos de salida: Residuos sólidos. Efluentes líquidos. Emisiones atmosféricas. 

7. Atributos de trabajo: Procedencia. Duración. Capacitación. 

Por cada componente y para cada actividad se prepara una lista ordenada con la totalidad de las 

acciones identificadas con base en las etapas del proyecto. La Tabla 3.4 presenta un modelo de 

planilla para la presentación de los atributos requeridos para identificar cada acción del proyecto. 

Una vez que se completa la Tabla 3.4 con la información requerida culmina al procedimiento 

metodológico para la identificación de las acciones. 

 



Tabla 3.4. Planilla de atributos de identificación de acciones. Elaboración propia 
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3.2.1.3 Niveles de desagregación del proyecto 

De la Tabla 3.2 se obtiene la cantidad de tareas que será necesario realizar y de la Tabla 3.4 se 

extrae la cantidad total de acciones a ejecutar para completar la realización del proyecto.  

La estructura jerárquica en forma de árbol propuesta, organiza los niveles de análisis para los 

elementos del proyecto según el esquema presentado en la Figura 3.5. 

 

Figura 3.5. Esquema de la estructura jerárquica de desagregación del proyecto. Elaboración propia 

La preparación de un proyecto es una tarea de análisis e interpretación que requiere trabajar con 

información técnica del proyecto, por lo que resulta necesario desagregarlo en niveles adecuados a 

su tamaño y complejidad para definir el contenido y el alcance del Estudio de Impacto Ambiental. 

3.2.2 Procedimiento metodológico para la ponderación de las acciones del proyecto. 

Unidades de Importancia de Acciones del Proyecto (UIAP) 

El método de ponderación de acciones desarrollado en esta tesis adopta un valor total de 1000 

UIAP (Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto) para el proyecto completo, ubicado en 

el nivel superior de la estructura jerárquica presentada en la Figura 3.5. 

La información recopilada como resultado de la desagregación del proyecto en sus niveles (Nivel 0: 

Proyecto. Nivel 1: Etapas. Nivel 2: Obras. Nivel 3: Tareas. Nivel 4: Acciones), se utilizó para 

distribuir las 1000 UIAP (Unidades de Importancia de Acciones del Proyecto). 

La suma de las Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto (UIAP) de cada nivel de la 

estructura jerárquica propuesta debe coincidir con el valor de 1000 UIAP asignado al proyecto 



completo. El valor obtenido por la suma de las UIAP de todas las obras debe coincidir con el valor 

de la suma de las UIAP de todas las tareas y de la suma de las UIAP de todas las acciones. Que es 

una forma de verificar que el procedimiento de asignación de pesos se completó exitosamente. 

Para asignar pesos a los elementos del proyecto, según su importancia relativa se adoptó el análisis 

multicriterio discreto, por medio del proceso analítico jerárquico (AHP: Analytic Hierarchy 

Process), que permite realizar comparaciones por pares de criterios recurriendo a la confección de 

una sucesión de matrices (Saaty 1977, Saaty 1987, Saaty 2003, Saaty 2008). El método emplea la 

escala fundamental de números absolutos cuya traducción se presenta en la Tabla 3.5. 

Tabla 3.5. Escala fundamental de números absolutos 

Importancia 
de la 

Intensidad 
Definición Explicación 

1 Igual importancia. Dos actividades contribuyen igual al objetivo. 

3 
Importancia moderada de uno respecto del 
otro. 

La experiencia y el juicio favorecen una 
actividad sobre otra. 

5 Importancia esencial o fuerte. 
La experiencia y el juicio favorecen más una 
actividad sobre otra. 

7 Importancia muy fuerte. 
Una actividad está fuertemente favorecida y su 
dominio demostrado en la práctica. 

9 Importancia extrema. 
La evidencia a favor de una actividad sobre otra 
corresponde al mayor orden posible de 
afirmación. 

2, 4, 6, 8 
Valores intermedios entre las dos sentencias 
adyacentes 

Cuando se necesita compromiso. 

Recíprocas 

Si la actividad i tiene uno de los números 
anteriores que se le asignen en comparación 
con la actividad j, entonces j tiene el valor 
inverso en comparación con i. 

 

Nota: Adaptado de (Saaty op. cit. 1977, p. 246) 

El vector prioridad (pj), que pondera las etapas de construcción, funcionamiento y cierre, se calculó 

aplicando el proceso analítico jerárquico (AHP) a la matriz de comparación por pares de criterios 

confeccionada a partir de los valores preliminares obtenidos por la realización de una encuesta 

Delphi para un proyecto modelo. Cada coeficiente de ponderación resultante (pj) se multiplicó por 

1000 para obtener el peso relativo de cada etapa en el proyecto, expresado en Unidades de 

Importancia de Acciones de Proyecto (UIAP): 

CONSTRUCCIÓN: 0,633 (Primer criterio en importancia) x 1000  = 633 UIAP 

FUNCIONAMIENTO: 0,260 (Segundo criterio en importancia) x 1000  = 260 UIAP 

CIERRE:   0,107 (Tercer criterio en importancia) x 1000 = 107 UIAP 

A continuación, se confeccionaron las matrices de comparación por pares para las obras del Nivel 2 

con la finalidad de obtener su jerarquía según la etapa del proyecto en la que participan. 

En la Tabla 3.6 se presenta la distribución de la importancia de los pesos relativos obtenidos para 

las obras del proyecto modelo, según el esquema presentado en la Figura 3.5. 
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Tabla 3.6. Importancia relativa de las obras según las etapas del proyecto (UIAP) 

ETAPA OBRA PESO OBRA 
PESO RELATIVO 

ETAPA 

IMPORTANCIA 

RELATIVA x 1000 

Construcción 
OBRA 1 0,750 

0,633 
475 

OBRA 2 0,250 158 

Funcionamiento 
OBRA 3 0,250 

0,260 
65 

OBRA 4 0,750 195 

Cierre OBRA 5 0,107 0,107 107 

El mismo procedimiento se aplicó a la comparación por pares de criterios a las tareas del Nivel 3 

para su jerarquización, considerando la relación de dependencia con la obra del nivel superior. En 

la Tabla 3.7 se presenta la distribución de la importancia relativa de pesos para las tareas del 

proyecto modelo. 

Tabla 3.7. Importancia relativa de las tareas según las etapas del proyecto (UIAP) 

ETAPA TAREA PESO TAREA 
PESO RELATIVO 

OBRA 

IMPORTANCIA 

RELATIVA x 1000 

Construcción 

TAREA 1 0,600 

0,475 

285 

TAREA 2 0,200 95 

TAREA 3 0,200 95 

TAREA 4 0,750 
0,158 

118 

TAREA 5 0,250 40 

Funcionamiento 

TAREA 6 0,833 
0,065 

54 

TAREA G 0,167 11 

TAREA 7 0,195 0,195 195 

Cierre 
TAREA 8 0,833 

0,107 
88 

TAREA 9 0,167 19 

Con la aplicación del mismo procedimiento se obtuvieron los pesos para las importancias relativas 

de las acciones del proyecto modelo, que se presentan en la Tabla 3.8. 

Tabla 3.8. Importancia relativa de las acciones según las etapas del proyecto (UIAP) 

ETAPA ACCIONES PESO ACCIÓN 
PESO RELATIVO 

TAREA 

IMPORTANCIA 

RELATIVA x 1000 

Construcción 

ACCIÓN 1 0,669 

0,285 

191 

ACCIÓN 2 0,243 69 

ACCIÓN 3 0,088 25 

ACCIÓN 4 0,750 
0,095 

71 

ACCIÓN 5 0,250 24 

ACCIÓN 6 0,500 0,095 48 



ETAPA ACCIONES PESO ACCIÓN 
PESO RELATIVO 

TAREA 

IMPORTANCIA 

RELATIVA x 1000 

ACCIÓN 7 0,500 48 

ACCION 8 0,875 
0,118 

104 

ACCIÓN 9 0,125 15 

ACCIÓN 10 0,833 
0,040 

33 

ACCIÓN 11 0,167 7 

Funcionamiento 

ACCIÓN 12 0,875 
0,054 

47 

ACCIÓN 13 0,125 7 

ACCIÓN 14 0,750 
0,011 

8 

ACCIÓN 15 0,250 3 

ACCIÓN 16 0,500 
0,195 

98 

ACCIÓN 17 0,500 98 

Cierre 

ACCIÓN 18 0,750 
0,088 

66 

ACCIÓN 19 0,250 22 

ACCIÓN 20 0,833 
0,019 

15 

ACCIÓN 21 0,167 3 

En la sección II.1.Desagregación de las 1000 UIAP en el proyecto, incluida en el Anexo II de la 

presente tesis, se acompaña una explicación pormenorizada del procedimiento metodológico 

desarrollado para la distribución inicial de pesos relativos entre las etapas de construcción, 

funcionamiento y cierre del proyecto y se describe detalladamente el procedimiento empleado para 

decidir sobre las preferencias relacionadas con la distribución de los pesos para todas las 

importancias relativas y para operar con las matrices de comparación por pares. 

La estructura jerárquica completa, con la distribución de las 1000 Unidades de Importancia de 

Acciones de Proyecto (UIAP) entre los niveles de desagregación del proyecto modelo, se presenta 

en la Figura 3.6. 
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Figura 3.6. Distribución de las 1000 UIAP en la estructura jerárquica del proyecto. Elaboración propia 

3.2.3 Procedimiento metodológico para la jerarquización de las acciones del proyecto 

Con las acciones del proyecto modelo identificadas, ponderadas y representadas por sus unidades 

de importancia relativa (UIAP), corresponde ahora proceder a su jerarquización, que consiste en 

estudiar su realización para conocer cómo, en qué lugar y momento de la ejecución del proyecto se 

llevarán a cabo, cuánto tiempo durarán, hasta dónde se podrán extender, que alcance tendrán y qué 

variables se deben medir, entre otros, para clasificarlas según su importancia. 

3.2.3.1 Determinación de los atributos espaciales de las acciones 

Las acciones de un proyecto pueden actuar en dos áreas específicas: 1) Área de influencia directa, 

que corresponde al sitio de ubicación del proyecto y 2) Área de influencia indirecta, que 

corresponde al espacio externo al proyecto. En ambos casos se deben considerar las proyecciones 

subterránea y aérea con las profundidades y elevaciones definidas en el proyecto propuesto. 

En las etapas iniciales de los EsIA, cuando aún no se conoce la ubicación precisa del proyecto, se 

debe considerar que su área de influencia es indeterminada. Según la naturaleza del proyecto en 

estudio el área de influencia directa puede ser una extensión superficial o un desarrollo lineal, con 



los espacios laterales de amortiguación que forman parte del sitio de ubicación del proyecto. 

Las acciones que actúan en el área de influencia directa pueden producir modificaciones en ella 

misma o en el espacio externo. Entre las modificaciones que ocurren en el área de influencia 

directa se ubican los desmontes, las nivelaciones, los rellenos, la compactación, los acopios, la 

ocupación directa del suelo, la interferencia visual, los consumos, los efluentes líquidos, las 

emisiones lumínicas, los residuos sólidos asimilables a urbanos y los resultantes de la ejecución del 

proyecto. 

El área de influencia indirecta comprende todo el espacio externo al sector específico del proyecto 

pero que puede resultar influenciado por su existencia. Algunos ejemplos de acciones de proyecto 

que actúan en el área de influencia indirecta son: Uso e interferencia de la infraestructura vial 

pública, de las redes de agua potable y alcantarillado, de los gasoductos y de las líneas eléctricas. 

Apertura de caminos para acceder al sitio. Interrupciones de líneas de escurrimiento superficial. 

Interferencia con rutas migratorias. Perforaciones profundas. Provisión y suministro de servicios 

desde las localidades cercanas. Movimientos de materias primas, materiales, insumos, combustibles 

y lubricantes desde los puntos de adquisición hasta el ingreso al predio. Emisiones lumínicas, de 

material particulado, de gases, olores, ruidos y vibraciones que se manifiestan fuera del sitio del 

proyecto. La generación de efluentes líquidos y residuos sólidos. Los movimientos de residuos 

desde el sector del proyecto hasta las instalaciones para su tratamiento o disposición final. El 

empleo de trabajo local o regional, entre otras. 

El área de influencia indeterminada corresponde a espacios imprecisamente determinados o 

desconocidos durante la confección del EsIA. 

Los valores de los atributos espaciales propuestos en la presente tesis para la determinación de la 

importancia de las acciones de un proyecto son los siguientes: 

ÁREA DE INFLUENCIA (AI) 

Área de Influencia Directa (AID): corresponde al sitio de ubicación del proyecto. A las acciones 

que se producen en el AID se les asigna el menor valor (10), porque en el sitio de ubicación del 

proyecto es mayor la disponibilidad de recursos y la rapidez de intervención para controlar su 

realización. 

Área de influencia indirecta (AII): corresponde al espacio externo al sector específico del proyecto. 

A las acciones que se manifiestan en el AII se les asigna el valor veinte (20), porque la 

disponibilidad de recursos y la rapidez de intervención para controlar su realización es menor. 

Área de influencia indeterminada (AIIn): corresponde a espacios imprecisamente determinados o 

de conocimiento indeterminado durante la confección del EsIA. Se le asigna el valor treinta (30) 
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por la falta de definición del espacio en el que se debe intervenir para controlar la ejecución de las 

acciones del proyecto. 

UBICACIÓN (UB) 

El atributo ubicación debe definir el lugar en el que ocurre la acción, es decir, su posición en el área 

de influencia en la que ocurre. La asignación de unidades de longitud a este atributo se relaciona 

con la precisión de sus coordenadas. 

Precisa (diferencia < 5 m), se asigna el valor diez (10). 

Aproximada (diferencia entre 5 m y 10 m), se le asigna el valor veinte (20). 

Indeterminada (> 10 m), se le asigna el valor treinta (30). 

EXTENSIÓN (EX) 

Mide la porción del área de influencia en la que tiene lugar la acción durante la etapa del proyecto 

que se analiza. Se expresa como un porcentaje (%) del área de influencia. 

Baja (< 10 %), se asigna el valor diez (10). 

Media (entre 10 % y 60 %), se asigna el valor veinte (20). 

Grande (> 60%), se asigna el valor treinta (30). 

3.2.3.2 Determinación de los atributos temporales de las acciones 

Los atributos temporales de las acciones del proyecto deben explicitar el momento de ocurrencia, 

precisando el inicio, la finalización, la duración, la reversibilidad y la recuperabilidad. 

MOMENTO (MO) 

Con este atributo se determina cuándo tiene lugar la acción, con relación a la etapa del proyecto en 

estudio. 

Inicio de la etapa, se asigna el valor diez (10). 

Final de la etapa, se asigna el valor veinte (20). 

Transcurso de la etapa, se asigna el valor treinta (30). 

PERSISTENCIA – DURACIÓN (PE) 

Expresa la duración de la acción. Tiempo de permanencia de la acción desde el momento de su 

inicio y hasta la finalización, en la etapa del proyecto que se analiza. 

Baja (< 10%), se le asigna el valor diez (10). 



Media, (entre 10 % y 50 %), se le asigna el valor veinte (20). 

Alta, (> 50 %), se le asigna el valor treinta (30). 

REVERSIBILIDAD (RE) 

Se refiere a la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la acción, por medios 

naturales, una vez que la acción deja de actuar. Mide el tiempo necesario para regresar a las 

condiciones iniciales de la etapa en estudio. 

Corto plazo (< 10 %), se le asigna el valor diez (10). 

Medio plazo (10 % al 50 %), se le asigna el valor veinte (20). 

Largo plazo (> 50 %), se le asigna el valor treinta (30). 

RECUPERABILIDAD (RC) 

Define la posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la acción, por medio de la 

intervención humana (introducción de medidas correctoras y restauradoras), en la etapa del 

proyecto bajo estudio. 

Corto plazo (< 10 %), se le asigna el valor diez (10). 

Medio plazo (10 % al 50 %), se le asigna el valor veinte (20). 

Largo plazo (> 50 %), se le asigna el valor treinta (30). 

3.2.3.3 Determinación de los atributos de entrada de recursos 

Las acciones del proyecto utilizan recursos de diversa naturaleza y procedencia. Para determinar la 

importancia de la acción se debe especificar el tipo de recursos empleados (agua superficial, agua 

subterránea, combustibles fósiles, lubricantes, energía eléctrica, energía térmica, materias primas, 

materiales, productos químicos, alimentos, electrodos, maderas, áridos, metales, aceros, servicios 

públicos, u otros). Para cada tipo de recurso utilizado por las acciones del proyecto se debe precisar 

la cantidad, que debe quedar expresada en las unidades de medida del Sistema Internacional (SI). 

Para cada acción identificada se deben reseñar las principales características y propiedades de los 

recursos empleados con base en la legislación vigente (productor, proveedor, envases, embalajes, 

acopios, corrosividad, explosividad, inflamabilidad, toxicidad, concentración, u otras). Cada acción 

que utilice recursos debe precisar el uso asignado a cada tipo de recurso identificado. 

ENTRADAS (EN) 

Este atributo tiene en cuenta la titularidad (propiedad), la fuente de energía, la procedencia 

(origen), el consumo de agua y el tiempo de uso de los recursos requeridos por cada acción, en la 

etapa del proyecto bajo análisis. 
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Con relación a la propiedad de los recursos: 

Privada, pertenecen a un particular, se asigna el valor diez (10). 

Del dominio público, se asigna el valor veinte (20). 

No definida, se le asigna el valor treinta (30). 

Con relación a la energía de los recursos: 

Si la acción emplea energías renovables, se le asigna el valor diez (10). 

Si la acción emplea energías no renovables, se le asigna el valor veinte (20). 

Si no se conocen las características de renovabilidad de la energía, se le asigna el valor treinta 
(30). 

Con relación al origen (procedencia): 

Si la acción emplea recursos locales, se le asigna el valor diez (10). 

Si la acción emplea recursos regionales, se le asigna el valor veinte (20). 

Si la acción emplea recursos nacionales, se le asigna el valor treinta (30). 

Si la acción emplea recursos importados, se le asigna el valor cuarenta (40). 

Con relación al consumo de agua: 

Si utiliza agua superficial, se le asigna el valor diez (10). 

Si utiliza agua subterránea, se le asigna el valor veinte (20). 

Si requiere el uso de agua potable, se le asigna el valor treinta (30). 

Con relación al tiempo de uso: 

Si la acción realiza un uso parcial (transitorio) de los recursos, se le asigna el valor 10. 

Si la acción realiza un uso permanente, se le asigna el valor 20. 

Si se desconoce el tiempo de uso de los recursos (indeterminado), se le asigna el valor 30. 

3.2.3.4 Determinación de atributos de salida de residuos, efluentes y emisiones 

Las acciones del proyecto que utilizan recursos materiales también producen residuos sólidos, 

efluentes líquidos y emisiones atmosféricas. La determinación de la importancia de la acción con 

relación a la generación de residuos, efluentes y emisiones debe especificar el tipo (Residuos 

sólidos asimilables a urbanos, industriales o condicionados. Efluentes líquidos generados por 

actividades humanas o, efluentes líquidos de actividades industriales. Emisiones atmosféricas de 

material particulado, gases, vapores, olores, radiación lumínica, electromagnética, térmica, u otras). 

Para cada tipo de residuo, efluente o emisión generado por las acciones del proyecto se debe 

precisar la cantidad, que debe quedar expresada en unidades de medida del Sistema Internacional. 



Para cada acción identificada se deben reseñar las principales características y propiedades de los 

residuos, efluentes y emisiones producidos con base en la legislación vigente (técnica de muestreo, 

peso, tamaño, volumen, composición, concentración, peso específico, densidad, contenido de 

humedad, pH, temperatura, conductividad, DBO, DQO, corrosividad, explosividad, inflamabilidad, 

lixiviabilidad, toxicidad, infecciosidad, u otras). 

Para cada tipo de residuo, efluente o emisión causado por las acciones del proyecto se debe 

declarar el lugar de tratamiento o eliminación y precisar la técnica de tratamiento al que será 

sometido para reducir o controlar su carga contaminante. 

SALIDAS (SL) 

Este atributo se refiere al tipo y cantidad de residuos, efluentes y emisiones producidos por cada 

acción. 

Residuos Sólidos 

Si existen técnicas de tratamiento para los residuos sólidos, se le asigna el valor diez (10). 

Si la acción produce residuos sólidos recuperables, se le asigna el valor veinte (20). 

Si se trata de residuos sólidos no recuperables, se le asigna el valor treinta (30). 

Si se trata de residuos sólidos condicionados registrables, se le asigna el valor cuarenta (40). 

Efluentes Líquidos 

Si existen técnicas de tratamiento para los efluentes líquidos, se le asigna el valor diez (10). 

Si la acción produce efluentes líquidos reusables, se le asigna el valor veinte (20). 

Si se trata de efluentes líquidos no recuperables, se le asigna el valor treinta (30). 

Si se trata de efluentes líquidos condicionados, se le asigna el valor cuarenta (40). 

Emisiones Atmosféricas 

Si la acción produce ruidos y vibraciones, se le asigna el valor diez (10). 

Si la acción produce radiaciones electromagnéticas o luminosas, se le asigna el valor veinte (20). 

Si la acción produce partículas, gases y olores, se le asigna el valor treinta (30). 

3.2.3.5 Determinación de los atributos de trabajo 

Para la realización de las acciones del proyecto se requiere la ocupación de trabajadores. Para 

establecer la importancia de los atributos de trabajo se debe indicar la procedencia, el tiempo de 

ocupación y el grado de capacitación requerido. 
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TRABAJO (TR) 

Este atributo indica la procedencia, el tiempo de ocupación y el grado de capacitación requerido del 

personal que interviene en la ejecución de cada acción. 

Con relación a la procedencia: 

Si se desconoce el origen del trabajo, se le asigna el valor diez (10). 

Si la acción emplea trabajo regional, se asigna el valor veinte (20). 

Si la acción emplea trabajo local, se asigna el valor treinta (30). 

Con relación a la duración (tiempo de ocupación): 

Si se desconoce el tiempo de ocupación del trabajo, se le asigna el valor diez (10). 

Si la acción que requiere trabajo es temporal, se asigna el valor veinte (20). 

Si la acción que requiere trabajo es permanente, se asigna el valor treinta (30). 

Con relación a los requerimientos de capacitación: 

Si la ejecución de la acción no requiere capacitación, se asigna el valor diez (10). 

Si la ejecución de la acción requiere capacitación, se asigna el valor veinte (20). 

Si no se conoce la necesidad de capacitación, se le asigna el valor treinta (30). 

En la Tabla 3.9 se presentan los valores que pueden adoptar los atributos propuestos para 

determinar la importancia de las acciones del proyecto (𝐼𝐴𝑃). 

Tabla 3.9. Valoración de los atributos para determinar la importancia de las acciones del proyecto 

ATRIBUTO Variable lingüística (aj) 
Área de influencia (AI): Directa: corresponde al lugar físico dentro de los 
límites del proyecto donde se produce la acción. Indirecta: espacio 
externo al proyecto donde ocurre la acción. Indeterminada: sitios 
imprecisamente determinados en el EsIA para la etapa del proyecto bajo 
análisis. 

Directa 10 
Indirecta 20 

Indeterminada 30 

Ubicación (UB): Posición que ocupa la acción en el área de influencia en 
la que se produce. 

Precisa: < 5 m 10 
Aproximada: entre 5 y 10 m 20 

Indeterminada: > 10 m 30 

Extensión (EX): Mide la porción del área de influencia en la que tiene 
lugar la acción durante la etapa del proyecto que se analiza. 

Baja: < 10 % 10 
Media: entre 10 y 60 % 20 

Grande: > 60 % 30 

Momento (MO): Determina cuándo tiene lugar la acción, con relación a 
la etapa del proyecto. 

Inicio de la etapa 10 
Final de la etapa 20 

Transcurso de la etapa 30 
Persistencia (PE): Expresa la duración de la acción. Tiempo de 
permanencia de la acción desde el momento de su inicio y hasta la 
finalización, en la etapa del proyecto que se analiza. 

Baja: < 10 % de la duración de la etapa 10 
Media: 10 al 50 % de la duración de la etapa 20 

Alta: > 50 % de la duración de la etapa 30 
Reversibilidad (RE): Se refiere a la posibilidad de retornar a las 
condiciones iniciales previas a la acción, por medios naturales, una vez 
que la acción deja de actuar. Mide el tiempo necesario para regresar a 
las condiciones iniciales de la etapa en estudio. 

Corto plazo: < 10 % de la duración de la etapa 10 
Medio plazo: 10 al 50 % de la duración de la etapa 20 

Largo plazo: > 50 % de la duración de la etapa 30 

Recuperabilidad (RC): Define la posibilidad de retornar a las condiciones 
iniciales previas a la acción, por medio de la intervención humana 
(introducción de medidas correctoras y restauradoras), en la etapa del 
proyecto bajo estudio. 

Corto plazo: < 10 % de la duración de la etapa 10 
Medio plazo: 10 al 50 % de la duración de la etapa 20 

Largo plazo: > 50 % de la duración de la etapa 30 

Entradas (EN): Este atributo tiene en cuenta la titularidad (propiedad), la 
fuente de energía, la procedencia (origen), el consumo de agua y el 
tiempo de uso de los recursos requeridos por cada acción, en la etapa 
del proyecto bajo análisis. 

PROPIEDAD 
Privados 10 
Públicos 20 

Indefinidos 30 



ATRIBUTO Variable lingüística (aj) 
ENERGÍA 

Renovable 10 
No renovable 20 

Indefinida 30 
ORIGEN 

Local 10 
Regional 20 
Nacional 30 

Importado 40 
AGUA 

Superficial 10 
Subterránea 20 

Potable 30 
TIEMPO DE USO 

Parcial 10 
Permanente 20 

Indeterminado 30 

Salidas (SL): Se refiere a los tipos, posibilidades de tratamiento y 
naturaleza de los residuos, efluentes y emisiones producidos por cada 
acción durante la etapa del proyecto en estudio. 

RESIDUOS SÓLIDOS 
Tratables 10 

Recuperables 20 
No recuperables 30 

Condicionados (Registrables) 40 
EFLUENTES LÍQUIDOS 

Tratables 10 
Reusables 20 

No reusables 30 
Condicionados (Registrables) 40 

EMISIONES ATMOSFÉRICAS 
Ruidos y vibraciones 10 

Electromagnéticas o luminosas 20 
Gases, partículas, olores 30 

Trabajo (TR): Este atributo tiene en cuanta la procedencia, el tiempo de 
ocupación y el grado de capacitación requerido para el personal que 
interviene en la ejecución de cada acción en la etapa del proyecto bajo 
estudio. 

PROCEDENCIA 
Indefinida 10 

Regional 20 
Local 30 

DURACIÓN 
Impreciso 10 
Temporal 20 

Permanente 30 
CAPACITACIÓN 

Sin capacitación 10 
Con capacitación 20 

Desconocido 30 
Fuente: Elaboración propia 

De la Tabla 3.9 surge que tanto las unidades de medida como los rangos de las escalas empleadas 

para determinar la importancia de cada acción, a partir de sus atributos, son diferentes. Para 

resolver esta situación se efectuó una encuesta Delphi y los resultados obtenidos se utilizaron para 

realizar el Proceso Analítico Jerárquico (AHP: Analytic Hierarchy Process). Empleando 

operaciones matriciales se obtuvo un orden jerárquico a partir del cálculo de los principales 

autovectores y autovalores. 

La matriz de comparación por pares confeccionada para los diez atributos a comparar (n = 10) es 

positiva, cuadrada, simétrica, recíproca y consistente. Su consistencia se verificó calculando el 

principal valor propio de la matriz (𝜆 = 10,04), que luego se utilizó para calcular el índice de 

consistencia aleatoria 𝐼𝐶 =  (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ . Finalmente se calculó la relación de 

consistencia (C.R.), cuyo valor fue CR = 0,00. En la Tabla 3.10 se presentan los valores de los 
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coeficientes obtenidos para cada atributo de importancia de acciones de proyecto. 

Tabla 3.10. Coeficientes de valoración de los atributos de importancia de las acciones de proyecto 

ATRIBUTO Coeficiente de valoración 

Entradas (EN) 0,32 
Origen = 0,14  

Propiedad = 0,05  
Registrabilidad = 0,05  
Renovabilidad = 0,03  
Tiempo de uso = 0,05  

Salidas (SL) 0,23 
Residuos sólidos = 0,10  

Efluentes líquidos = 0,10   
Emisiones atmosféricas = 0,03  

Ubicación (UB) 0,05 
Momento (MO) 0,05 
Trabajo (TR) 0,14 

Procedencia = 0,05  
Duración = 0,05  

Capacitación = 0,05  
Recuperabilidad (RC) 0,05 
Extensión (EX) 0,05 
Periodicidad (PE) 0,05 
Reversibilidad (RE) 0,05 
Área de Influencia 0,05 

El desarrollo completo del procedimiento de cálculo se puede consultar en la sección II.2. 

Jerarquización de las acciones del proyecto, en el Anexo II de la presente tesis. 

3.2.4 Procedimiento metodológico para determinar la importancia de las acciones 

Para determinar la importancia de las acciones del proyecto (IAPjCRISP) se utilizaron los 

coeficientes que tienen en cuenta el peso relativo con el que intervienen y, empleando la Ecuación 

3.1 especialmente desarrollada con ese propósito, se realizó la suma de los valores para obtener la 

importancia de las acciones del proyecto (IAPjCRISP): 

 

Ecuación 3.1 

Donde: 

𝐼𝐴𝑃 : Importancia de la acción 𝑗 en el proyecto 

𝐸𝑁 : Entradas - Recursos consumidos por la acción 𝐴  

𝑆𝐿 : Salidas - Residuos, efluentes y emisiones producidos por la acción 𝐴  

𝑈𝐵 : Ubicación de la acción 𝐴  

𝑀𝑂 : Momento de la acción 𝐴  

𝑇𝑅 : Trabajo interviniente en la acción 𝐴  

𝑅𝐶 : Recuperabilidad de la acción 𝐴  



𝐸𝑋 : Extensión de la acción 𝐴  

𝑃𝐸 : Persistencia de la acción 𝐴  

𝑅𝐸 : Reversibilidad de la acción 𝐴  

𝐴𝐼 : Área de influencia de la acción 𝐴  

Con los atributos valorados como se explicó en la sección precedente, y utilizando la Ecuación 3.1, 

los valores de las Importancias de las Acciones del Proyecto mínimo (IAPjmin) y máximo (IAPjmax) 

son los que se presentan a continuación. 

𝐼𝐴𝑃  = ∑ 𝑤 × 𝑎 =
,

10  𝐼𝐴𝑃 = ∑ 𝑤 × 𝑎 =
,

32 

Como los valores mínimo y máximo representan los límites entre los cuales la Importancia de las 

Acciones del Proyecto (IAPj) puede variar, resulta que: 

10 ≤ 𝐼𝐴𝑃 ≤ 32 

El desarrollo de la Ecuación 3.1 posibilitó la suma de los atributos definidos para determinar la 

importancia de las acciones del proyecto (IAPjCRISP), resolviendo así la dificultad inicial de trabajar 

con diferentes escalas y unidades de medida. 

El procedimiento de cálculo realizado para obtener los valores límite de la Importancia de las 

Acciones de Proyecto (IAPjCRISP) se puede consultar en la sección II.2.2. Ponderación de los 

atributos de importancia de las acciones, en el Anexo II de la tesis. 

En el Capítulo 2 se destacó la necesidad de que las acciones expresen su significatividad, es decir 

su capacidad de generar alteraciones, lo que se resuelve estableciendo rangos para calificar la 

importancia de cada acción con base en el valor que adopta el indicador IAPjCRISP. Con esa 

finalidad, en las siguientes secciones, se desarrolla el procedimiento metodológico propuesto para 

clasificar la Importancia de las Acciones del Proyecto (IAPjCRISP) en Baja. Media. Alta. Muy Alta, 

incorporando la valoración difusa de los atributos. 

3.2.5 Procedimiento metodológico para la valoración difusa de los atributos de las acciones 

Como los atributos definidos para determinar la importancia de las acciones del proyecto están 

expresados en diferentes unidades de medida, y para su valoración se utilizaron variables 

numéricas y lingüísticas, el procedimiento metodológico que se propone para resolver estas 

dificultades consiste en utilizar técnicas difusas y transformar los parámetros de medición de los 

atributos de importancia de las acciones del proyecto en unidades comparables. 

La expresión técnicas difusas se refiere a las diferentes formas de representación del conocimiento 

y de análisis de la información basadas en la teoría de conjuntos difusos propuesta por (Zadeh, 
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1965) y desarrollada por numerosos autores (Bellman et al. 1970, Zadeh 1977, Zadeh 1978, Dubois 

et al. 1980, Zadeh 1983, Kaufmann et al. 1985, Terano et al. 1994, Almulhim et al. 2013). 

La utilidad de los conjuntos difusos para representar variables cualitativas (lingüísticas) depende de 

la construcción de funciones de pertenencia o intervalos de confianza apropiados para los atributos 

que representan. Para representar los valores de las variables lingüísticas que definen los atributos 

empleados para calcular la importancia de las acciones del proyecto, presentados en la Tabla 3.9, se 

emplearon números difusos triangulares y se construyeron los intervalos de confianza 

generalizados. 

Se utilizaron números difusos triangulares representados por medio de funciones de forma del tipo 

L (Left) - R (Right), que son una generalización del concepto de número difuso. 

 

Figura 3.7. Representación gráfica de un número difuso triangular. Elaboración propia. 

La función de pertenencia del número difuso triangular �̅� = (𝑎 , 𝑎 , 𝑎 ) está dada por: 

𝜇 ̅(𝑥) = 0,                            𝑥 < 𝑎  

𝜇 ̅(𝑥) =
(𝑥 − 𝑎 )

(𝑎 − 𝑎 )
,   𝑎  ≤ 𝑥 ≤ 𝑎  

𝜇 ̅(𝑥) =
(𝑎 − 𝑥)

(𝑎 − 𝑎 )
,   𝑎  ≤ 𝑥 ≤ 𝑎  

𝜇 ̅(𝑥) = 0,                          𝑥 > 𝑎  

De manera alternativa, un número difuso triangular se puede definir por medio de su intervalo de 

confianza de nivel 𝛼 ∈ [0, 1], como lo expresa la Ecuación 3.2. 

�̅� = 𝑎
( )

, 𝑎
( )

= [𝑎 + (𝑎 − 𝑎 )𝛼, 𝑎 − (𝑎 − 𝑎 )𝛼 ],   ∀𝛼 ∈ [0, 1]   Ecuación 3.2 

Cada número difuso triangular �̅� = (𝑎 , 𝑎 , 𝑎 ), definido en el universo de discurso 𝑈 = [0, 100], 

quedó representado por medio del valor central (modal) �̅�( ) = 𝑎
( )  y su intervalo de confianza 

asociado �̅� = 𝑎
( )

, 𝑎
( )  ∀ 𝛼 ∈ [0, 1], empleando la Ecuación 3.2. 



El procedimiento continuó con la definición de un parámetro adimensional (𝑣 ) que evaluó la 

contribución de cada atributo (𝑎 ) a la importancia de las acciones del proyecto (𝐼𝐴𝑃 ). El valor del 

parámetro (𝑣 ) se obtuvo empleando una función  𝑣 = 𝑓(𝑎) que representa la forma en que cambia 

el valor del parámetro (𝑣 ) como consecuencia de un cambio en el atributo (𝑎 ) que evalúa. Como la 

contribución de cada atributo a la importancia de la acción del proyecto puede ser creciente o 

decreciente, las funciones de evaluación 𝑣 = 𝑓(𝑎) deben ser continuas en el intervalo de valores del 

atributo (𝑎 ) y monótonas crecientes o decrecientes según el atributo que se evalúa aumente o 

disminuya, respectivamente. 

La Figura 3.8 ilustra la representación gráfica de la variable difusa Importancia de las Acciones de 

Proyecto (𝐼𝐴𝑃 ) para el nivel de confianza 𝛼 ∈ [0,1] en el universo de discurso 𝑈 = [0, 100]. 

En la Figura 3.8 se puede observar que una acción con un valor de 16 𝐼𝐴𝑃 y un nivel de confianza 

de 𝛼 = 0,40 califica como de importancia MEDIA mientras que para 𝛼 = 0,60 califica como de 

importancia BAJA. Con el mismo razonamiento resulta que una acción con 29 𝐼𝐴𝑃 y con 𝛼 = 0,10 

califica como de importancia ALTA, mientras que con 𝛼 = 0,90 califica como de importancia MUY 

ALTA. 

 

Figura 3.8. Representación difusa de la 𝐼𝐴𝑃  para 𝛼 ∈ [0,1]. Elaboración propia 

Con todo lo señalado, la propuesta formulada continúa con la implementación de las siguientes 

modificaciones: 

1) Representar las variables lingüísticas que definen los atributos de las acciones (𝑎 ) y la 

Importancia de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃 ) como números difusos triangulares. 

2) Representar los rangos de cada variable como intervalos difusos generalizados. 

La alternativa de construir un sistema de computación con palabras, a partir de reglas de 
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interpretación mediante Lógica difusa, resultaría en un elevado costo computacional por la cantidad 

de atributos necesarios para calcular la 𝐼𝐴𝑃 . La dificultad de operar con un elevado número de 

entradas se superó trabajando con intervalos de confianza generalizados, basados en Aritmética 

difusa (Kaufmann op. cit. 1985, Peche op. cit. 2009, Peche op. cit. 2011). 

En la sección III.3. Estimación de los atributos de importancia de las acciones con intervalos 

difusos, incluida en el Anexo III de la presente tesis, se desarrolla el procedimiento completo para 

la valoración difusa de los atributos de importancia de las acciones por medio de intervalos de 

confianza generalizados. En la Tabla 3.11 se presentan las funciones 𝑣 = 𝑓(𝑎) empleadas en esta 

tesis para la evaluación de los atributos definidos según el sentido del cambio correspondiente a 

cada caso. 

Tabla 3.11. Funciones para la evaluación de la contribución de los atributos a la 𝐼𝐴𝑃 

ATRIBUTO FUNCIÓN DE EVALUACIÓN 

Área de Influencia (AI) Parabólica creciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) =  

Ubicación (UB) Parabólica creciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) =   

Extensión (EX) Parabólica creciente:𝑣 = 𝑓(𝑎) =   

Momento (MO) Parabólica creciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) =   

Persistencia (PE) Parabólica creciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) =  

Reversibilidad (RE) Parabólica decreciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) = 100 −  

Recuperabilidad (RC) Parabólica decreciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) = 100 −  

Entradas (EN) 

Propiedad: Parabólica creciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) =  

Renovabilidad: Parabólica creciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) =  

Origen: arabólica decreciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) = 100 −  

Registrabilidad: Parabólica creciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) =  

Tiempo de uso: Parabólica creciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) =  

Salidas (SL) 

Residuos sólidos: Parabólica creciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) =  

Efluentes líquidos: Parabólica creciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) =  

Emisiones atmosféricas: Parabólica creciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) =  

Trabajo (TR) 

Procedencia: Parabólica decreciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) = 100 −  

Duración: Parabólica creciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) =  

Capacitación: Parabólica creciente: 𝑣 = 𝑓(𝑎) =  

Las etiquetas lingüísticas empleadas para determinar la importancia de las acciones de proyecto 

(𝐼𝐴𝑃 ) pueden tomar valores entre 𝐼𝐴𝑃  = 10 y 𝐼𝐴𝑃  = 32, de manera que para asegurar la 



inclusión de cada atributo (𝑎 ) en la valoración de la importancia difusa de las acciones del 

proyecto, el universo de discurso se definió para 𝑈 = [0, 100]. En la Tabla 3.12 los atributos 

definidos en la sección 3.2.3. Procedimiento metodológico para la jerarquización de las acciones 

del proyecto, se presentan por medio de sus números difusos triangulares. 

Tabla 3.12. Números difusos triangulares de cada atributo 𝑎  y de cada atributo valorado 𝑣 = 𝑓(𝑎 ) 

ATRIBUTO Número difuso triangular (𝑎 ) Número difuso triangular (𝑣 ) 
Área de influencia (AI) 𝑎 = (10, 20, 30) 

𝑣 = (1, 4, 9)  𝑗 = 1,2,3,4,5,6,7 

Ubicación (UB) 𝑎 = (10, 20, 30) 
Extensión (EX) 𝑎 = (10, 20, 30) 
Momento (MO) 𝑎 = (10, 20, 30) 
Persistencia (PE) 𝑎 = (10, 20, 30) 
Reversibilidad (RE) 𝑎 = (10, 20, 30) 
Recuperabilidad (RC) 𝑎 = (10, 20, 30) 

Entradas (EN) 
 

Propiedad de los recursos 𝑎 = (10, 20, 30) 𝑣 = (1, 4, 9) 
Renovabilidad 𝑎 = (10, 20, 30) 𝑣 = (1, 4, 9) 
Origen 𝑎 = (10, 25,40) 𝑣 = (99, 93.8, 84) 
Registrabilidad 𝑎 = (10, 20, 30) 𝑣 = (1, 4, 9) 
Tiempo de uso 𝑎 = (10, 20, 30) 𝑣 = (1, 4, 9) 

Salidas (SL) 
Residuos Sólidos 𝑎 = (10, 25,40) 𝑣 = (1, 6.3, 16) 
Efluentes Líquidos 𝑎 = (10, 25,40) 𝑣 = (1, 6.3, 16) 
Emisiones atmosféricas 𝑎 = (10, 20, 30) 𝑣 = (1, 4, 9) 

Trabajo (TR) 
Procedencia 𝑎 = (10, 20, 30) 𝑣 = (99, 96, 91) 
Duración 𝑎 = (10, 20, 30) 𝑣 = (1, 4, 9) 
Capacitación 𝑎 = (10, 20, 30) 𝑣 = (1, 4, 9) 

La estimación del valor difuso total de la Importancia de las Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃) se obtuvo 

Utilizando la Ecuación 3.3, multiplicando cada atributo de importancia de acciones de proyecto 

valorado (𝑣 ) por el coeficiente de valoración (𝑤 ) que lo acompaña en la Ecuación 3.1: 

𝐼𝐴𝑃
( )

, 𝐼𝐴𝑃
( )

= ∑ 𝑤 𝑣 , , ∑ 𝑤 𝑣 ,  ∀ 𝛼 ∈ [0, 1]  Ecuación 3.3 

La Tabla 3.13 presenta los valores de los intervalos de confianza generalizados correspondientes a 

los atributos de importancia de las acciones de proyecto (𝑎 ), luego de su valoración por medio del 

parámetro 𝑣 , para los niveles de confianza 𝛼 ∈ [0,1] y después de ponderarlos con los coeficientes 

presentados en la Ecuación 3.1. La Figura 3.9 presenta las gráficas de las funciones de evaluación. 

En la sección III.3.1. Procedimiento para estimar los atributos de importancia de las acciones con 

intervalos difusos, del Anexo III, se presenta el desarrollo completo del cálculo de los intervalos 

difusos generalizados. 
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Tabla 3.13. Intervalos de confianza generalizados de los atributos de importancia de las acciones de proyecto según los diferentes niveles de 𝛼 ∈ [0, 1] 

 

 

 

Coeficientes (ws )
α IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a)
0 0,05 0,41 0,05 0,41 0,05 0,41 0,05 0,41 0,05 0,41 4,47 4,11 4,47 4,11

0,1 0,06 0,38 0,06 0,38 0,06 0,38 0,06 0,38 0,06 0,38 4,46 4,14 4,46 4,14
0,2 0,07 0,36 0,07 0,36 0,07 0,36 0,07 0,36 0,07 0,36 4,45 4,16 4,45 4,16
0,3 0,09 0,34 0,09 0,34 0,09 0,34 0,09 0,34 0,09 0,34 4,43 4,18 4,43 4,18
0,4 0,10 0,32 0,10 0,32 0,10 0,32 0,10 0,32 0,10 0,32 4,42 4,20 4,42 4,20
0,5 0,11 0,29 0,11 0,29 0,11 0,29 0,11 0,29 0,11 0,29 4,41 4,23 4,41 4,23
0,6 0,13 0,27 0,13 0,27 0,13 0,27 0,13 0,27 0,13 0,27 4,39 4,25 4,39 4,25
0,7 0,14 0,25 0,14 0,25 0,14 0,25 0,14 0,25 0,14 0,25 4,38 4,27 4,38 4,27
0,8 0,15 0,23 0,15 0,23 0,15 0,23 0,15 0,23 0,15 0,23 4,37 4,29 4,37 4,29
0,9 0,17 0,20 0,17 0,20 0,17 0,20 0,17 0,20 0,17 0,20 4,35 4,32 4,35 4,32
1 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 4,34 4,34 4,34 4,34

ÁREA DE INFLUENCIA UBICACIÓN EXTENSIÓN MOMENTO PERSISTENCIA REVERSIBILIDAD RECUPERABILIDAD

0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

ATRIBUTOS

Coeficientes (ws )
α IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a)
0 0,05 0,41 0,05 0,41 13,42 11,39 0,05 0,41 0,05 0,41 0,10 1,55 0,10 1,55 0,03 0,29

0,1 0,06 0,38 0,06 0,38 13,35 11,52 0,06 0,38 0,06 0,38 0,15 1,45 0,15 1,45 0,04 0,27
0,2 0,07 0,36 0,07 0,36 13,28 11,65 0,07 0,36 0,07 0,36 0,20 1,36 0,20 1,36 0,05 0,26
0,3 0,09 0,34 0,09 0,34 13,21 11,79 0,09 0,34 0,09 0,34 0,25 1,26 0,25 1,26 0,06 0,24
0,4 0,10 0,32 0,10 0,32 13,14 11,92 0,10 0,32 0,10 0,32 0,30 1,17 0,30 1,17 0,07 0,23
0,5 0,11 0,29 0,11 0,29 13,07 12,05 0,11 0,29 0,11 0,29 0,35 1,07 0,35 1,07 0,08 0,21
0,6 0,13 0,27 0,13 0,27 13,00 12,18 0,13 0,27 0,13 0,27 0,40 0,98 0,40 0,98 0,09 0,19
0,7 0,14 0,25 0,14 0,25 12,92 12,31 0,14 0,25 0,14 0,25 0,45 0,89 0,45 0,89 0,10 0,18
0,8 0,15 0,23 0,15 0,23 12,85 12,45 0,15 0,23 0,15 0,23 0,50 0,79 0,50 0,79 0,11 0,16
0,9 0,17 0,20 0,17 0,20 12,78 12,58 0,17 0,20 0,17 0,20 0,55 0,70 0,55 0,70 0,12 0,14
1 0,18 0,18 0,18 0,18 12,71 12,71 0,18 0,18 0,18 0,18 0,60 0,60 0,60 0,60 0,13 0,13

ENTRADAS SALIDAS
Propiedad Renovabilidad Origen Registrabilidad Tiempo de uso Residuos Sólidos Efluentes Líquidos Emisiones Atmosféricas

0,05 0,14 0,05 0,05 0,10 0,100,05 0,03

ATRIBUTOS

Coeficientes (ws )
α IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a) IAPl(a) IAPr(a)
0 4,68 4,30 0,05 0,43 0,05 0,43

0,1 4,67 4,33 0,06 0,40 0,06 0,40
0,2 4,65 4,35 0,08 0,38 0,08 0,38
0,3 4,64 4,37 0,09 0,35 0,09 0,35
0,4 4,62 4,40 0,10 0,33 0,10 0,33
0,5 4,61 4,42 0,12 0,31 0,12 0,31
0,6 4,59 4,44 0,13 0,28 0,13 0,28
0,7 4,58 4,47 0,15 0,26 0,15 0,26
0,8 4,57 4,49 0,16 0,24 0,16 0,24
0,9 4,55 4,51 0,17 0,21 0,17 0,21
1 4,54 4,54 0,19 0,19 0,19 0,19

TRABAJO
Duración CapacitaciónProcedencia

0,05 0,05 0,05

ATRIBUTOS



 

 

 

 

Figura 3.9. Representación de la función de valoración para los atributos de importancia de las acciones de proyecto (𝐼𝐴𝑃)
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3.2.5.1 Estimación difusa de la importancia de las acciones del proyecto 

Al utilizar la Ecuación 3.1, desarrollada para valorar la importancia de las acciones del proyecto, se 

alcanzan los siguientes valores extremos: 𝐼𝐴𝑃  = 10 y 𝐼𝐴𝑃  = 32, entre los cuales se 

determinan los intervalos para calificar las acciones del proyecto con base en el valor que adopta el 

indicador IAPj crisp (clásico o convencional). 

El número difuso triangular adoptado en esta tesis para representar al intervalo de confianza 

generalizado entre 𝐼𝐴𝑃  = 13 e 𝐼𝐴𝑃  = 30 es 𝐼𝐴𝑃 = [13,21,30] y, utilizando la Ecuación 3.2, 

el desarrollo del α-corte resultante es el siguiente 𝐼𝐴𝑃( ) = [13 + (21 − 13)𝛼, 30 − (30 − 21)𝛼]. 

Fácilmente se comprueba que: 

Para 𝛼 = 0: 𝐼𝐴𝑃 = [13, 30] 

Para 𝛼 = 1: 𝐼𝐴𝑃 = [21] 

Para representar la forma en que cambia el valor de la Importancia de las Acciones del Proyecto 

𝐼𝐴𝑃  como consecuencia del cambio de los valores incluidos en el intervalo [13, 30], se eligió una 

función de evaluación parabólica creciente [�̅� = 𝑓(𝑎 100⁄ )]. En la Tabla 3.14 se presentan los 

valores calculados y en la Figura 3.10 se acompaña la representación gráfica de la estimación para 

el número difuso triangular 𝐼𝐴𝑃
( )

= [13,21,30] con su función de evaluación. 

Todos los atributos (𝑎 ) empleados para determinar la importancia de las acciones de proyecto 

𝐼𝐴𝑃  son números difusos triangulares unimodales, es decir que existe un único valor 𝑎∗ ∈

𝑅/𝜇 (𝑎∗) = 1 (Peche op. cit. 2009, 281). 

Tabla 3.14. Valores de 𝐼𝐴𝑃
( )

, 𝐼𝐴𝑃
( )

, 𝐼𝐴𝑃 ,
( )

, 𝐼𝐴𝑃 ,
( ) con 𝛼 ∈ [0, 1] 

 

α IAPl(α) IAPr(α) IAPvl,j(α) IAPvr,j(α)

0,0 13 30 1,7 9,0

0,1 14 29 1,9 8,5

0,2 15 28 2,1 8,0

0,3 15 27 2,4 7,5

0,4 16 26 2,6 7,0

0,5 17 26 2,9 6,5

0,6 18 25 3,2 6,1

0,7 19 24 3,5 5,6

0,8 19 23 3,8 5,2

0,9 20 22 4,1 4,8

1,0 21 21 4,4 4,4



 

Figura 3.10. Estimación de �̅� para el  número difuso triangular 𝐼𝐴𝑃 = [13,21,30] 

Con los valores determinados en la Tabla 3.14, el número difuso triangular es 𝐼𝐴𝑃 = [13, 21, 30], y 

su valor central (modal) 𝐼𝐴𝑃( ) = 𝐼𝐴𝑃 ,
( )

= 𝐼𝐴𝑃 ,
( )

= [21]. 

Para clasificar la importancia de las acciones del proyecto 𝐼𝐴𝑃  se trabajó con cuatro variables 

cualitativas (lingüísticas): Baja. Media. Alta. Muy Alta. 

𝐼𝐴𝑃  < 13                𝑩𝑨𝑱𝑨 

13 ≤ 𝐼𝐴𝑃 < 21         𝑴𝑬𝑫𝑰𝑨 

12 ≤ 𝐼𝐴𝑃 < 30          𝑨𝑳𝑻𝑨 

𝐼𝐴𝑃 ≥ 30          𝑴𝑼𝒀 𝑨𝑳𝑻𝑨 

Todos los números difusos elegidos para representar los atributos de las acciones son triangulares, 

sin embargo, en la Figura 3.10 se puede apreciar que la representación se aparta de su forma 

triangular, luego de realizar operaciones aritméticas entre los números difusos. 

La aproximación triangular de los números difusos unimodales también es un número triangular 

(Kaufmann op. cit. 1985) para el cual los vértices de la representación gráfica de la función de 

pertenencia son (𝐼𝐴𝑃
( )

, 0), (𝐼𝐴𝑃( ), 1) y (𝐼𝐴𝑃
( )

, 0), donde además se cumple que 𝐼𝐴𝑃( ) =  𝐼𝐴𝑃
( )

=

𝐼𝐴𝑃
( )

= 21. 

Para evaluar la validez de la elección de números difusos triangulares se utilizó el Coeficiente de 

Aproximación Triangular (CAT) introducido por Peche op. cit. (2011, p. 92), que cuantifica la 

semejanza de un número difuso unimodal (𝐼𝐴𝑃) con su correspondiente aproximación triangular. 

𝐶𝐴𝑇( ) = 1 − =  1 −
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

,
( ) ( )  Ecuación 3.4 

Donde: 

𝐶𝐴𝑇: Coeficiente de aproximación triangular. 

𝑆 = Área comprendida entre la representación de la función de pertenencia de 𝐼𝐴𝑃 y la 

correspondiente a su aproximación triangular. Su valor (𝑆 = 𝑆 + 𝑆 ) se obtiene sumando los 

intervalos de confianza que definen el área comprendida entre la función de pertenencia de 𝐼𝐴𝑃 y su 
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aproximación triangular en la porción ascendente de la curva (𝑆 ) y el área comprendida entre la 

función de pertenencia de 𝐼𝐴𝑃 y su aproximación triangular en la porción descendente de la curva 

(𝑆 ). 

𝑆  = Área bajo la representación de la función de pertenencia de la aproximación triangular. 

Luego, 𝑆 = 0 cuando la función de pertenencia de 𝐼𝐴𝑃 y su aproximación triangular coindicen, es 

decir cuando ambos son números difusos triangulares. Cuando el número difuso es triangular 

𝐶𝐴𝑇 = 1 y su valor disminuye a medida que el contorno de la función de pertenencia comienza a 

diferir del contorno de su aproximación triangular. 

La evaluación realizada confirmó la validez de los números triangulares empleados para representar 

los atributos de importancia de las acciones de proyecto, con base en los siguientes valores: 

Área de influencia: 1,00 Ubicación: 1,00 Extensión: 1,00 

Momento: 1,00 Persistencia: 0,94 Reversibilidad: 1,00 

Recuperabilidad: 1,00 

Entradas: 

 

Propiedad: 1,00 Renovabilidad: 1,00 

Origen: 1,00 Registrabilidad: 1,00 
Tiempo de uso: 1,00 

Salidas: 
Residuos sólidos: 1,00 Efluentes líquidos: 1,00 

Emisiones atmosféricas: 1,00  

Trabajo: 
Procedencia: 1,00 Duración: 1,00 

Capacitación: 1,00 

Todos los valores de los Coeficientes de Aproximación Triangular resultan válidos para los 

números difusos triangulares elegidos para calcular la Importancia de las Acciones de Proyectos. 

En la sección III.3.1. Procedimiento para estimar los atributos de importancia de las acciones con 

intervalos difusos, incluida en el Anexo III, se presenta el desarrollo completo del cálculo del 

Coeficiente de Aproximación Triangular. 

3.2.5.2 Defuzzificación de la importancia de las acciones del proyecto 

El valor de salida de la Importancia de las Acciones de Proyecto 𝐼𝐴𝑃
( )  es el indicador que 

califica cada acción del proyecto en: Baja. Media. Alta. Muy Alta. 

Corresponde ahora defuzzificar los valores de la Importancia de las Acciones de Proyecto 

𝐼𝐴𝑃
( )

∀ 𝛼 ∈ [0,1], determinados con base en los intervalos de calificación propuestos en la 

Sección 3.2.4. Procedimiento metodológico para determinar la importancia de las acciones del 

proyecto. 

El estimador puntual de la importancia de las acciones del proyecto es el valor central (modal) de 

𝐼𝐴𝑃( ) , extraído de la Tabla 3.14, cuyo valor es 𝐼𝐴𝑃( ) = 𝐼𝐴𝑃 = 21. 



El estimador del intervalo de incertidumbre asociado a la 𝐼𝐴𝑃( ) se describe por medio del par 

{𝛿 (𝐼𝐴𝑃), 𝛿 (𝐼𝐴𝑃) } para el cual las desviaciones medias a izquierda (l) y a derecha (r) se calcularon 

con la Ecuación 3.5 y la Ecuación 3.6 (Kaufmann op. cit. 1985): 

𝛿 (𝐼𝐴𝑃) =  𝐼𝐴𝑃( ) − 𝐼𝐴𝑃
( )

𝛼 + 𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝐼𝐴𝑃( ) 𝛼   Ecuación 3.5 

𝛿 (𝐼𝐴𝑃) =  𝐼𝐴𝑃
( )

−𝐼𝐴𝑃( ) 𝛼 + 𝐼𝐴𝑃( )−𝐼𝐴𝑃
( )

𝛼   Ecuación 3.6 

Sustituyendo en la Ecuación 3.5 y en la Ecuación 3.6 los valores de 𝐼𝐴𝑃
( )

= 13 de 𝐼𝐴𝑃
( )

= 30 y el 

valor de 𝐼𝐴𝑃( ) = 21, se obtuvo el estimador de intervalo de incertidumbre [𝛿 (𝐼𝐴𝑃), 𝛿 (𝐼𝐴𝑃)]. 

En la Tabla 3.15 se presenta el estimador central y el estimador del intervalo de incertidumbre para 

la Importancia de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃). 

Tabla 3.15. Estimador central e Intervalo de incertidumbre para la 𝐼𝐴𝑃 

ESTIMADOR CENTRAL 

[𝑰𝑨𝑷(𝟏) =  𝑰𝑨𝑷𝒎] 

INTERVALO DE INCERTIDUMBRE  

[𝜹𝒍(𝑰𝑨𝑷), 𝜹𝒓(𝑰𝑨𝑷)] 

21 [4.0, 4.5] 

La representación gráfica del estimador central obtenido y del intervalo de incertidumbre se 

presenta en la Figura 3.11. 

 

Figura 3.11. Estimador central e Intervalo de incertidumbre [𝛿 (𝐼𝐴𝑃), 𝛿 (𝐼𝐴𝑃)] para 𝛼 ∈ [0,1] 

Con los estimadores centrales y los estimadores del intervalo de incertidumbre calculados, se 

confeccionó la Tabla 3.16 para generar la función de pertenencia 𝜇 (𝑥) de la variable difusa 

Importancia de las Acciones del Proyecto 𝐼𝐴𝑃
( )

 ∀ 𝛼 ∈ [0, 1], graficada en la Figura 3.12, que 

permite calificar las acciones del proyecto modelo según el valor de cada 𝐼𝐴𝑃  obtenida. 
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Tabla 3.16. Función de pertenencia 𝜇 (𝑥) de la variable difusa 𝐼𝐴𝑃 . Elaboración propia 

α 
IAPj BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA 

10 1 0     
11 1 0     
12 1 0     
13 1 0     
14 0,9 0,1     
15 0,8 0,3     
16 0,6 0,4     
17 0,5 0,5     
18 0,4 0,6     
19 0,3 0,8     
20 0,1 0,9     
21 0 1 1 0 
22     0,9 0,1 
23     0,8 0,3 
24     0,6 0,4 
25     0,5 0,5 
26     0,4 0,6 
27     0,3 0,8 
28     0,1 0,9 
29     0 1 
30     0 1 
31     0 1 
32     0 1 

 

 

Figura 3.12. Representación difusa de la 𝐼𝐴𝑃 para 𝛼 ∈ [0,1]. Elaboración propia 

El procedimiento metodológico desarrollado continúa con la incorporación de las Unidades de 

Importancia de Acciones del Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃). 

3.2.6 Incorporación de las unidades de importancia de las acciones del proyecto 

El procedimiento de Evaluación del Impacto Ambiental (EIA) previo de un proyecto de obra o 

actividad no puede quedar limitado a identificar y listar acciones potencialmente impactantes. Para 

superar la limitación que significa considerar que cada elemento del proyecto interviene con la 

misma relevancia en las diferentes fases de su desarrollo (Ingeniería conceptual. Ingeniería básica. 



Ingeniería de detalle), en la sección 3.2.2. Procedimiento metodológico para la ponderación de las 

acciones del proyecto. Unidades de Importancia de Acciones del Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃), se incorporó la 

valoración de la contribución de cada elemento del proyecto con la definición y determinación de 

las Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃). 

La valoración del peso relativo de cada elemento del proyecto (Componente. Actividad. Acción) se 

realizó utilizando los coeficientes 𝑝 ∈ [0,1] presentados en la Tabla 3.8. Importancia relativa de la 

acciones según las etapas del proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃). 

Cada Unidad de Importancia de las Acciones del Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) difusa se obtuvo realizando el 

producto entre el coeficiente (𝑝 ) y el valor difuso de la Importancia de Acciones de Proyecto 

𝐼𝐴𝑃
( )

∀ 𝛼 ∈ [0,1] obtenido en la sección precedente. Con este procedimiento ahora se tiene en 

cuenta la contribución de cada una de las acciones en el proyecto, como se ve en la Ecuación 3.7. 

𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )

, 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )

= ∑ 𝑝 𝐼𝐴𝑃 , , ∑ 𝑝 𝐼𝐴𝑃 ,    ∀𝛼 ∈ [0, 1]  Ecuación 3.7 

En la Tabla 3.17 se presentan las Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )  y 

𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )  obtenidos según los niveles de α ∈  [0, 1] para U  [0, 100] y en la Figura 3.13 las 

gráficas correspondientes a las 21 𝑈𝐼𝐴𝑃 del proyecto modelo. 

En la Tabla 3.18 se presentan los intervalos de confianza generalizados para las Unidades de 

Importancia de Acciones de Proyecto 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )  y 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,

( ) , obtenidos según los niveles de α ∈

 [0, 1] y en la Figura 3.14 las gráficas correspondientes a las 21 𝑈𝐼𝐴𝑃 y los intervalos difusos 

generalizados. 
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Tabla 3.17. Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )  y 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,

( )  obtenidos según los niveles de α ∈  [0, 1] para U  [0, 100] 
(a) Construcción 

 

(b) Funcionamiento 

 

(c) Cierre 

 

COEFICIENTE
α UIAPl,1(α) UIAPr,1(α) UIAPl,2(α) UIAPr,2(α) UIAPl,3(α) UIAPr,3(α) UIAPl,4(α) UIAPr,4(α) UIAPl,5(α) UIAPr,5(α) UIAPl,6(α) UIAPr,6(α) UIAPl,7(α) UIAPr,7(α) UIAPl,8(α) UIAPr,8(α) UIAPl,9(α) UIAPr,9(α) UIAPl,10(α) UIAPr,10(α) UIAPl,11(α) UIAPr,11(α)
0 5,29 6,06 1,92 2,20 0,70 0,80 1,98 2,27 0,66 0,76 1,32 1,51 1,32 1,51 2,89 3,31 0,41 0,47 0,92 1,05 0,18 0,21

0,1 5,32 6,01 1,93 2,19 0,70 0,79 1,99 2,25 0,66 0,75 1,33 1,50 1,33 1,50 2,90 3,28 0,41 0,47 0,92 1,04 0,18 0,21
0,2 5,35 5,97 1,95 2,17 0,71 0,79 2,00 2,23 0,67 0,74 1,33 1,49 1,33 1,49 2,92 3,25 0,42 0,46 0,93 1,03 0,19 0,21
0,3 5,38 5,92 1,96 2,15 0,71 0,78 2,01 2,21 0,67 0,74 1,34 1,47 1,34 1,47 2,93 3,23 0,42 0,46 0,93 1,02 0,19 0,20
0,4 5,41 5,87 1,97 2,13 0,71 0,77 2,02 2,19 0,67 0,73 1,35 1,46 1,35 1,46 2,95 3,20 0,42 0,46 0,94 1,02 0,19 0,20
0,5 5,44 5,82 1,98 2,12 0,72 0,77 2,03 2,18 0,68 0,73 1,35 1,45 1,35 1,45 2,96 3,17 0,42 0,45 0,94 1,01 0,19 0,20
0,6 5,46 5,77 1,99 2,10 0,72 0,76 2,04 2,16 0,68 0,72 1,36 1,44 1,36 1,44 2,98 3,15 0,43 0,45 0,95 1,00 0,19 0,20
0,7 5,49 5,72 2,00 2,08 0,72 0,75 2,05 2,14 0,68 0,71 1,37 1,43 1,37 1,43 2,99 3,12 0,43 0,45 0,95 0,99 0,19 0,20
0,8 5,52 5,67 2,01 2,06 0,73 0,75 2,06 2,12 0,69 0,71 1,38 1,41 1,38 1,41 3,01 3,09 0,43 0,44 0,96 0,98 0,19 0,20
0,9 5,55 5,63 2,02 2,05 0,73 0,74 2,07 2,10 0,69 0,70 1,38 1,40 1,38 1,40 3,03 3,07 0,43 0,44 0,96 0,97 0,19 0,19
1 5,58 5,58 2,03 2,03 0,74 0,74 2,09 2,09 0,70 0,70 1,39 1,39 1,39 1,39 3,04 3,04 0,43 0,43 0,97 0,97 0,19 0,19

0,033 0,007

CONSTRUCCIÓN

9 10ACCIÓN

0,191 0,069 0,025

111 2 3 4 5 6 7 8

0,071 0,024 0,048 0,048 0,104 0,015

COEFICIENTE
α UIAPl,12(α) UIAPr,12(α) UIAPl,13(α) UIAPr,13(α) UIAPl,14(α) UIAPr,14(α) UIAPl,15(α) UIAPr,15(α) UIAPl,16(α) UIAPr,16(α) UIAPl,17(α) UIAPr,17(α)
0 1,32 1,51 0,19 0,22 0,23 0,26 0,08 0,09 2,71 3,11 2,71 3,11

0,1 1,33 1,50 0,19 0,21 0,23 0,26 0,08 0,09 2,73 3,08 2,73 3,08
0,2 1,33 1,49 0,19 0,21 0,23 0,25 0,08 0,08 2,74 3,06 2,74 3,06
0,3 1,34 1,47 0,19 0,21 0,23 0,25 0,08 0,08 2,76 3,03 2,76 3,03
0,4 1,35 1,46 0,19 0,21 0,23 0,25 0,08 0,08 2,77 3,01 2,77 3,01
0,5 1,35 1,45 0,19 0,21 0,23 0,25 0,08 0,08 2,79 2,98 2,79 2,98
0,6 1,36 1,44 0,19 0,21 0,23 0,25 0,08 0,08 2,80 2,96 2,80 2,96
0,7 1,37 1,43 0,20 0,20 0,23 0,24 0,08 0,08 2,82 2,93 2,82 2,93
0,8 1,38 1,41 0,20 0,20 0,24 0,24 0,08 0,08 2,83 2,91 2,83 2,91
0,9 1,38 1,40 0,20 0,20 0,24 0,24 0,08 0,08 2,84 2,88 2,84 2,88
1 1,39 1,39 0,20 0,20 0,24 0,24 0,08 0,08 2,86 2,86 2,86 2,86

0,0030,007 0,008 0,098 0,0980,047

FUNCIONAMIENTO

13 14 15 16 17ACCIÓN 12

COEFICIENTE
α UIAPl,18(α) UIAPr,18(α) UIAPl,19(α) UIAPr,19(α) UIAPl,20(α) UIAPr,20(α) UIAPl,21(α) UIAPr,21(α)
0 1,84 2,11 0,61 0,70 0,41 0,47 0,08 0,09

0,1 1,85 2,09 0,62 0,70 0,41 0,47 0,08 0,09
0,2 1,86 2,08 0,62 0,69 0,41 0,46 0,08 0,09
0,3 1,87 2,06 0,62 0,69 0,42 0,46 0,08 0,09
0,4 1,88 2,04 0,63 0,68 0,42 0,45 0,08 0,09
0,5 1,89 2,03 0,63 0,68 0,42 0,45 0,08 0,09
0,6 1,90 2,01 0,63 0,67 0,42 0,45 0,08 0,09
0,7 1,91 1,99 0,64 0,66 0,42 0,44 0,08 0,09
0,8 1,92 1,98 0,64 0,66 0,43 0,44 0,09 0,09
0,9 1,93 1,96 0,64 0,65 0,43 0,44 0,09 0,09
1 1,94 1,94 0,65 0,65 0,43 0,43 0,09 0,09

0,066 0,022 0,015 0,003

CIERRE

20 2118 19ACCIÓN



 

 

 

 

 

Figura 3.13. Representación de las 𝑈𝐼𝐴𝑃,
( )

, 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )

  y de los valores 𝐼𝐴𝑃𝑉
( ) y 𝐼𝐴𝑃𝑉

( ) de las acciones del Proyecto 

 



Metodología de jerarquización de proyectos con consecuencias ambientales, empleando métodos multicriterio y técnicas difusas 

75 
 

Tabla 3.18. Intervalos difusos generalizados de las 21 acciones del proyecto modelo 

a) Etapa de construcción 

 

b) Etapa de funcionamiento 

 

c) Etapa de cierre 

 

δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,4 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,6 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,7 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,8 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

CONSTRUCCIÓN
α Acción 1 Acción 2 Acción 3 Acción 4 Acción 5 Acción 6 Acción 7 Acción 8 Acción 9 Acción 10 Acción 11

δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
0,6 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
0,7 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
0,8 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
0,9 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1

α Acción 16 Acción 17
FUNCIONAMIENTO

Acción 12 Acción 13 Acción 14 Acción 15

δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,4 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,6 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,7 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,8 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

CIERRE
α Acción 18 Acción 19 Acción 20 Acción 21



 

 

 

 

Figura 3.14. Representación gráfica de las 𝑈𝐼𝐴𝑃 y de los {𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃), 𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃) } de las 21 acciones del proyecto modelo 
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Como la importancia de cada acción del proyecto (𝐼𝐴𝑃) quedó representada por un número difuso 

triangular, al operar con la Ecuación 3.7, también se obtuvieron números difusos triangulares. 

En la representación gráfica de las funciones de pertenencia correspondientes a los números difusos 

triangulares (Figura 3.13), todas las curvas obtenidas presentaron un único máximo (unimodales) de 

manera que el valor difuso de la Unidad de Importancia de las Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) 

también es unimodal. Luego, el estimador puntual de la importancia total de las acciones del 

proyecto es el valor central (modal) de 𝑈𝐼𝐴𝑃 para el cual 𝛼 = 1, es decir 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) y por lo tanto 

𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

= 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

= 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) por resultar el valor más significativo del intervalo de confianza. 

Con los cálculos realizados en la presente sección se obtuvieron los valores difusos de las 21 

acciones del proyecto modelo, expresados en Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto 

(𝑈𝐼𝐴𝑃), y con los valores de los intervalos de la Importancia de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃) los 

rangos necesarios para su calificación. 

La Tabla 3.19 presenta la calificación obtenida para cada 𝐼𝐴𝑃 del proyecto modelo según el 

estimador puntual y el intervalo de incertidumbre correspondiente. 

Tabla 3.19. Calificación de las 𝐼𝐴𝑃 del proyecto modelo 

ACCIÓN 
ESTIMADOR CENTRAL 

[𝑼𝑰𝑨𝑷(𝟏) =  𝑼𝑰𝑨𝑷𝒎] 

INTERVALO DE 

INCERTIDUMBRE  

[𝜹𝒍(𝑼𝑰𝑨𝑷), 𝜹𝒓(𝑼𝑰𝑨𝑷)] 

CALIFICACIÓN DE LA 

ACCIÓN [𝑰𝑨𝑷] 

Acción 1 5.58 [0.1, 0.2] BAJA 
Acción 2 2.03 [0.1, 0.1] BAJA 
Acción 3 0.74 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 4 2.09 [0.1, 0.1] BAJA 
Acción 5 0.70 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 6 1.39 [0.0, 0.1] BAJA 
Acción 7 1.39 [0.0, 0.1] BAJA 
Acción 8 3.04 [0.1, 0.1] BAJA 
Acción 9 0.43 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 10 0.97 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 11 0.19 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 12 1.39 [0.0, 0.1] BAJA 
Acción 13 0.20 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 14 0.24 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 15 0.08 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 16 2.86 [01, 0.1] BAJA 
Acción 17 2.86 [0.1, 0.1] BAJA 
Acción 18 1.94 [0.0, 0.1] BAJA 
Acción 19 0.65 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 20 0.43 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 21 0.09 [0.0, 0.0] BAJA 

 

 



De la Tabla 3.19 surge que la calificación obtenida para las 21 acciones del proyecto modelo 

considerado para la presentación del procedimiento metodológico desarrollado es: Importancia 

BAJA. 

Para incluir la contribución de todos los elementos del proyecto, cada coeficiente 𝑝  se expresó en 

Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃), el valor obtenido se multiplicó por 1000 

y luego, en el modelo de matriz de importancia del impacto ambiental, se lo ubicó en la columna 

correspondiente a la acción cuyo peso relativo representa como se muestra en la Figura 3.15. 

Es importante señalar que la calificación obtenida se debe a que el proyecto modelo presentado sólo 

refleja aspectos generales necesarios para su desagregación, por lo que no corresponde ubicar sus 

elementos en alguna de las fases de realización de un proyecto (Ingeniería conceptual. Ingeniería 

básica. Ingeniería de detalle). Para profundizar las ventajas del procedimiento metodológico 

desarrollado, en el Capítulo 4 se presenta su aplicación al caso particular de un proyecto de 

desarrollo minero en etapa de Ingeniería básica. 
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Figura 3.15. Matriz de Importancia del Impacto Ambiental para el proyecto modelo. 𝑈𝐼𝑃,  𝑈𝐼𝐴𝑃 

 

 

PROYECTO
UIAP

ETAPA
UIAP

OBRA
UIAP

TAREA
UIAP

ACCIÓN Acción 1 Acción 2 Acción 3 Acción 4 Acción 5 Acción 6 Acción 7 Acción 8 Acción 9 Acción 10 Acción 11 Acción  12 Acción 13 Acción 14 Acción 15 Acción 16 Acción 17 Acción 18 Acción 19 Acción 20 Acción 21
UIAP 191 69 25 71 24 48 48 104 15 33 7 47 7 8 3 98 98 66 22 15 3

CATEGORÍAS COMPONENTES FACTORES UIP
Aire 100
Tierra y suelo 100
Agua 100
TOTAL M. INERTE (300)
Flora 100
Fauna 100
TOTAL M. BÓTICO (200)

MEDIO PERCEPTUAL Unidades de paisaje 100

Usos del territorio 75
Cultural 50
Infraestructuras 50
Humanos y estéticos 100
TOTAL M. SOCIOCULTURAL (275)
Economía 50
Población 75
TOTAL M. ECONÓMICO (125)

1000

633 260 106

PROYECTO
1000

CONSTRUCCIÓN FUNCIONAMIENTO CIERRE

475 158 65 195 106
OBRA 1 OBRA 2 OBRA 3 OBRA 4 OBRA 5

Tarea G Tarea H Tarea I Tarea J
285 95 95 119 40 54

Tarea A Tarea B Tarea C Tarea D Tarea E Tarea F
11 195 88 18

MEDIO FÍSICO

MEDIO INERTE

MEDIO BIÓTICO

TOTAL MEDIO FÍSICO (600)

MEDIO SOCIO-ECONÓMICO

M. SOCIOCULTURAL

MEDIO ECONÓMICO

TOTAL MEDIO SOCIO-ECONÓMICO (400)
TOTAL MEDIO AMBIENTE



3.2.7 Control de variables relacionadas 

La cantidad de acciones de un proyecto depende del tipo de proyecto en estudio y varía en cada una 

de sus etapas: Construcción. Funcionamiento. Cierre. Esta variación no representa un problema 

metodológico para la desagregación del proyecto según sus etapas de realización en Obras, Tareas 

y Acciones, puesto que la distribución de las 1000 Unidades de Importancia de Acciones de 

Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) se realiza desde el mayor nivel de la estructura jerárquica propuesta hasta llegar al 

nivel ubicado en la última posición. Cada nivel de la estructura jerárquica propuesta mantiene las 

1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 repartidas entre los elementos del mismo nivel. 

La ponderación de la importancia de cada acción del proyecto, por medio del coeficiente (𝑝 ), 

mejora el análisis de las etapas de ejecución de un proyecto, pues permite adecuar la confección del 

Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) a partir de la información disponible y según la fase del ciclo 

de vida en la que se encuentra el proyecto: Ingeniería conceptual, Ingeniería básica o Ingeniería de 

detalle. Como se expresó al comienzo de este capítulo, la realización de un proyecto de obra o 

actividad debe cumplir con el procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) previo, lo 

que requiere un adecuado control de las interacciones entre el proyecto que se propone y la 

situación de partida de la calidad ambiental, según los diferentes niveles presentados en la Figura 

3.2. Correspondencia jerárquica entre elementos del ambiente y del proyecto. 

El control de las variables relacionadas con las diferentes etapas del ciclo de vida del proyecto 

resulta ahora mejorado con la información necesaria para cada nivel de análisis. De esta manera 

tanto el promotor del proyecto, como los responsables de la realización del Estudio de Impacto 

Ambiental (EsIA), los potenciales interesados y las autoridades responsables de habilitar la 

ejecución del proyecto por medio de la Declaración de Impacto Ambiental (DIA), pueden conocer 

anticipadamente la información que debe contener cada nivel de análisis y la profundidad requerida 

en cada caso. Con la incorporación de los atributos definidos para valorar la Importancia de las 

Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃 ) por aplicación de una suma algebraica adimensional, la importancia de 

cada una de las acciones del proyecto se puede calificar en: Baja. Media. Alta y Muy Alta. 

Con el indicador 𝐼𝐴𝑃 , estas innovaciones metodológicas permiten estudiar las medidas de control 

que será necesario ejecutar en cada etapa del proyecto, teniendo siempre presente el peso de la 

acción en el proyecto y su importancia relativa. 

El control de las acciones del proyecto se establece con más claridad y exhaustividad en el 

programa de vigilancia y control ambiental, que ahora se puede estructurar con base en 

definiciones precisas de las variables a controlar según la fase del ciclo de vida del proyecto, para 
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que las acciones más importantes se mantengan en los niveles de aceptación expresados en la 

Declaración de Impacto Ambiental (DIA). 

3.2.8 Controversias metodológicas 

Desde el punto de vista metodológico el procedimiento desarrollado en la presente tesis no está en 

conflicto con las metodologías matriciales de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) disponibles 

en el presente. Como ya se expresó, los métodos matriciales manifiestan que las acciones del 

proyecto deben quedar determinadas al menos en intensidad, extensión, persistencia, reversibilidad, 

recuperabilidad y momento en que intervienen en el proceso (Conesa op. cit. 2010, 223), 

destacando también la necesidad de atender a la significatividad (capacidad de generar 

alteraciones), la independencia (para evitar duplicidades), la vinculación a la realidad del proyecto 

y la posibilidad de cuantificación de cada una de las acciones consideradas (Conesa op. cit.2010, 

224). Con la aplicación del procedimiento metodológico desarrollado este requisito queda 

ampliamente cubierto. 

Con el empleo del proceso analítico jerárquico (AHP: Analytic Hierarchy Process) para la 

distribución de las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 se logra una clara, visible y valiosa desagregación de la estructura 

del proyecto en sus niveles jerárquicos, incorporando coeficientes para la ponderación relativa de 

cada elemento del proyecto (Etapas, Obras, Tareas y Acciones). En la realización de esta tarea es 

fundamental que las titulaciones en Ingeniería actualicen la formación profesional considerando la 

relevancia de la descripción de proyectos, según las fases del ciclo de vida del proyecto, para que 

se integren al equipo de profesionales responsables de la confección del Estudio de Impacto 

Ambiental (EsIA) desde las etapas más tempranas. 

La dificultad de trabajar con un elevado número de variables lingüísticas para definir los atributos 

empleados en la determinación de la importancia de las acciones de proyecto (𝐼𝐴𝑃) se superó con el 

empleo de intervalos de confianza generalizados que se basan en Aritmética difusa y permiten 

realizar operaciones entre conjuntos. Los intervalos de confianza se construyeron con base en los 

valores asignados a las variables lingüísticas que definen los atributos que determinan la 

importancia de las acciones del proyecto. Cada atributo definido para determinar la importancia de 

las acciones de un proyecto (𝐼𝐴𝑃 ) se evaluó por medio de un parámetro adimensional (𝑎 ) definido 

en el intervalo real [0, 1]. La estimación del atributo (𝑎 ) se realizó con un número difuso triangular  

(𝑎 ) definido en el universo de discurso (𝑈 ) de cada atributo. Como cada valor de un atributo de 

acción (𝑎 ) está definido dentro del intervalo 𝑎
( )

, 𝑎
( )  su incertidumbre [𝛿 (𝑎),  𝛿 (𝑎)] quedó 

limitada, debido a que el valor que puede tomar el atributo debe pertenecer a ese intervalo. A cada 



intervalo se le asignó un nivel de confianza definido por 𝛼 ∈ [0,1] de manera que los límites del 

intervalo varían según el valor del nivel de confianza del 𝛼-corte. Con el uso de intervalos de 

confianza generalizados no se percibe la posibilidad de enfrentar controversias desde el punto de 

vista metodológico. 

3.2.9 Escalas adoptadas para la medición de variables 

Las escalas adoptadas para la medición de las variables incluidas en el estudio de las acciones de 

un proyecto, responden a la conveniencia de mantener la semejanza con el tipo de valoraciones 

implementadas en los métodos matriciales desarrollados por otros autores y que son de uso 

generalizado en la Evaluación de Impacto Ambiental (EIA). 

3.3 Conclusión 

En el Capítulo 1 se expresó que, para identificar y determinar el conjunto de acciones del proyecto 

que interacciona con los factores ambientales en los diferentes momentos de su ejecución, los 

métodos matriciales presentados asumen que todas las acciones tienen la misma importancia. Se 

argumentó que esa asunción no era apropiada puesto que las tareas necesarias para la ejecución de 

un proyecto también pueden ser organizadas por etapas y desagregadas en niveles jerárquicos con 

base en los componentes del proyecto, las actividades a realizar y las acciones a ejecutar. 

El procedimiento metodológico desarrollado en el presente capítulo, utilizando el proceso analítico 

jerárquico y la Aritmética difusa por medio del empleo de intervalos de confianza generalizados, 

resuelve el problema de la escasa atención otorgada hasta ahora a la identificación, ponderación y 

jerarquización de las acciones del proyecto. 

Con el nuevo enfoque presentado en las secciones precedentes, cada atributo definido para la 

determinación de la importancia de las acciones de proyectos (𝑎 ) se describió por un número 

difuso triangular �̅� = (𝑎 , 𝑎 , 𝑎 ) y se empleó una función de evaluación 𝑣 = 𝑓(𝑎) para que el valor 

difuso �̅�  tuviera en cuenta la contribución de cada atributo a la importancia de las acciones del 

proyecto. El procedimiento metodológico permite evaluar la importancia de las acciones 

individuales �̅�  y la importancia total de las acciones de un proyecto (𝐼𝐴𝑃). Los números difusos 

triangulares empleados, que normalmente se representan por sus funciones de pertenencia, ahora se 

describen por medio de estimadores puntuales e intervalos de confianza generalizados que 

favorecen el tratamiento matemático de los datos y posibilitan el desarrollo futuro de aplicaciones 

informáticas para su implementación en los métodos matriciales utilizados para la confección de 

los Estudios de Impacto Ambiental (EsIA). 
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La estructura jerárquica propuesta para representar los niveles de desagregación del proyecto y 

determinar la contribución de cada acción por medio del coeficiente (𝑝 ), calculado por empleo del 

proceso analítico jerárquico, evalúa la importancia de cada acción en la estructura de desagregación 

del proyecto por medio de las Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃). 

Con las modificaciones presentadas el nuevo paradigma queda centrado en la identificación, 

ponderación y jerarquización de las acciones potencialmente impactantes contenidas en los 

Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) de nuevos proyectos de obras o actividades y refuerza la 

estimulación, promoción y orientación de la investigación, el desarrollo y la innovación (I+D+i) 

hacia la implementación de alternativas ambientalmente más sostenibles, técnicamente posibles, 

matemáticamente más robustas y económicamente viables desde las fases iniciales de la 

preparación de proyectos. 

La aplicación del procedimiento metodológico desarrollado es aplicable a las diferentes fases del 

ciclo de vida de proyectos, ya sea que su confección se formule a partir de la Ingeniería conceptual 

para realizar una Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) preliminar, de la Ingeniería básica para 

preparar una EIA simplificada o de la Ingeniería de detalle para cumplir con la presentación de una 

EIA detallada. En cada caso el valor total de 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 (Unidades de Importancia de Acciones de 

Proyecto) se deberá desagregar para analizar las correspondencias jerárquicas entre los elementos 

del proyecto y los del ambiente, representados en la Figura 3.2. Correspondencia jerárquica entre 

elementos del ambiente y del proyecto. 

Con el procedimiento metodológico desarrollado a partir del empleo del proceso analítico 

jerárquico y de la Aritmética difusa ahora se puede llevar a cabo una evaluación matemáticamente 

más robusta y objetiva de la importancia de las acciones de proyectos para la confección de los 

Estudios de Impacto Ambiental, con lo que también se mejora la definición y aplicación de 

medidas de control para las acciones más significativas. 

El cambio de paradigma postulado queda justificado a partir del desarrollo metodológico 

presentado. Esta afirmación se sustenta porque, con la asignación de las 1000 UIAP, el proyecto se 

puede estudiar como una estructura jerárquica que permite interpretar la participación relativa de 

cada acción identificada. El alcance del método desarrollado para la distribución de las 1000 UIAP 

es general, por lo que no se limita un tipo particular de proyecto. Las importancias relativas de las 

etapas, componentes, actividades y acciones del proyecto pueden ser fácilmente justificadas por los 

proponentes del proyecto en el Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) y favorecen la realización de 

análisis comparativos de las diferentes alternativas estudiadas, lo que permite que los potenciales 



interesados y las autoridades responsables de emitir la Declaración de Impacto Ambiental (DIA) 

puedan verificar la validez del análisis comparativo entre las alternativas consideradas. 

La representación de la Importancia de las Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃) por medio de números 

difusos triangulares, representados por sus estimadores puntuales e intervalos de confianza 

generalizados, permite organizar las actividades de control a partir de los rangos de aceptación 

definidos y disponer los recursos necesarios para que las acciones con los mayores valores de 𝐼𝐴𝑃, 

puedan ser efectivamente controladas. 
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Capítulo 4 

Aplicación del método para determinar la 
importancia de las acciones de proyecto 

4.1 Aplicación del procedimiento desarrollado a un proyecto minero 

En el presente capítulo se aplica el procedimiento metodológico desarrollado a un caso de estudio 

particular a partir de la Ingeniería básica del proyecto de explotación de un yacimiento minero a 

cielo abierto. Los datos y variables recopiladas fueron extraídos de un Estudio de Impacto 

Ambiental (EsIA) de acceso público. Algunos datos fueron modificados con la única finalidad de 

proteger y preservar en todo momento la confidencialidad de la información técnica elaborada por 

el proponente del proyecto y los derechos de propiedad intelectual de los autores del EsIA. Las 

modificaciones realizadas en ningún caso dificultan la aplicación del procedimiento metodológico 

desarrollado. 

El empleo del EsIA seleccionado se limita a la aplicación del procedimiento metodológico 

desarrollado con el único propósito identificar sus componentes, actividades y acciones, presentar 

el proyecto como una estructura jerárquica para distribuir las 1000 Unidades de Importancia de 

Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) entre los diferentes niveles, determinar la importancia de las acciones 

del proyecto (𝐼𝐴𝑃) y utilizar el estimador central y los intervalos de confianza asociados para 

analizar su aceptabilidad. 

4.1.1 Descripción general del proyecto 

La documentación técnica, que describe la Ingeniería básica, integra el EsIA consultado y fue 

utilizada para desagregar el proyecto minero según la estructura jerárquica propuesta. Con base en 

el procedimiento metodológico desarrollado en el Capítulo 3 la correspondencia jerárquica resulta 

adecuada para la realización de una Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) simplificada. Para un 

proyecto en etapa de Ingeniería básica la correspondencia jerárquica para la confección del Estudio 

de Impacto Ambiental (EsIA) se da entre los componentes ambientales y las actividades del 

proyecto. 



El proyecto seleccionado se refiere al desarrollo de una mina a cielo abierto destinada a la 

explotación de minerales metalíferos y a su posterior procesamiento a partir de la trituración, 

molienda, flotación, espesamiento, filtrado y concentración. La descripción del proyecto 

comprende las etapas de construcción, funcionamiento y cierre. La Ingeniería básica del proyecto 

minero incluye la construcción de las vías de acceso, de las instalaciones industriales, de los 

depósitos y de los almacenes necesarios. 

El emplazamiento propuesto para la futura mina está ubicado en el sector central de la cordillera de 

Los Andes, en la provincia de Mendoza, República Argentina. 

Para la explotación de la mina se adoptó el método de operación conocido como “tajo a cielo 

abierto”, que se completa en 10 años de operación. Se trata de una operación minera con 

perforación convencional que involucra: tareas de voladura con empleo de explosivos, carga y 

transporte en camiones del material en bruto hasta las instalaciones industriales para su 

procesamiento. El procesamiento industrial básico del mineral se realiza en cuatro etapas: 1) 

Molienda primaria. 2) Trituración y molienda fina. 3) Flotación. 4) Espesado y depósito de colas. 

1) Molienda primaria. El material en bruto que se extrae de la mina puede ser estéril o útil. 

Este material se transporta desde los diferentes sectores de carga, empleando camiones de 

acarreo, hasta el sitio de disposición correspondiente. El material en bruto se somete a la 

acción de un roturador antes del ingreso a las tolvas de recepción del triturador primario. El 

material útil (ROM: run of mine) se descarga en tolvas de recepción con ayuda de 

cargadoras frontales. Para el material estéril el destino es la disposición en escombreras. 

2) Trituración y molienda fina. El material procedente del triturador primario descarga en un 

alimentador apron desde donde se transfiere a la cinta transportadora que alimenta a la 

zaranda, cuyo rechazo alimenta al triturador secundario. El material de salida se descarga en 

las cintas que lo transportan hacia los alimentadores de las zarandas terciarias y desde allí 

ingresa a trituración terciaria. Al finalizar la fase de trituración todo el material se transporta 

por medio de cintas a la zona de acopio cerrado (stock pile) para material fino. El material 

acopiado ingresa a un transportador apron desde donde descarga en una cinta 

transportadora que alimenta al molino de bolas. 

3) Flotación. El molino de bolas produce una pulpa que descarga sobre un tromel que la 

separa en dos fracciones. Una fracción se envía a acopio. La otra fracción se envía a los 

ciclones para su clasificación y luego al tanque de alimentación del circuito de flotación. La 

pasta clasificada procedente de los ciclones alimenta las celdas rougher, de limpieza 

scavenger y de remolienda, desde allí se realiza el envío al banco de ciclones para su 

reclasificación. 
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4) Espesado y depósito de colas. El concentrado obtenido alimenta las celdas columna que 

aumentan aún más la concentración de la pulpa que llega al área de espesamiento, filtrado y 

almacenamiento de concentrado seco. Las colas de las celdas columna retornan a las celdas 

de limpieza. El material procedente del espesador de concentrado se envía al tanque de 

acondicionamiento del concentrado y desde allí al filtro prensa. A la salida del filtro prensa 

el concentrado seco se carga en una cinta transportadora y luego se descarga en un depósito 

cerrado para almacenar el concentrado final. El concentrado obtenido se carga sobre 

camiones para su despacho. 

La decisión del proponente de preparar la Ingeniería básica del proyecto se adoptó con base en los 

resultados obtenidos durante la realización de los estudios previos de prospección y exploración 

minera. La capacidad de procesamiento adoptada para la realización de los estudios de Ingeniería 

básica es de 5 Mt/año (millones de toneladas por año) con un valor promedio de producción de 

concentrado estimado en 7.500 t/año, con un máximo de 120.000 t/año. Estos valores fueron 

modificados para su empleo en la tesis. En la Figura 4.1 se presenta el diagrama de flujo del 

proceso de funcionamiento descripto. 

4.1.1.1 Etapa de construcción 

La etapa de construcción incluye la apertura de caminos, el montaje de instalaciones eléctricas, la 

construcción de una planta industrial para el procesamiento del mineral extraído, con sus 

edificaciones, instalaciones asociadas, montaje de equipos y máquinas, la ejecución de obras 

hidráulicas para captación y distribución de agua, la construcción de plantas de tratamiento para 

residuos sólidos y efluentes líquidos, la construcción de un depósito para las colas espesadas y de 

una escombrera. La materialización de las obras civiles requiere el aporte de áridos de una cantera 

externa al sitio de ubicación del proyecto. Antes de dar inicio a la etapa de apertura de la mina es 

necesario completar la construcción de la totalidad de las instalaciones necesarias para el 

procesamiento del mineral extraído. El tiempo estimado para la terminación de las obras de 

construcción es de 20 meses. 



 

 

Figura 4.1 Diagrama de flujo del proceso 

Fuente: Gobierno de Mendoza. Expte. Nº 371-M-2008 
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4.1.1.1.1 Obras y tareas de la etapa de construcción 

La descripción de las obras, que ocupan el Nivel 2 de la estructura jerárquica propuesta, es 

necesaria para identificar y permitir el estudio particular de proyectos de menor alcance 

subordinados al proyecto principal, que en este caso es la explotación de una mina a cielo abierto. 

Con la finalidad de aplicar el procedimiento metodológico desarrollado en la tesis, cada uno de los 

proyectos complementarios que será necesario concretar en la etapa de construcción se identificó 

como obra. Las particularidades de proyecto complementario de la etapa de construcción, 

permitieron identificar las cuatro obras que se indican a continuación: 1) Obras civiles. 2) Obras 

hidráulicas. 3) Obras eléctricas. 4) Obras industriales. 

Utilizando los atributos de identificación de tareas propuestos en la sección 3.2.1.1. Identificación y 

representación gráfica de las tareas del proyecto, se preparó la Tabla 4.1 que contiene las tareas 

requeridas para cada una de las cuatro obras de la etapa de construcción. Cada tarea se identificó 

con una letra mayúscula seguida de una breve descripción. En la Tabla 4.1 se pueden observar las 

tareas correspondientes a cada obra del proyecto para la etapa de construcción. 

Tabla 4.1. Obras y tareas de la etapa de construcción 

OBRA TAREA 

1 Obras civiles 

A Construcción de accesos y caminos de circulación interna. Canteras. 

B Construcción de edificios de proceso y auxiliares. 

C Acondicionamiento escombreras. 

D Montaje plantas de proceso. 

E Construcción plantas de tratamiento. 

F Acondicionamiento estacionamientos. 

G Traslados de personal y materiales. 

2 Obras hidráulicas H Construcción obras de captación y distribución de agua. 

3 Obras eléctricas 
I Montaje subestación transformadora. 

J Montaje líneas de distribución de energía eléctrica. 

4 Obras industriales K Instalación de máquinas y equipos. 

Cada tarea identificada para la etapa de construcción quedó definida por el conjunto de atributos 

definidos en la sección 3.2.1. Procedimiento metodológico para la identificación de las acciones 

del proyecto, desarrollada en el Capítulo 3. 

En la Tabla 4.2 se presentan los atributos de identificación de cada una de las tareas de la etapa de 

construcción, descriptos en la Ingeniería básica del proyecto minero. 



 

 

 

 

 

Tabla 4.2. Atributos de identificación de Tareas para la etapa de construcción. Elaboración propia 

 

 

 

 

Área de 
influencia

Ubicación Extensión
Distribución de máquina, 
equipos e instalaciones

Momento Duración Inicio Fin Descripción Características Origen Tipo Características Tratamiento Local Regional Permanente Capacitación

A: Accesos y caminos 
de circulación interna. 

Canteras

Construcción de accesos y 
caminos de circulación interna.

Indirecta Aproximada Media Superficial. Interna
Corto 
plazo

9 meses mes 1 mes 9
Cantera. 

Maquinaria vial
Áridos. Maquinaria Local. Regional

Residuos + Efluentes + 
Emisiones

Material 
particulado. 

Ruidos

Monitoreo y 
control

Local Regional Permanente Si

B: Construcción de 
edificios de proceso y 

auxiliares

Construcción de edificios de 
proceso y auxiliares.

Directa Precisa Baja Superficial. Interna
Medio 
plazo

20 
meses

mes 1 mes 20
Materiales y 

equipos
Metales. Áridos. 

Maderas.
Local. Regional

Residuos + Efluentes + 
Emisiones

Inertes. 
Orgánicos. 

Condicionados

Recolección, 
tratamiento y 

control
Local Regional Permanente Si

C: Acondicionamiento 
escombreras

Acondicionamiento escombreras. Directa Aproximada Media Superficial. Interna
Corto 
plazo

12 
meses

mes 1 mes 12
Materiales y 

equipos
Áridos. Maquinaria Regional

Residuos + Efluentes + 
Emisiones

Material 
particulado. 

Ruidos

Monitoreo y 
control

Regional Permanente Si

D: Montaje plantas de 
proceso

Montaje plantas de proceso. Directa Precisa Baja Superficial. Interna
Medio 
plazo

 20 
meses

mes 1 mes 20
Materiales y 

equipos
Metales. Áridos. 

Orgánicos
Local. Regional. 

Nacional
Residuos + Efluentes + 

Emisiones

Inertes. 
Orgánicos. 

Condicionados

Recolección, 
tratamiento y 

control
Local Regional Permanente Si

E: Construcción plantas 
de tratamiento

Construcción plantas de 
tratamiento.

Directa Precisa Baja Superficial. Interna
Medio 
plazo

12 
meses

mes 1 mes 12
Materiales y 

equipos
Metales. Áridos. 

Maderas.
Local- Regional. 

Nacional
Residuos + Efluentes + 

Emisiones

Inertes. 
Orgánicos. 

Condicionados

Recolección, 
tratamiento y 

control
Local Regional Si

F: Acondicionamiento 
estacionamientos

Acondicionamiento 
estacionamientos.

Directa Precisa Baja Superficial. Interna
Corto 
plazo

3 meses mes 1 mes  3 Maquinaria vial Áridos. Maquinaria Local. Regional
Residuos + Efluentes + 

Emisiones

Material 
particulado. 

Ruidos

Monitoreo y 
control

Local Si

G: Traslados
Traslados de personal y 
materiales.

Indirecta Indeterminada Grande Regional
Medio 
plazo

20 
meses

mes 1 mes 20 Vehículos Transporte personal Local. Regional Emisiones Gases. Ruido
Monitoreo y 

control
Local Regional Permanente Si

Obra 2. Obras 
hidráulicas

H:  Construcción obras 
de captación y 

distribución de agua

Construcción obras de captación y 
distribución de agua.

Indirecta Aproximada Media Lineal + superfifical
Medio 
plazo

20 
meses

mes 1 mes 20
Máquinas y 

equipos
Áridos. Maquinaria. 

Materiales
Local. Regional

Residuos + Efluentes + 
Emisiones

Inertes. 
Orgánicos. 

Condicionados

Recolección, 
tratamiento y 

control
Local Regional Permanente Si

I: Montaje subestación 
transformadora

Montaje subestación 
transformadora.

Directa Precisa Baja Puntual. Interna
Corto 
plazo

6 meses mes 1  mes 6
Máquinas y 

equipos
Materiales. Regional

Residuos + Efluentes + 
Emisiones

Inertes. 
Condicionados

Recolección, 
tratamiento y 

control
Regional Si

J:  Montaje líneas de 
distribución de energía 

eléctrica

Montaje líneas de distribución de 
energía eléctrica.

Directa Aproximada Baja Lineal interna
Corto 
plazo

6 meses mes 2 mes 8
Máquinas y 

equipos
Maquinaria y 

materiales
Local Emisiones

Inertes. 
Orgánicos. 

Condicionados
Control Local Regional Si

Obra 4. Obras 
industriales

K: Instalación de 
máquinas y equipos

Instalación de máquinas y 
equipos.

Directa Precisa Baja Puntual. Interna
Medio 
plazo

15 
meses

mes 5 mes 20
Máquinas y 

equipos
Maquinaria y 

materiales
Local. Regional. 

Nacional
Residuos + Efluentes + 

Emisiones

Inertes. 
Orgánicos. 

Condicionados

Recolección, 
tratamiento y 

control
Local Regional Permanente Si

OBRA TAREA Descripción
Atributos espaciales Atributos temporales Atributos de salidas Atributos de Trabajo

CO
N

ST
RU

CC
IÓ

N

Obra 1. Obras 
civiles

Obra 3. Obras 
eléctricas

Atributos de entradas
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4.1.1.1.2 Acciones de la etapa de construcción 

Después de identificar las obras, y con las tareas de la etapa de construcción descriptas con base en 

los atributos definidos, se identificaron las acciones que será necesario ejecutar para completar la 

etapa. 

En el procedimiento metodológico desarrollado en el Capítulo 3 se definieron los atributos para la 

identificación de acciones a partir de la asignación de un código de identificación para cada acción, 

la redacción de una breve descripción, la definición del alcance espacial de cada acción, sus 

atributos temporales, las entradas que dan cuenta de los insumos, materiales, materias primas, las 

salidas que expresan la generación de residuos, efluentes o emisiones de cada acción y los atributos 

que definen la condición del empleo. En la Tabla 4.3 se presentan los atributos de las acciones 

identificadas para la etapa de construcción. 

4.1.1.2 Etapa de funcionamiento 

La etapa de funcionamiento también se desagregó en obras para describir los procesos específicos a 

partir de los cuales se identificaron las tareas del proyecto. Las obras identificadas para la etapa de 

funcionamiento son: Obra 5: Apertura de la mina. Obra 6: Traslado del mineral en camiones. Obra 

7: Trituradoras. Obra 8: Zarandas. Obra 9: Acopio mineral. Obra 10: Molino. Obra 11: Celdas de 

flotación. Obra 12: Espesado y filtrado. Obra 13: Escombreras y Depósito de colas. 

El tiempo estimado para la explotación de la mina es de 10 años. En la Tabla 4.4 se presentan las 

nueve obras de la etapa de funcionamiento. 

Tabla 4.4. Obras y tareas de la etapa de funcionamiento 

OBRA TAREA 

5 Apertura mina 
L Excavación a cielo abierto 

M Voladuras (explosiones) 

6 Traslado del mineral en camiones N Movimiento de minerales desde la mina hasta fase trituración 

7 Trituradoras O Reducción de tamaño 

8 Zarandas P Separación por tamaño 

9 Acopio mineral Q Alimentación por cinta 

10 Molino R Molienda 

11 Celdas de flotación S Flotación 

12 Espesado y filtrado T Concentración 

13 Despacho de colas U Envío a depósito de colas 



Tabla 4.3. Atributos de identificación de Acciones para la etapa de construcción. Elaboración propia 

1
Abrir caminos de 
acceso

Indirecta Aproximada Media Corto plazo 6 meses Baja Largo plazo Largo plazo Indefinida No renovable Local No registrable Parcial
Material 

particulado.  
No recuperable

Tratables Ruidos Local Temporal No

2
Abrir caminos 
internos

Directa Aproximada Baja Corto plazo 6 meses Baja Largo plazo Largo plazo Indefinida No renovable Local No registrable Parcial
Material 

particulado.  
No recuperable

Tratables Ruidos Local Temporal No

3 Excavar canteras Indirecta Indeterminada Media Corto plazo 9 meses Baja Largo plazo Largo plazo Indefinida No renovable Regional No registrable Parcial
Material 

particulado.  
No recuperable

Tratables Ruidos Regional Temporal No

4
Construir 
campamento

Directa Precisa Baja Corto plazo 3 meses Alta Largo plazo Largo plazo Particular Desconocido Regional No registrable Permanente Tratables Tratables Ruidos
Local + 

Regional
Temporal Si

5
Construir plantas 
de proceso y 
Oficinas

Directa Precisa Baja
Medio 
plazo

17 meses Alta Largo plazo Largo plazo Particular Recuperables Regional No registrable Permanente Tratables Tratables Ruidos
Local + 

Regional
Temporal Si

C: Acondicionamiento 
escombreras

6
Acondicionar 
escombreras de 
estéril

Directa Aproximada Media Corto plazo 1 año Alta Largo plazo Largo plazo Particular No renovable Regional No registrable Permanente Tratables Tratables Ruidos
Local + 

Regional
Temporal Si

D: Montaje plantas de 
proceso

7
Montar máquinas 
y equipos

Directa Precisa Baja
Medio 
plazo

20 meses Alta Medio plazo Medio plazo Particular Recuperables Regional No registrable Permanente Tratables Tratables Ruidos Local Temporal Si

E: Construcción 
plantas de 

tratamiento
8

Construir plantas 
de tratamiento de 
Residuos + 
Efluentes

Directa Precisa Baja
Medio 
plazo

12 meses Alta Largo plazo Largo plazo Particular
No renovables 
+ Recuperables

Local + 
Regional

No registrable Permanente Tratables Tratables Ruidos
Local + 

Regional
Temporal Si

F: Acondicionamiento 
estacionamientos

9
Nivelar y 
compactar

Directa Precisa Baja Corto plazo 3 meses Alta Largo plazo Largo plazo Particular No renovables Local No registrable Permanente Tratables Tratables Ruidos
Local + 

Regional
Temporal Si

10
Desplazar 
trabajadores

Indirecta Indeterminada Grande
Medio 
plazo

20 meses Media Medio plazo Medio plazo Particular Recuperables
Local + 

Regional
Registrable Permanente Recuperables Tratables

Ruidos + 
Gases

Local + 
Regional

Permanente Si

11
Transportar 
materiales

Indirecta Aproximada Grande
Medio 
plazo

20 meses Media Medio plazo Medio plazo Particular Recuperables
Local + 

Regional
Registrable Permanente Recuperables Condicionados

Ruidos + 
Gases

Local + 
Regional

Temporal Si

12
Construir toma de 
agua

Indirecta Aproximada Media Corto plazo 10 meses Alta Largo plazo Largo plazo Particular Desconocido
Local + 

Regional
No registrable Permanente Recuperables Tratables

Ruidos + 
Particulado

Local + 
Regional

Temporal Si

13 Distribuir agua Directa Aproximada Media Corto plazo 10 meses Alta Largo plazo Largo plazo Particular Recuperables
Local + 

Regional
No registrable Permanente Recuperables Tratables

Ruidos + 
Particulado

Local + 
Regional

Temporal Si

I: Montaje 
subestación 

transformadora
14

Montar 
subestación 
transformadora

Directa Precisa Baja Corto plazo 6 meses Baja Largo plazo Largo plazo Particular Recuperables Regional Registrable Permanente Recuperables Condicionados Regional Temporal Si

J: Montaje líneas de 
distribución de 

energía eléctrica
15

Tender líneas 
eléctricas

Directa Aproximada Baja Corto plazo 6 meses Baja Largo plazo Largo plazo Particular Recuperables Regional No registrable Permanente Recuperables Tratables Particulado Regional Temporal Si

Obra 4
K: Instalación de 

máquinas y equipos
16

Instalar máquinas 
y equipos

Directa Precisa Baja
Medio 
plazo

15 meses Baja Largo plazo Largo plazo Particular Condicionados Regional No registrable Permanente Condicionados Tratables Ruidos Regional Temporal Si

OBRA TAREA ACCIÓN Descripción
Atributos Espaciales Atributos Temporales Atributos de Entradas Atributos de Salidas Trabajo

Área de influencia Ubicación Extensión Momento Duración Persistencia Reversibilidad

CO
N

ST
RU

CC
IÓ

N

Obra 1

A: Accesos y caminos 
de circulación 

interna. Canteras

B: Construcción de 
edificios de proceso y 

auxiliares

G: Traslados

Obra 2
H: Construcción obras 

de captación y 
distribución de agua

Obra 3

Tiempo de 
uso

Recuperabilidad Propiedad Tipo Origen Registrabilidad
Tiempo de 
ocupación

Capacitación
Residuos 
sólidos

Efluentes 
líquidos

Emisiones 
atmosféricas

Procedencia
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4.1.1.2.1 Obras y tareas de la etapa de funcionamiento 

A continuación, se presentan las tareas correspondientes a cada componente del proyecto para la 

etapa de funcionamiento. 

Obra 5: Apertura de la mina. Implica la realización de dos tareas: L) Excavación a cielo abierto y 

M) Voladuras (explosiones). 

Obra 6: Traslado del mineral en camiones. Se refiere al movimiento del mineral desde la mina 

hasta la zona de procesamiento por caminos internos e involucra a la siguiente tarea. N) 

Movimiento de minerales desde la mina hasta fase trituración. 

Obra 7: Trituradoras. Corresponde a la trituración primaria del material e incluye una tarea. O) 

Reducción de tamaño. 

Obra 8: Zarandas. Se aplica vibración para separar el material por tamaño y solo incluye una tarea. 

P) Separación por tamaño. 

Obra 9: Acopio mineral. El mineral separado se envía al sector de acopio y utiliza cintas 

transportadoras. Q) Alimentación por cinta. 

Obra 10: Molino. Se emplea un molino de bolas que afina el tamaño del mineral. R) Molienda. 

Obra 11: Celdas de flotación. Se produce la separación por densidad. S) Flotación. 

Obra 12: Espesado y filtrado. Se produce la pasta mineral. T) Concentración. 

Obra 13: Despacho de colas. Corresponde al envío de las colas para su disposición. U) Envío a 

depósito de colas. 

La Tabla 4.5 presenta los atributos de identificación de cada una de las tareas del proyecto para la 

etapa de funcionamiento. 

4.1.1.2.2 Acciones de la etapa de funcionamiento 

Después de identificar las obras y con las tareas correspondientes a la etapa de funcionamiento del 

proyecto descriptas con base en los atributos definidos, se identificaron las acciones necesarias para 

completar la ejecución de la etapa. 

Se aplicó el mismo procedimiento metodológico desarrollado. En la Tabla 4.6 se presentan los 

atributos para la identificación de acciones de la etapa de funcionamiento. 



Tabla 4.5. Atributos de identificación de Tareas para la etapa de funcionamiento. Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Área de 
influencia

Ubicación Extensión
Distribución de máquinas y 

equipos
Momento Duración Inicio Fin Descripción Características Origen Tipo Características Tratamiento Local Regional Permanente Capacitación

L: Excavación a cielo 
abierto

Excavación a cielo abierto, Directa Aproximada Grande Superficial. Interna Largo plazo 10 años mes 21 año 10
Máquinas y 

equipos

Equipos. 
Materiales. 

Combustibles. 
Lubricantes.

Local + Regional + 
Nacional + 
Importado

Residuos + Efluentes + 
Emisiones

Inertes. 
Condicionados

Monitoreo y 
control

Local Regional Permanente Si

M: Voladuras y 
explosiones

Voladuras (explosiones). Indirecta Indeterminada Grande Superficial. Interna Largo plazo 10 años mes 21 año 10 Explosivos Explosivos Importado
Ruido + Polvo + 

Vibraciones + Residuos + 
Efluentes + Emisiones

Inertes. 
Condicionados 

Monitoreo y 
control

Regional Permanente Si

Obra 6. Traslado 
del mineral en 

camiones

N: Movimiento de 
minerales desde la 

mina hasta fase 
trituración.

Movimiento de minerales desde 
la mina hasta fase trituración

Directa Aproximada Grande Superficial. Interna Largo plazo 10 años mes  21 año 1
Camiones alta 

capacidad
Transporte mineral 

en bruto
Importado Emisiones

Material 
particulado. 

Polvo. Ruidos

Monitoreo y 
control

Local Regional Permanente Si

Obra 7. 
Trituradoras

O: Molienda primaria Molienda primaria. Directa Precisa Baja Puntual. Interna Largo plazo 10 años mes  21 año 10 Mineral en bruto
Roturación. 

Trituración primaria
Importado

Residuos + Efluentes + 
Emisiones

Inertes
Monitoreo y 

control
Local Regional Permanente Si

Obra 8. Zarandas
P: Separación por 

tamaño
 Separación por tamaño. Directa Precisa Baja Puntual. Interna Largo plazo 10 años mes  21 año 10 Mineral triturado

Movimiento 
vibratorio

Importado
Residuos + Efluentes + 

Emisiones
Inertes

Monitoreo y 
control

Local Regional Permanente Si

Obra 9. Acopio 
mineral

Q: Alimentación por 
cinta

Traslado a molienda. Directa Precisa Baja Lineal. Interna Largo plazo 10 años mes  21 año 10 Mineral triturado Cintas. Apron Regional 
Residuos + Efluentes + 

Emisiones
Inertes

Monitoreo y 
control

Local Regional Permanente Si

Obra 10. Molino R: Molienda Molienda. Directa Precisa Baja Puntual. Interna Largo plazo 10 años mes  21 año 10 Mineral molido Molino Regional
Residuos + Efluentes + 

Emisiones
Inertes

Monitoreo y 
control

Local Regional Permanente Si

Obra 11. Celdas 
flotación

S: Flotación Separación por flotación. Directa Precisa Baja Puntual. Interna Largo plazo 10 años mes  21 año 10 Pasta mineral Agua. Reactivos Importado
Residuos + Efluentes + 

Emisiones
Inertes. 

Condicionados.
Monitoreo y 

control
Local Regional Permanente Si

Obra 12. Espesado 
y filtrado

T: Concentración Concentración del mineral. Directa Precisa Baja Puntual. Interna Largo plazo 10 años mes  21 año 10
Mineral 

espesado
Insumos químicos Importado

Residuos + Efluentes + 
Emisiones

Inertes. 
Condicionados.

Monitoreo y 
control

Local Regional Permanente Si

Obra 13. 
Escombreras + 

Depósito de colas
U: Despacho de colas Escombros + Depositos de cola Directa Aproximada Grande Superficial. Interna Largo plazo 10 años mes  21 año 10

Estériles y 
rechazos

Condicionados Local
Residuos + Efluentes + 

Emisiones
Inertes. 

Condicionados.
Monitoreo y 

control
Local Regional Permanente Si

Descripción
Atributos espaciales Atributos temporales Atributos de entradas Atributos de salidas Atributos de Trabajo

FU
N

CI
O

N
AM

IE
N

TO

Obra 5. Apertura 
mina

OBRA TAREA
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Tabla 4.6. Atributos de identificación de Acciones para la etapa de funcionamiento. Elaboración propia 

 

 

L: Excavación a cielo 
abierto

17 Excavar Directa Aproximada Grande Largo plazo 10 años Alta Largo plazo Largo plazo Particular No renovables Regional Registrable Permanente
No 

recuperables
Tratables

Ruidos + 
Gases

Local + 
Regional

Permanente Si

M: Voladuras y 
explosiones

18 Detonar Indirecta Indeterminada Grande Largo plazo 10 años Alta Largo plazo Largo plazo Particular No renovables Regional Registrable Permanente
No 

recuperables
Tratables

Ruidos + 
Gases + 

Vibraciones
Regional Permanente Si

Obra 6

N: Movimiento de 
minerales desde la 

mina hasta fase 
trituración

19
Mover mineral en 

camiones
Directa Aproximada Grande Largo plazo 10 años Alta Largo plazo Largo plazo Particular No renovables Regional Registrable Permanente

No 
recuperables

Tratables Ruido + Gases
Local + 

Regional
Permanente Si

Obra 7
O: Reducción de 

tamaño
20 Triturar Directa Precisa Baja Largo plazo 10 años Alta Largo plazo Largo plazo Particular No renovables Regional No registrable Permanente No renovables Tratables Ruido

Local + 
Regional

Permanente Si

Obra 8
P: Separación por 

tamaño
21

Separar con 
zarandas

Directa Precisa Baja Largo plazo 10 años Alta Largo plazo Largo plazo Particular
No renovables 
+ Recuperables

Regional No registrable Permanente No renovables Tratables
Ruido + 

Vibraciones
Local + 

Regional
Permanente Si

Obra 9
Q: Alimentación por 

cinta
22

Transportar 
minerales por 

cintas
Directa Precisa Baja Largo plazo 10 años Alta Largo plazo Largo plazo Particular

No renovables 
+ Recuperables

Regional No registrable Permanente No renovables Tratables Ruido
Local + 

Regional
Permanente Si

Obra 10 R: Molienda 23
Moler-Molino de 

bolas
Directa Precisa Baja Largo plazo 10 años Alta Largo plazo Largo plazo Particular

No renovables 
+ Recuperables

Regional No registrable Permanente No renovables Tratables Ruido
Local + 

Regional
Permanente Si

Obra 11 S: Flotación 24
Separar por 

densidad
Directa Precisa Baja Largo plazo 10 años Alta Largo plazo Largo plazo Particular

No renovables 
+ Recuperables

Regional No registrable Permanente No renovables Tratables
Local + 

Regional
Permanente Si

25 Espesar Directa Precisa Baja Largo plazo 10 años Alta Largo plazo Largo plazo Particular
No renovables 
+ Recuperables

Regional No registrable Permanente No renovables Tratables
Local + 

Regional
Permanente Si

26 Filtrar Directa Precisa Baja Largo plazo 10 años Alta Largo plazo Largo plazo Particular
No renovables 
+ Recuperables

Regional No registrable Permanente No renovables Tratables
Local + 

Regional
Permanente Si

Obra 13 U: Despacho de colas 27
Enviar a depósito 

de colas
Directa Aproximada Grande Largo plazo 10 años Alta Largo plazo Largo plazo Particular

No 
recuperables

Registrable Permanente No renovables No recuperables
Local + 

Regional
Permanente Si

ACCIÓN Descripción
Atributos Espaciales Atributos Temporales

Persistencia Reversibilidad Recuperabilidad

Atributos de Entrada Atributos de Salida Atributos de Trabajo

Área de influencia Ubicación Extensión Momento Duración Capacitación

FU
N

CI
O

N
AM

IE
N

TO

Obra 5

Obra 12 T: Concentración

Residuos 
sólidos

Efluentes 
líquidos

Emisiones 
atmosféricas

Procedencia
Tiempo de 
ocupación

Propiedad Tipo Origen Registrabilidad
Tiempo de 

uso

OBRAS TAREAS



4.1.1.3 Etapa de cierre 

De la misma manera que en las etapas de construcción y funcionamiento, la etapa de cierre permite 

distinguir tres obras particulares. Obra 14: Depósito de colas. Obra 15: Escombreras. Obra 16: 

Monitoreo. 

Tabla 4.7. Obras y tareas de la etapa de cierre 

OBRA TAREA 

14 Depósito de colas V Cierre y clausura depósito de colas 

15 Escombreras W Cierre y clausura escombreras 

16 Monitoreo X Muestras y análisis 

4.1.1.3.1 Obras y tareas de la etapa de cierre 

Las tres obras identificadas se utilizaron para la identificación de tareas. En la Tabla 4.8 se 

presentan los atributos de identificación de tareas para la etapa de cierre. 

4.1.1.3.2 Acciones de la etapa de cierre 

Luego de identificar las obras y con las tareas de la etapa de cierre del proyecto descriptas con base 

en los atributos definidos, se identificaron las acciones que será necesario ejecutar para completar 

la etapa. 

En la Tabla 4.9 se presentan los atributos de las acciones identificadas para la etapa de cierre. 
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Tabla 4.8. Atributos de identificación de Tareas para la etapa de cierre. Elaboración propia 

 

 

Tabla 4.9. Atributos de identificación de Acciones para la etapa de cierre. Elaboración propia 

 

 

Área de 
influencia

Ubicación Extensión
Distribución de máquinas y 

equipos
Momento Duración Inicio Fin Descripción Características Origen Tipo Características Tratamiento Local Regional Permanente Capacitación

Obra 14. Depósito 
de colas

V: Cierre y clausura 
depósito de colas

Cierre y clausura depósito de 
colas.

Indirecta Precisa Grande Superficial. Interna
Medio 
plazo

2 años año 10 año 12 Estériles
Maquinaria y 
materiales

Regional
Residuos + Efluentes + 

Emisiones
Condicionados

Monitoreo y 
control

Local Regional Permanente Si

Obra 15. 
Escombreras

W: Cierre y clausura 
escombreras

Cierre y clausura escombreras. Indirecta Precisa Grande Superficial. Interna
Medio 
plazo

2 años año 10 año 12 Escombros
Maquinaria y 
materiales

Regional
Residuos + Efluentes + 

Emisiones
Condicionados

Monitoreo y 
control

Local Regional Permanente Si

Obra 16. 
Monitoreo

X: Monitoreo Monitoreo y control Indirecta Indeterminada Grande Externa Largo plazo 10 años año 10 año 30 Muestras
Equipamiento 

laboratorio
Regional

Residuos + Efluentes + 
Emisiones

Condicionados
Monitoreo y 

control
Local Regional Permanente Si

Atributos de entradas Atributos de salidas Atributos de Trabajo

CI
ER

RE

OBRA TAREA Descripción
Atributos espaciales Atributos temporales

28
Cerrar 

operaciones 
depósito de colas

Indirecta Precisa Grande Corto plazo 6 meses Alta Largo plazo Largo plazo Particular
No 

recuperables
Local Registrable Permanete Condicionados Condicionados

Gases + 
olores

Local + 
Regional

Permanente Si

29
Clausurar 

depósito de colas
Indirecta Precisa Grande

Medio 
plazo

2 años Alta Largo plazo Largo plazo Particular
No 

recuperables
Local Registrable Permanete Condicionados Condicionados

Gases + 
olores

Local + 
Regional

Permanente Si

30
Cerrar 

operaciones 
escombreras

Indirecta Precisa Grande
Medio 
plazo

6 meses Alta Largo plazo Largo plazo Particular
No 

recuperables
Local Registrable Permanete Condicionados Condicionados

Gases + 
olores

Local + 
Regional

Temporal Si

31
Clausurar 

escombreras
Indirecta Precisa Grande

Medio 
plazo

2 años Alta Largo plazo Largo plazo Particular
No 

recuperables
Local Registrable Permanete Condicionados Condicionados

Gases + 
olores

Local + 
Regional

Temporal Si

Obra 16 X: Monitoreo 32
Muestreo y 

análisis
Indirecta Indeterminada Grande Largo plazo 20 años Alta Largo plazo Largo plazo Particular Todos Regional Registrable Permanente Condicionados Condicionados Emisiones Regional Permanente Si

OBRAS TAREAS ACCIÓN Descripción
Atributos Espaciales Atributos Temporales Atributos de Entrada Atributos de Salida Atributos de Trabajo

Área de influencia Ubicación Extensión Momento
Emisiones 

atmosféricas
Procedencia

Tiempo de 
ocupación

Capacitación
Residuos 
sólidos

Efluentes 
líquidos

CI
ER

RE

Obra 14
V: Cierre y clausura 
depósito de colas

Obra 15
W: Cierre y clausura 

escombreras

Origen Registrabilidad
Tiempo de 

uso
Duración Persistencia Reversibilidad Recuperabilidad Propiedad Tipo



4.2 Jerarquización de las acciones de proyecto. Unidades de importancia de 

acciones del proyecto 

Con la identificación de actividades y acciones se definió la estructura jerárquica presentada en la 

Figura 4.2. Distribución de las 1000 UIAP en la estructura jerárquica del proyecto minero. El 

proyecto minero se ubicó en el Nivel 0. Este proyecto está conformado por las siguientes etapas 

que ocupan el Nivel 1: Construcción. Funcionamiento. Cierre. Las etapas se organizaron en el 

Nivel 2 a partir de las dieciséis (16) obras identificadas. En el Nivel 3 se incorporaron las 

veinticuatro (24) tareas que será necesario realizar. Finalmente, el Nivel 4 de la estructura 

jerárquica se completó con el agregado de las treinta y dos (32) acciones identificadas. 

El método de ponderación de acciones desarrollado en la tesis adoptó un valor total de 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 

(Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto) para el proyecto completo, ubicado en el nivel 

superior de la estructura jerárquica. La asignación de pesos a los elementos del proyecto para 

determinar su importancia relativa se llevó a cabo empleando el proceso analítico jerárquico (AHP: 

Analytic Hierarchy Process) y realizando comparaciones por pares de criterios según las 

preferencias del centro decisor. Para cumplir con la distribución de pesos relativos se emplearon 

matrices positivas, cuadradas, simétricas, recíprocas y consistentes. 

En la sección IV.1. Jerarquización de las acciones de proyecto, UIAP del Anexo IV, se incluyen 

las matrices confeccionadas para la obtención de los pesos relativos del proyecto minero. 

Se tiene ahora una estructura jerárquica organizada por niveles en la que las obras, las tareas y las 

acciones del proyecto, presentan una visualización más simple y de fácil comprensión. Esta 

representación jerárquica se logró a partir del llenado de las planillas preparadas con descripciones 

sencillas de los atributos de las tareas y de las acciones del proyecto. 

En la Tabla 4.10 se presenta la distribución de los pesos relativos expresados como 𝑈𝐼𝐴𝑃 

(Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto) y en la Figura 4.2 la estructura jerárquica 

resultante para las etapas de construcción, funcionamiento y cierre del proyecto minero, 

desagregadas en obras, tareas y acciones. 
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Tabla 4.10. Distribución de las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 para el proyecto minero. Elaboración propia 

ETAPA UIAP OBRAS UIAP TAREAS UIAP ACCIONES UIAP 

CONSTRUCCIÓN 243 

Obra 1: OBRAS CIVILES  156 

Tarea A: Accesos y caminos de circulación 
interna. Canteras 

58 
Acción 1: Abrir caminos de acceso 25 
Acción 2: Abrir caminos internos 25 
Acción 3: Excavar canteras 8 

Tarea B: Construcción de edificios de 
proceso y auxiliares 

34 
Acción 4: Construir campamento 8 
Acción 5: Construir plantas de proceso y Oficinas 25 

Tarea C: Acondicionamiento escombreras 12 Acción 6: Acondicionar escombreras de estéril 12 
Tarea D: Montaje plantas de proceso 12 Acción 7: Montar máquinas y equipos 12 
Tarea E: Construcción plantas de 
tratamiento 12 

Acción 8: Construir plantas de tratamiento de Residuos 
+ Efluentes 12 

Tarea F: Acondicionamiento 
estacionamientos 11 Acción 9: Nivelar y compactar 11 

Tarea G: Traslados 18 
Acción 10: Desplazar trabajadores 9 
Acción 11: Transportar materiales 9 

Obra 2: OBRAS 
HIDRÁULICAS 40 

Tarea H: Construcción obras de captación y 
distribución de agua 40 

Acción 12: Construir toma de agua 33 
Acción 13: Distribuir agua 7 

Obra 3: OBRAS 
ELÉCTRICAS 26 

Tarea I: Montaje subestación transformadora 13 Acción 14: Montar subestación transformadora 13 
Tarea J: Montaje líneas de distribución de 
energía eléctrica 

13 Acción 15: Tender líneas eléctricas 13 

Obra 4: OBRAS 
INDUSTRIALES: 

22 Tarea K: Instalación de máquinas y equipos 22 Acción 16: Instalar máquinas y equipos 22 

FUNCIONAMIENTO 669 

Obra 5: APERTURA 
MINA 

234 
Tarea L: Excavación a cielo abierto 117 Acción 17: Excavar 117 
Tarea M: Explosiones 117 Acción 18: Detonar 117 

Obra 6: TRASLADO 
MINERAL EN CAMIÓN 87 

Tarea N: Movimiento de minerales desde la 
mina hasta fase trituración 87 Acción 19: Mover mineral en camiones 87 

Obra 7: 
TRITURADORAS 32 Tarea O: Reducción de tamaño 32 Acción 20: Triturar 32 

Obra 8: ZARANDAS 45 Tarea P: Separación por tamaño 45 Acción 21: Separar con zarandas 45 

Obra 9: ACOPIO 
MINERAL 40 Tarea Q: Alimentación por cinta 40 Acción 22: Transportar minerales por cintas 40 

Obra 10: MOLINO 42 Tarea R: Molienda 42 Acción 23: Moler-molino de bolas 42 

Obra 11: CELDAS 
FLOTACIÓN 

61 Tarea S: Flotación 61 Acción 24: Separar por densidad 61 

Obra 12: ESPESADO Y 
FILTRADO 61 Tarea T: Concentración 61 

Acción 25: Espesar 46 
Acción 26: Filtrar 15 

Obra 13: DEPÓSITO DE 
COLAS 65 Tarea U: Despacho de colas 65 Acción 27: Enviar a depósito de colas 65 



CIERRE 88 

Obra 14: DEPÓSITO DE 
COLAS 

38 Tarea V: Cierre y clausura 38 
Acción 28: Cerrar operaciones depósito de colas 19 
Acción 29: Clausurar depósito de colas 19 

Obra 15: 
ESCOMBRERAS 38 Tarea W: Cierre y clausura escombreras 38 

Acción 30: Cerrar operaciones escombreras 19 
Acción 31: Clausurar escombreras 19 

Obra 16: MONITOREO 13 Tarea X: Monitoreo 13 Acción 32: Muestreo y análisis 13 
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Figura 4.2. Distribución de las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 en la estructura jerárquica del proyecto minero. Elaboración 

propia 

4.3 Ponderación de los atributos de importancia de las acciones del proyecto 

Con las treinta y dos (32) acciones correspondientes al Nivel 4 de la estructura jerárquica del 

proyecto minero identificadas y jerárquicamente representadas por sus pesos relativos (𝑝 ), el 

método desarrollado continúa con la ponderación de las acciones. 

Para ponderar las acciones del proyecto se utilizó la Tabla 3.9 del Capítulo 3, que presenta los 

valores que pueden adoptar los atributos espaciales, temporales, de entrada de recursos, de salida 

de residuos, efluentes y emisiones y de trabajo, para determinar la Importancia de las Acciones del 



Proyecto (𝐼𝐴𝑃 ). En este paso las variables lingüísticas utilizadas para la identificación de 

actividades y acciones, a partir de los atributos definidos, se transforman en números enteros. 

Como se explicó en la sección 3.2.4. Procedimiento metodológico para determinar la importancia 

de las acciones, cada una de las (𝐼𝐴𝑃) se obtuvo por la suma valorada de los atributos, utilizando la 

Ecuación 4.1 expresamente desarrollada con esa finalidad. 

Ecuación 4.1 

Donde: 

𝐼𝐴𝑃 : Importancia de la acción 𝑗 en el proyecto 

𝐸𝑁 : Entradas: Recursos consumidos por la acción 𝐴  

𝑆𝐿 : Salidas: Residuos, efluentes y emisiones producidos por la acción 𝐴  

𝑈𝐵 : Ubicación de la acción 𝐴  

𝑀𝑂 : Momento de la acción 𝐴  

𝑇𝑅 : Trabajo interviniente en la acción 𝐴  

𝑅𝐶 : Recuperabilidad de la acción 𝐴  

𝐸𝑋 : Extensión de la acción 𝐴  

𝑃𝐸 : Persistencia de la acción 𝐴  

𝑅𝐸 : Reversibilidad de la acción 𝐴  

𝐴𝐼 : Área de influencia de la acción 𝐴  

En la Tabla 4.11 (a), (b) y (c) se presentan los valores de los atributos de importancia obtenidos a 

partir del procedimiento explicado para la ponderación de cada una de las treinta y dos (32) 

acciones del proyecto minero, organizadas según la etapa correspondiente: Construcción. 

Funcionamiento. Cierre. 
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Tabla 4.11 (a). Atributos de Importancia de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃). Construcción. Elaboración propia 

 

 

 

Área de influencia Ubicación Extensión Momento Persistencia Reversibilidad Recuperabilidad Propiedad Tipo Origen Registrabilidad Tiempo de uso Residuos Efluentes Emisiones atmosféricas Procedencia Tiempo de ocupación Capacitación
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,14 0,05 0,05 0,10 0,10 0,03 0,05 0,05 0,05

1
Abrir caminos de 
acceso

0,90 0,90 0,90 0,45 0,45 1,36 1,36 1,36 0,90 1,36 0,90 0,45 3,86 1,93 0,32 0,95 0,95 0,47 20

2
Abrir caminos 
internos

0,45 0,90 0,45 0,45 0,45 1,36 1,36 1,36 0,90 1,36 0,90 0,45 3,86 1,93 0,32 0,95 0,95 0,47 19

3 Excavar canteras 0,90 1,36 0,90 0,45 0,45 1,36 1,36 1,36 0,90 2,71 0,90 0,45 3,86 1,93 0,32 0,47 0,95 0,47 21

4
Construir 
campamento

0,45 0,45 0,45 0,45 1,36 1,36 1,36 0,45 1,36 2,71 0,90 0,90 1,93 1,93 0,32 0,95 0,47 0,95 19

5
Construir plantas 
de proceso y 
Oficinas

0,45 0,45 0,45 0,90 1,36 1,36 1,36 0,45 0,45 2,71 0,90 0,90 1,93 1,93 0,32 0,95 0,95 0,95 19

C: Acondicionamiento 
escombreras

6
Acondicionar 
escombreras de 
estéril

0,45 0,90 0,90 0,45 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 2,71 0,90 0,90 1,93 1,93 0,32 0,95 0,95 0,95 20

D: Montaje plantas de 
proceso

7
Montar máquinas 
y equipos

0,45 0,45 0,45 0,90 1,36 0,90 0,90 0,45 0,45 2,71 0,90 0,90 1,93 1,93 0,32 0,95 0,95 0,95 18

E: Construcción 
plantas de 

tratamiento
8

Construir plantas 
de tratamiento de 
Residuos + 
Efluentes

0,45 0,45 0,45 0,90 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 2,71 0,90 0,90 1,93 1,93 0,32 0,95 0,95 0,95 19

F: Acondicionamiento 
estacionamientos

9
Nivelar y 
compactar

0,45 0,45 0,45 0,45 0,90 1,36 1,36 0,45 0,90 1,36 0,90 0,90 1,93 1,93 0,32 0,95 0,95 0,95 17

10
Trasladar 
trabajadores

0,90 1,36 1,36 0,90 0,90 0,90 0,90 0,45 0,90 2,71 0,45 0,90 0,97 1,93 0,97 0,95 0,47 0,95 19

11
Transportar 
materiales

0,90 0,90 1,36 0,90 0,90 0,90 0,90 0,45 0,45 2,71 0,45 0,90 0,97 2,90 0,97 0,95 0,95 0,95 19

12
Construir toma de 
agua

0,90 0,90 0,90 0,45 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 2,71 0,90 0,90 0,97 1,93 0,97 0,95 0,95 0,95 21

13 Distribuir agua 0,45 0,90 0,90 0,45 1,36 1,36 1,36 0,45 0,45 2,71 0,90 0,90 0,97 1,93 0,97 0,95 0,95 0,95 19

I: Montaje 
subestación 

transformadora
14

Montar 
subestación 
transformadora

0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 1,36 1,36 0,45 0,45 2,71 0,45 0,90 0,97 2,90 0,64 0,47 0,95 0,95 17

J: Montaje líneas de 
distribución de 

energía eléctrica
15

Tender líneas 
eléctricas

0,45 0,90 0,45 0,45 0,45 1,36 1,36 0,45 0,45 2,71 0,90 0,90 0,97 1,93 0,97 0,47 0,95 0,95 17

Obra 4
K: Instalación de 

máquinas y equipos
16

Instalar máquinas 
y equipos

0,45 0,45 0,45 0,90 0,45 1,36 1,36 0,45 1,36 2,71 0,90 0,90 2,90 1,93 0,32 0,47 0,95 0,95 19

Trabajo
IAPOBRA TAREA ACCIÓN Descripción

Atributos Espaciales Atributos Temporales Atributos de Entradas Atributos de Salidas

CO
N

ST
RU

CC
IÓ

N

Obra 1

A: Accesos y caminos 
de circulación 

interna. Canteras

B: Construcción de 
edificios de proceso y 

auxiliares

G: Traslados

Obra 2
H: Construcción obras 

de captación y 
distribución de agua

Obra 3



Tabla 4.11 (b). Atributos de Importancia de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃). Funcionamiento. Elaboración propia 

 

Tabla 4.11 (c). Atributos de Importancia de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃). Cierre. Elaboración propia 

 

Área de influencia Ubicación Extensión Momento Persistencia Reversibilidad Recuperabilidad Propiedad Tipo Origen Registrabilidad Tiempo de uso Residuos Efluentes Emisiones atmosféricas Procedencia Tiempo de ocupación Capacitación
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,14 0,05 0,05 0,10 0,10 0,03 0,05 0,05 0,05

L: Excavación a cielo 
abierto

17 Excavar 0,45 0,90 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 2,71 0,45 0,90 3,86 1,93 0,97 0,95 0,47 0,95 23

M: Voladuras y 
explosiones

18 Detonar 0,90 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 2,71 0,45 0,90 3,86 1,93 1,29 0,47 0,47 0,95 23

Obra 6

N: Movimiento de 
minerales desde la 

mina hasta fase 
trituración

19
Mover mineral en 

camiones
0,45 0,90 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 2,71 0,45 0,90 3,86 1,93 1,29 0,95 0,47 0,95 23

Obra 7
O: Reducción de 

tamaño
20 Triturar 0,45 0,45 0,45 1,36 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 2,71 0,90 0,90 3,86 1,93 0,32 0,95 0,47 0,95 21

Obra 8
P: Separación por 

tamaño
21

Separar con 
zarandas

0,45 0,45 0,45 1,36 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 2,71 0,90 0,90 3,86 1,93 0,32 0,95 0,47 0,95 21

Obra 9
Q: Alimentación por 

cinta
22

Transportar 
minerales por 

cintas
0,45 0,45 0,45 1,36 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 2,71 0,90 0,90 3,86 1,93 0,32 0,95 0,47 0,95 21

Obra 10 R: Molienda 23
Moler-Molino de 

bolas
0,45 0,45 0,45 1,36 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 2,71 0,90 0,90 3,86 1,93 0,32 0,95 0,47 0,95 21

Obra 11 S: Flotación 24
Separar por 

densidad
0,45 0,45 0,45 1,36 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 2,71 0,90 0,90 3,86 1,93 0,97 0,95 0,47 0,95 22

25 Espesar 0,45 0,45 0,45 1,36 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 2,71 0,90 0,90 3,86 1,93 0,97 0,95 0,47 0,95 22

26 Filtrar 0,45 0,45 0,45 1,36 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 2,71 0,90 0,90 3,86 1,93 0,97 0,95 0,47 0,95 22

Obra 13 U: Despacho de colas 27
Enviar a depósito 

de colas
0,45 0,90 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 1,36 0,45 0,90 3,86 3,86 0,97 0,95 0,47 0,95 23

IAPOBRA TAREA ACCIÓN Descripción
Atributos Espaciales Atributos Temporales Atributos de Entradas Atributos de Salidas Trabajo

Obra 12 T: Concentración

FU
N

CI
O

N
AM

IE
N

TO

Obra 5

Área de influencia Ubicación Extensión Momento Persistencia Reversibilidad Recuperabilidad Propiedad Tipo Origen Registrabilidad Tiempo de uso Residuos Efluentes Emisiones atmosféricas Procedencia Tiempo de ocupación Capacitación
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,14 0,05 0,05 0,10 0,10 0,03 0,05 0,05 0,05

28
Cerrar 

operaciones 
depósito de colas

0,90 0,45 1,36 0,45 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 1,36 0,45 0,90 2,90 2,90 0,97 0,95 0,47 0,95 20

29
Clausurar 

depósito de colas
0,90 0,45 1,36 0,90 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 1,36 0,45 0,90 2,90 2,90 0,97 0,95 0,47 0,95 21

30
Cerrar 

operaciones 
escombreras

0,90 0,45 1,36 0,90 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 1,36 0,45 0,90 2,90 2,90 0,97 0,95 0,95 0,95 21

31
Clausurar 

escombreras
0,90 0,45 1,36 0,90 1,36 1,36 1,36 0,45 0,90 1,36 0,45 0,90 2,90 2,90 0,97 0,95 0,95 0,95 21

Obra 16 X: Monitoreo 32
Muestreo y 

análisis
0,90 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 0,45 1,36 2,71 0,45 0,90 2,90 2,90 0,97 0,47 0,47 0,95 24

OBRA TAREA

CI
ER

RE

Obra 14
V: Cierre y clausura 
depósito de colas

Obra 15
W: Cierre y clausura 

escombreras

Trabajo
IAP

Atributos de Salidas
ACCIÓN Descripción

Atributos Espaciales Atributos Temporales Atributos de Entradas
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Los resultados crisp obtenidos para los valores de Importancia de las Acciones del Proyecto 

(𝐼𝐴𝑃 ), presentados en la última columna de la Tabla 4.11 (a), (b) y (c), confirman que todos 

ellos se ubicaron entre los valores mínimo 𝐼𝐴𝑃  = 13 y máximo 𝐼𝐴𝑃  = 30, según los 

intervalos de aceptación propuestos. 

𝐼𝐴𝑃 < 13                𝑩𝑨𝑱𝑨 

13 ≤ 𝐼𝐴𝑃 < 21         𝑴𝑬𝑫𝑰𝑨 

21 ≤ 𝐼𝐴𝑃  < 30           𝑨𝑳𝑻𝑨 

𝐼𝐴𝑃  ≥ 30           𝑴𝑼𝒀 𝑨𝑳𝑻𝑨 

La calificación convencional (crisp) resultante de la revisión de las 32 acciones del proyecto 

minero analizado resultó en un total de 24 acciones calificadas de importancia MEDIA y 8 

acciones de importancia ALTA. La forma en que se distribuyen esas acciones entre las 

diferentes etapas de ejecución indican que: 

Las 16 acciones de la etapa de construcción presentan una importancia MEDIA. 

De las 11 acciones de etapa de funcionamiento, 4 acciones califican como de importancia de 

importancia MEDIA y 7 acciones de importancia ALTA. 

De las 5 acciones de la etapa de cierre del proyecto, 4 acciones presentan una importancia 

MEDIA, mientras que la acción restante califica como de importancia ALTA. 

La calificación de las acciones del proyecto minero con los intervalos de confianza 

generalizados obtenidos en la sección 3.2.5.2. Defuzzificación de la importancia de las 

acciones del proyecto (𝐼𝐴𝑃), desarrollada en el Capítulo 3, produjo una valoración diferente 

como se explica a continuación. 

 

Figura 4.3. Representación de la variable difusa 𝐼𝐴𝑃  para 𝛼 ∈ [0,1]. Elaboración propia 



La Figura 4.3 representa la variable difusa Importancia de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃 ) 

para 𝛼 ∈ [0, 1] en el Universo de discurso 𝑈 = [0, 100]. Aquí se puede comprobar que la 

valoración crisp de la Importancia de Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃 ) obtenida para cada una de 

las 16 Acciones de la etapa de construcción se encuentra contenida en un intervalo de límites 

rígidos (crisp). 

De la Tabla 4.11 (a) surge que la Acción 1: Abrir caminos de acceso, obtuvo un valor crisp de 

20 𝐼𝐴𝑃 y fue calificada como de importancia MEDIA. Dado que el valor 20 𝐼𝐴𝑃 se encuentra 

más cerca del extremo superior del intervalo crisp determinado por los valores extremos del 

intervalo [13, 22) es importante conocer con qué nivel de confianza se mantiene la afirmación 

inicial, recurriendo al valor central y al intervalo de confianza. 

La verificación de la validez de la afirmación se realizó sobre la gráfica de la Figura 4.3. En 

ella se puede observar que la imagen del intervalo de confianza de la Acción 1 para el valor 

20 𝐼𝐴𝑃 la califica como Acción de importancia BAJA para un nivel de confianza dado por 𝛼 ≅

0,10, mientras que para el nivel de confianza 𝛼 ≅ 0,90 corresponde mantener la calificación 

para que sea considerada como Acción de importancia MEDIA. A continuación, se presenta el 

análisis completo para la verificación de todas las Acciones del proyecto minero. 

4.4 Valoración difusa de las UIAP 

La contribución de cada acción a las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 quedó expresada por el coeficiente (𝑝 ) 

obtenido por aplicación del proceso analítico jerárquico (AHP: Analytic Hierarchy Process) 

descripto en la sección 4.2. Jerarquización de las acciones de proyecto. Unidades de 

Importancia de acciones del proyecto. Para evaluar la participación de cada acción en la etapa 

del proyecto en la que interviene, se realizó el producto entre el coeficiente (𝑝 ) 

correspondiente al valor de la 𝑈𝐼𝐴𝑃 de la acción y el valor total de la Importancia de Acciones 

de Proyecto (𝐼𝐴𝑃) para los niveles de α ∈  [0, 1]. El resultado del producto expresa los valores 

de las Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )

 𝑦 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )  para las etapas 

de construcción, funcionamiento y cierre de las 32 acciones de proyecto minero, cuyos 

valores se presentan en la Tabla 4.12. 

En la Figura 4.4 se incluyen las 32 gráficas de los intervalos de confianza de las Unidades de 

Importancia de las Acciones del Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) frente a la Importancia de Acciones del 

Proyecto (𝐼𝐴𝑃) para α ∈  [0, 1]. 
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Tabla 4.12. Valores de 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( ) y 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,

( ) para todas las acciones de proyecto según los diferentes niveles de 𝛼 ∈ [0, 1]. Elaboración propia 

(a) Etapa de construcción 

 

(b) Etapa de funcionamiento 

 

(c) Etapa de cierre 

 

ACCIÓN
COEFICIENTE (wj)

α UIAPl,1(α) UIAPr,1(α) UIAPl,2(α) UIAPr,2(α) UIAPl,3(α) UIAPr,3(α) UIAPl,4(α) UIAPr,4(α) UIAPl,5(α) UIAPr,5(α) UIAPl,6(α) UIAPr,6(α) UIAPl,7(α) UIAPr,7(α) UIAPl,8(α) UIAPr,8(α) UIAPl,9(α)UIAPr,9(α)UIAPl,10(α) UIAPr,10(α) UIAPl,11(α) UIAPr,11(α) UIAPl,12(α) UIAPr,12(α) UIAPl,13(α) UIAPr,13(α) UIAPl,14(α) UIAPr,14(α) UIAPl,15(α) UIAPr,15(α) UIAPl,16(α) UIAPr,16(α)
0 6,3 14,6 6,0 14,0 2,3 5,2 2,0 4,7 6,1 14,2 3,0 7,0 2,8 6,3 3,0 6,8 2,5 5,8 2,2 5,0 2,2 5,1 9,2 21,1 1,6 3,8 2,8 6,5 2,9 6,6 5,4 12,5

0,1 6,8 14,2 6,5 13,6 2,4 5,1 2,2 4,6 6,6 13,8 3,2 6,8 2,9 6,2 3,2 6,6 2,7 5,7 2,3 4,9 2,4 5,0 9,8 20,6 1,7 3,7 3,0 6,4 3,1 6,5 5,8 12,1
0,2 7,2 13,8 6,9 13,2 2,6 4,9 2,3 4,5 7,0 13,4 3,4 6,6 3,1 6,0 3,4 6,5 2,9 5,5 2,5 4,7 2,5 4,9 10,4 20,0 1,9 3,6 3,2 6,2 3,3 6,3 6,2 11,8
0,3 7,7 13,5 7,3 12,8 2,7 4,8 2,5 4,3 7,4 13,1 3,7 6,4 3,3 5,8 3,6 6,3 3,0 5,4 2,6 4,6 2,7 4,7 11,1 19,4 2,0 3,5 3,4 6,0 3,5 6,1 6,5 11,5
0,4 8,1 13,1 7,7 12,5 2,9 4,7 2,6 4,2 7,9 12,7 3,9 6,2 3,5 5,7 3,8 6,1 3,2 5,2 2,8 4,5 2,8 4,6 11,7 18,9 2,1 3,4 3,6 5,8 3,7 5,9 6,9 11,1
0,5 8,5 12,7 8,1 12,1 3,0 4,5 2,8 4,1 8,3 12,3 4,1 6,1 3,7 5,5 4,0 5,9 3,4 5,0 2,9 4,3 3,0 4,4 12,3 18,3 2,2 3,3 3,8 5,7 3,9 5,7 7,3 10,8
0,6 9,0 12,3 8,6 11,7 3,2 4,4 2,9 4,0 8,7 11,9 4,3 5,9 3,9 5,3 4,2 5,7 3,6 4,9 3,1 4,2 3,1 4,3 13,0 17,7 2,3 3,2 4,0 5,5 4,1 5,6 7,7 10,5
0,7 9,4 11,9 9,0 11,4 3,3 4,2 3,0 3,8 9,1 11,5 4,5 5,7 4,1 5,2 4,4 5,6 3,7 4,7 3,2 4,1 3,3 4,2 13,6 17,2 2,4 3,1 4,2 5,3 4,3 5,4 8,0 10,1
0,8 9,9 11,5 9,4 11,0 3,5 4,1 3,2 3,7 9,6 11,2 4,7 5,5 4,3 5,0 4,6 5,4 3,9 4,6 3,4 3,9 3,5 4,0 14,2 16,6 2,5 3,0 4,4 5,1 4,5 5,2 8,4 9,8
0,9 10,3 11,1 9,8 10,6 3,7 4,0 3,3 3,6 10,0 10,8 4,9 5,3 4,5 4,8 4,8 5,2 4,1 4,4 3,5 3,8 3,6 3,9 14,9 16,1 2,7 2,9 4,6 5,0 4,7 5,0 8,8 9,5
1 10,7 10,7 10,2 10,2 3,8 3,8 3,5 3,5 10,4 10,4 5,1 5,1 4,7 4,7 5,0 5,0 4,3 4,3 3,7 3,7 3,8 3,8 15,5 15,5 2,8 2,8 4,8 4,8 4,9 4,9 9,1 9,1

0,025 0,025
7

0,008 0,025 0,012 0,012 0,012
14 15 16

CONSTRUCCIÓN
12 131 2 3 4 5 6

0,013 0,0220,011 0,009 0,009 0,033 0,007 0,0130,008
9 10 118

ACCIÓN
COEFICIENTE (wj)

α UIAPl,17(α) UIAPr,17(α) UIAPl,18(α) UIAPr,18(α) UIAPl,19(α) UIAPr,19(α) UIAPl,20(α) UIAPr,20(α) UIAPl,21(α) UIAPr,21(α) UIAPl,22(α) UIAPr,22(α) UIAPl,23(α) UIAPr,23(α) UIAPl,24(α) UIAPr,24(α) UIAPl,25(α) UIAPr,25(α) UIAPl,26(α) UIAPr,26(α) UIAPl,27(α) UIAPr,27(α)
0 34,5 79,7 35,7 82,3 26,1 60,3 8,9 20,6 12,5 28,8 11,1 25,7 11,6 26,9 17,2 39,8 12,9 29,8 4,3 9,9 19,6 45,1

0,1 36,9 77,6 38,1 80,1 28,0 58,7 9,5 20,0 13,3 28,0 11,9 25,0 12,4 26,1 18,4 38,7 13,8 29,0 4,6 9,7 20,9 43,9
0,2 39,3 75,4 40,6 77,9 29,8 57,1 10,1 19,5 14,2 27,2 12,7 24,3 13,3 25,4 19,6 37,7 14,7 28,2 4,9 9,4 22,3 42,7
0,3 41,7 73,3 43,1 75,7 31,6 55,5 10,8 18,9 15,1 26,5 13,4 23,6 14,1 24,7 20,8 36,6 15,6 27,5 5,2 9,2 23,6 41,5
0,4 44,1 71,2 45,6 73,5 33,4 53,9 11,4 18,4 15,9 25,7 14,2 22,9 14,9 24,0 22,0 35,5 16,5 26,7 5,5 8,9 25,0 40,3
0,5 46,5 69,1 48,0 71,4 35,2 52,3 12,0 17,8 16,8 24,9 15,0 22,3 15,7 23,3 23,2 34,5 17,4 25,9 5,8 8,6 26,3 39,1
0,6 48,9 66,9 50,5 69,2 37,0 50,7 12,6 17,3 17,6 24,2 15,7 21,6 16,5 22,6 24,4 33,4 18,3 25,1 6,1 8,4 27,7 37,9
0,7 51,3 64,8 53,0 67,0 38,8 49,1 13,2 16,7 18,5 23,4 16,5 20,9 17,3 21,8 25,6 32,4 19,2 24,3 6,4 8,1 29,0 36,7
0,8 53,7 62,7 55,4 64,8 40,6 47,5 13,9 16,2 19,4 22,6 17,3 20,2 18,1 21,1 26,8 31,3 20,1 23,5 6,7 7,8 30,4 35,5
0,9 56,0 60,6 57,9 62,6 42,4 45,9 14,5 15,6 20,2 21,9 18,1 19,5 18,9 20,4 28,0 30,2 21,0 22,7 7,0 7,6 31,8 34,3
1 58,4 58,4 60,4 60,4 44,2 44,2 15,1 15,1 21,1 21,1 18,8 18,8 19,7 19,7 29,2 29,2 21,9 21,9 7,3 7,3 33,1 33,1

0,0450,117 0,087 0,032
17

FUNCIONAMIENTO
25

0,046
26

0,015
27

0,117
2423

0,040 0,042 0,061
2118

0,065
2019 22

ACCIÓN
COEFICIENTE (wj)

α UIAPl,28(α) UIAPr,28(α) UIAPl,29(α) UIAPr,29(α) UIAPl,30(α) UIAPr,30(α) UIAPl,31(α) UIAPr,31(α) UIAPl,32(α) UIAPr,32(α)
0 5,0 11,6 5,1 11,8 5,2 12,1 5,2 12,1 3,9 8,9

0,1 5,4 11,3 5,5 11,5 5,6 11,8 5,6 11,8 4,1 8,7
0,2 5,7 11,0 5,8 11,2 6,0 11,5 6,0 11,5 4,4 8,4
0,3 6,1 10,7 6,2 10,9 6,3 11,1 6,3 11,1 4,7 8,2
0,4 6,4 10,3 6,6 10,6 6,7 10,8 6,7 10,8 4,9 8,0
0,5 6,8 10,0 6,9 10,3 7,1 10,5 7,1 10,5 5,2 7,7
0,6 7,1 9,7 7,3 9,9 7,4 10,2 7,4 10,2 5,5 7,5
0,7 7,5 9,4 7,6 9,6 7,8 9,8 7,8 9,8 5,7 7,2
0,8 7,8 9,1 8,0 9,3 8,2 9,5 8,2 9,5 6,0 7,0
0,9 8,1 8,8 8,3 9,0 8,5 9,2 8,5 9,2 6,3 6,8
1 8,5 8,5 8,7 8,7 8,9 8,9 8,9 8,9 6,5 6,5

31
0,019

32
0,013

CIERRE
28

0,019
29

0,019
30

0,019



 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4. Intervalos de confianza de Unidades de Importancia de las Acciones del Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) y Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃), 𝛼 ∈ [0,1]. Elaboración propia 
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La Figura 4.4 corresponde a la representación gráfica de los intervalos de confianza de las 

Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) para las 32 acciones analizadas, 

representadas en trazo continuo, frente al intervalo de confianza de la Importancia de las Acciones 

del proyecto (𝐼𝐴𝑃), representada en trazo discontinuo, para los nivele de α ∈  [0, 1]. La revisión de 

las gráficas permite apreciar rápidamente la posición relativa de los valores de las Unidades de 

Importancia de las Acciones del Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) frente a los valores de la Importancia de las 

Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃). 

Se logró una primera aproximación para la interpretación de ambos indicadores, ya que las 

siguientes 11 acciones (Acción 3. Acción 4. Acción 6. Acción 7. Acción 8. Acción 9. Acción 10. 

Acción 11. Acción 13. Acción 14. Acción 15) correspondientes a la etapa de construcción están 

claramente situadas hacia la izquierda (Left), por debajo del valor del límite inferior de calificación 

de la Importancia de las Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃), de manera que podrían calificar como 

acciones de importancia BAJA. 

En la misma Figura 4.4 se puede apreciar que las siguientes 5 acciones (Acción 17. Acción 18. 

Acción 19. Acción 24. Acción 27) situadas a la derecha (Right), todas ellas correspondientes a la 

etapa de funcionamiento, exceden el límite superior de calificación asignado a la 𝐼𝐴𝑃 y califican 

como acciones de importancia MUY ALTA. 

Finalmente, de las 16 acciones restantes, hay 12 ubicadas hacia la izquierda (Left) del valor 

máximo de 𝐼𝐴𝑃 en la sección ascendente del intervalo de confianza (Acción 1. Acción 2. Acción 5. 

Acción 12. Acción 16. Acción 20. Acción 26. Acción 28. Acción 29. Acción 30. Acción 31. Acción 

32) y las restantes 4 acciones (Acción 21. Acción 22. Acción 23. Acción 25) se ubicaron hacia la 

derecha (Right) del valor máximo de la 𝐼𝐴𝑃, en la sección descendiente del intervalo de confianza. 

Estas 16 acciones requieren un estudio más profundo y exhaustivo para determinar la calificación 

de cada una. 

La resolución desarrollada en la presente tesis, para el problema de la calificación de la Importancia 

de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃), consiste en aplicar la Aritmética difusa para determinar los 

estimadores puntuales y los intervalos de confianza de las Unidades de Importancia de las Acciones 

de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃), cuya aplicación se desarrolla a continuación. 

4.4.1 Estimadores centrales e intervalos de confianza de las 𝑼𝑰𝑨𝑷 

Cada uno de los 32 números difusos triangulares que representan las 𝑈𝐼𝐴𝑃 por medio de sus 

funciones de pertenencia, se expresó recurriendo al intervalo de confianza de nivel α ∈  [0, 1] como 

se explicó en la sección 3.2.5. Procedimiento metodológico para la valoración difusa de los 



atributos de las acciones, desarrollado en el Capítulo 3. Cada número triangular quedó 

representado por medio de su valor central (modal) 𝐴( ) = 𝑎
( )  y su intervalo de confianza �̅� =

𝑎
( )

, 𝑎
( )

∀ 𝛼 ∈ [0, 1]. 

De la Tabla 4.12. Valores de 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( ) y 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,

( ) para todas las acciones de proyecto según los 

diferentes niveles de 𝛼 ∈ [0, 1], se extrajeron los valores centrales (modales) de cada acción del 

proyecto minero y, realizando los cálculos correspondientes, se obtuvieron los intervalos de 

incertidumbre y los valores extremos que se presentan en la Tabla 4.13. Para facilitar la 

interpretación del estimador central (modal) y de los intervalos de incertidumbre calculados, cada 

acción se representó gráficamente con ambos valores, como se puede apreciar en la Figura 4.5. Los 

intervalos de confianza calculados para todas las acciones del proyecto minero con 𝛼 ∈ [0, 1] 

permitieron construir la Tabla 4.14 con los valores obtenidos. 

Tabla 4.14. Estimador central, intervalo de confianza e intervalo de incertidumbre de las 32 𝑈𝐼𝐴𝑃 

ACCIÓN 
ESTIMADOR 

CENTRAL 
[𝑼𝑰𝑨𝑷(𝟏) =  𝑼𝑰𝑨𝑷𝒎] 

INTERVALO DE 
INCERTIDUMBRE 

{𝜹𝒍(𝑼𝑨𝑰𝑷), 𝜹𝒓(𝑼𝑨𝑰𝑷) } 

VALORES 
EXTREMOS 

[𝑼𝑰𝑨𝑷𝒍
(𝟏)

, 𝑼𝑰𝑨𝑷𝒓
(𝟏)] 

Acción 1 10.7 [2.2, 2.0] [8.8, 12.7] 
Acción 2 10.2 [2.1, 1.9] [8.1, 12.1] 
Acción 3 3.8 [0.8, 0.7] [3.0, 4.5] 
Acción 4 3.5 [0.7, 0.6] [2.8, 4.1] 
Acción 5 10.4 [2.1, 1.9] [8.3, 12.3] 
Acción 6 5.1 [1.0, 0.9] [4.1, 6.1] 
Acción 7 4.7 [1.0, 0.8] [3.7, 5.5] 
Acción 8 5.0 [1.0, 0.9] [4.0, 5.9] 
Acción 9 4.3 [0.9, 0.8] [3.4, 5.0] 
Acción 10 3.7 [0.7, 0.7] [2.9, 4.3] 
Acción 11 3.8 [0.8, 0.7] [3.0, 4.4] 
Acción 12 15.5 [3.2,2.8] [12.3, 18.3] 
Acción 13 2.8 [0.6, 0.5] [2.2, 3.3] 
Acción 14 4.8 [1.0, 0.9] [3.8, 5.7] 
Acción 15 4.9 [1.0, 0.9] [3.9, 5.7] 
Acción 16 9.1 [1.9, 1.7] [7.3, 10.8] 
Acción 17 58.4 [12.0, 10.6] [46.5, 69.1] 
Acción 18 60.4 [12.3, 11.0] [48.0, 71.4] 
Acción 19 44.2 [9.1, 8.0] [35.2, 52.3] 
Acción 20 15.1 [3.1, 2.7] [12.0, 17.8] 
Acción 21 21.1 [4.3, 3.8] [16.8, 24.9] 
Acción 22 18.8 [3.9, 3.4] [15.0, 22.3] 
Acción 23 19.7 [4.0, 3.6] [15.7, 23.3] 
Acción 24 29.2 [6.0, 5.3] [23.2, 34.5] 
Acción 25 21.9 [4.5, 4.0] [17.4, 25.9] 
Acción 26 7.3 [1.5, 1.3] [5.8, 8.6] 
Acción 27 33.1 [6.8, 6.0] [26.3, 39.1] 
Acción 28 8.5 [1.7, 1.5] [6.8, 10.0] 
Acción 29 8.7 [1.8, 1.6] [6.9, 10.3] 
Acción 30 8.9 [1.8, 1.6] [7.1, 10.5] 
Acción 31 8.9 [1.8, 1.6] [7.1, 10.5] 
Acción 32 6.5 [1.3, 1.2] [5.2, 7.7] 
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Tabla 4.13. Intervalos de incertidumbre de las Unidades de Importancia de las Acciones del Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) para 𝛼 ∈ [0, 1]. Elaboración propia 

(a) Construcción 

 

(b) Funcionamiento 

 

(c) Cierre 

 

 

CONSTRUCCIÓN

δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,6 0,5 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,3
0,2 0,8 0,7 0,8 0,7 0,3 0,2 0,3 0,2 0,8 0,7 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 1,1 1,0 0,2 0,2 0,4 0,3 0,4 0,3 0,7 0,6
0,3 1,1 1,0 1,1 0,9 0,4 0,4 0,4 0,3 1,1 1,0 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0,3 1,6 1,4 0,3 0,3 0,5 0,4 0,5 0,5 1,0 0,8
0,4 1,4 1,2 1,3 1,2 0,5 0,4 0,5 0,4 1,4 1,2 0,7 0,6 0,6 0,5 0,7 0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 0,4 2,0 1,8 0,4 0,3 0,6 0,6 0,6 0,6 1,2 1,1
0,5 1,6 1,5 1,6 1,4 0,6 0,5 0,5 0,5 1,6 1,4 0,8 0,7 0,7 0,6 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 2,4 2,1 0,4 0,4 0,7 0,7 0,7 0,7 1,4 1,2
0,6 1,8 1,6 1,8 1,6 0,7 0,6 0,6 0,5 1,8 1,6 0,9 0,8 0,8 0,7 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 2,7 2,4 0,5 0,4 0,8 0,7 0,8 0,7 1,6 1,4
0,7 2,0 1,8 1,9 1,7 0,7 0,6 0,6 0,6 1,9 1,7 1,0 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 0,8 0,7 0,7 0,6 0,7 0,6 2,9 2,6 0,5 0,5 0,9 0,8 0,9 0,8 1,7 1,5
0,8 2,1 1,9 2,0 1,8 0,7 0,7 0,7 0,6 2,0 1,8 1,0 0,9 0,9 0,8 1,0 0,9 0,8 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 3,0 2,7 0,5 0,5 0,9 0,8 1,0 0,8 1,8 1,6
0,9 2,2 1,9 2,1 1,8 0,8 0,7 0,7 0,6 2,1 1,9 1,0 0,9 0,9 0,8 1,0 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7 3,1 2,8 0,6 0,5 1,0 0,9 1,0 0,9 1,9 1,6
1 2,2 2,0 2,1 1,9 0,8 0,7 0,7 0,6 2,1 1,9 1,0 0,9 1,0 0,8 1,0 0,9 0,9 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7 3,2 2,8 0,6 0,5 1,0 0,9 1,0 0,9 1,9 1,7

Acción 13α Acción 1 Acción 2 Acción 3 Acción 4 Acción 5 Acción 6 Acción 7 Acción 8 Acción 16Acción 9 Acción 10 Acción 11 Acción 12 Acción 14 Acción 15

δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,1 2,3 2,0 2,3 2,1 1,7 1,5 0,6 0,5 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8 0,7 1,1 1,0 0,9 0,8 0,3 0,3 1,3 1,1
0,2 4,3 3,8 4,4 4,0 3,3 2,9 1,1 1,0 1,6 1,4 1,4 1,2 1,5 1,3 2,1 1,9 1,6 1,4 0,5 0,5 2,4 2,2
0,3 6,1 5,4 6,3 5,6 4,6 4,1 1,6 1,4 2,2 2,0 2,0 1,7 2,1 1,8 3,0 2,7 2,3 2,0 0,8 0,7 3,5 3,1
0,4 7,6 6,8 7,9 7,0 5,8 5,1 2,0 1,8 2,8 2,5 2,5 2,2 2,6 2,3 3,8 3,4 2,9 2,5 1,0 0,8 4,3 3,9
0,5 9,0 8,0 9,3 8,2 6,8 6,0 2,3 2,1 3,2 2,9 2,9 2,6 3,0 2,7 4,5 4,0 3,4 3,0 1,1 1,0 5,1 4,5
0,6 10,0 8,9 10,4 9,2 7,6 6,8 2,6 2,3 3,6 3,2 3,2 2,9 3,4 3,0 5,0 4,5 3,8 3,3 1,3 1,1 5,7 5,1
0,7 10,9 9,7 11,2 10,0 8,2 7,3 2,8 2,5 3,9 3,5 3,5 3,1 3,7 3,3 5,4 4,8 4,1 3,6 1,4 1,2 6,2 5,5
0,8 11,5 10,2 11,9 10,5 8,7 7,7 3,0 2,6 4,1 3,7 3,7 3,3 3,9 3,4 5,7 5,1 4,3 3,8 1,4 1,3 6,5 5,8
0,9 11,8 10,5 12,2 10,9 9,0 8,0 3,1 2,7 4,3 3,8 3,8 3,4 4,0 3,5 5,9 5,3 4,4 3,9 1,5 1,3 6,7 6,0
1 12,0 10,6 12,3 11,0 9,1 8,0 3,1 2,7 4,3 3,8 3,9 3,4 4,0 3,6 6,0 5,3 4,5 4,0 1,5 1,3 6,8 6,0

α
FUNCIONAMIENTO

Acción 17 Acción 22 Acción 23 Acción 24 Acción 25 Acción 26Acción 19 Acción 20 Acción 21 Acción 27Acción 18

δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2
0,2 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,5 0,4
0,3 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 0,7 0,6
0,4 1,1 1,0 1,1 1,0 1,2 1,0 1,2 1,0 0,9 0,8
0,5 1,3 1,2 1,3 1,2 1,4 1,2 1,4 1,2 1,0 0,9
0,6 1,5 1,3 1,5 1,3 1,5 1,4 1,5 1,4 1,1 1,0
0,7 1,6 1,4 1,6 1,4 1,7 1,5 1,7 1,5 1,2 1,1
0,8 1,7 1,5 1,7 1,5 1,7 1,5 1,7 1,5 1,3 1,1
0,9 1,7 1,5 1,8 1,6 1,8 1,6 1,8 1,6 1,3 1,2
1 1,7 1,5 1,8 1,6 1,8 1,6 1,8 1,6 1,3 1,2

Acción 32α Acción 30 Acción 31
CIERRE

Acción 28 Acción 29



 

 

 

 

 

Figura 4.5. Intervalos de incertidumbre de las Unidades de Importancia de las Acciones del Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) para 𝛼 ∈ [0,1]. Elaboración propia 
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Figura 4.5. Intervalos de incertidumbre de las 𝑈𝐴𝐼𝑃 para 𝛼 ∈ [0,1] (continuación) 



 

Tabla 4.15. Valores extremos de los intervalos de confianza generalizados para las Unidades de Importancia de las Acciones del Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) con 𝛼 ∈ [0, 1] 

(a) Construcción 

 

(b) Funcionamiento 

 

(c) Cierre 

 

ACCIÓN
COEFICIENTE (wj)

α UIAPl,1(α) UIAPr,1(α) UIAPl,2(α) UIAPr,2(α) UIAPl,3(α) UIAPr,3(α) UIAPl,4(α) UIAPr,4(α) UIAPl,5(α) UIAPr,5(α) UIAPl,6(α) UIAPr,6(α) UIAPl,7(α) UIAPr,7(α) UIAPl,8(α) UIAPr,8(α) UIAPl,9(α)UIAPr,9(α)UIAPl,10(α) UIAPr,10(α) UIAPl,11(α) UIAPr,11(α) UIAPl,12(α) UIAPr,12(α) UIAPl,13(α) UIAPr,13(α) UIAPl,14(α) UIAPr,14(α) UIAPl,15(α) UIAPr,15(α) UIAPl,16(α) UIAPr,16(α)
0 6,3 14,6 6,0 14,0 2,3 5,2 2,0 4,7 6,1 14,2 3,0 7,0 2,8 6,3 3,0 6,8 2,5 5,8 2,2 5,0 2,2 5,1 9,2 21,1 1,6 3,8 2,8 6,5 2,9 6,6 5,4 12,5

0,1 6,8 14,2 6,5 13,6 2,4 5,1 2,2 4,6 6,6 13,8 3,2 6,8 2,9 6,2 3,2 6,6 2,7 5,7 2,3 4,9 2,4 5,0 9,8 20,6 1,7 3,7 3,0 6,4 3,1 6,5 5,8 12,1
0,2 7,2 13,8 6,9 13,2 2,6 4,9 2,3 4,5 7,0 13,4 3,4 6,6 3,1 6,0 3,4 6,5 2,9 5,5 2,5 4,7 2,5 4,9 10,4 20,0 1,9 3,6 3,2 6,2 3,3 6,3 6,2 11,8
0,3 7,7 13,5 7,3 12,8 2,7 4,8 2,5 4,3 7,4 13,1 3,7 6,4 3,3 5,8 3,6 6,3 3,0 5,4 2,6 4,6 2,7 4,7 11,1 19,4 2,0 3,5 3,4 6,0 3,5 6,1 6,5 11,5
0,4 8,1 13,1 7,7 12,5 2,9 4,7 2,6 4,2 7,9 12,7 3,9 6,2 3,5 5,7 3,8 6,1 3,2 5,2 2,8 4,5 2,8 4,6 11,7 18,9 2,1 3,4 3,6 5,8 3,7 5,9 6,9 11,1
0,5 8,5 12,7 8,1 12,1 3,0 4,5 2,8 4,1 8,3 12,3 4,1 6,1 3,7 5,5 4,0 5,9 3,4 5,0 2,9 4,3 3,0 4,4 12,3 18,3 2,2 3,3 3,8 5,7 3,9 5,7 7,3 10,8
0,6 9,0 12,3 8,6 11,7 3,2 4,4 2,9 4,0 8,7 11,9 4,3 5,9 3,9 5,3 4,2 5,7 3,6 4,9 3,1 4,2 3,1 4,3 13,0 17,7 2,3 3,2 4,0 5,5 4,1 5,6 7,7 10,5
0,7 9,4 11,9 9,0 11,4 3,3 4,2 3,0 3,8 9,1 11,5 4,5 5,7 4,1 5,2 4,4 5,6 3,7 4,7 3,2 4,1 3,3 4,2 13,6 17,2 2,4 3,1 4,2 5,3 4,3 5,4 8,0 10,1
0,8 9,9 11,5 9,4 11,0 3,5 4,1 3,2 3,7 9,6 11,2 4,7 5,5 4,3 5,0 4,6 5,4 3,9 4,6 3,4 3,9 3,5 4,0 14,2 16,6 2,5 3,0 4,4 5,1 4,5 5,2 8,4 9,8
0,9 10,3 11,1 9,8 10,6 3,7 4,0 3,3 3,6 10,0 10,8 4,9 5,3 4,5 4,8 4,8 5,2 4,1 4,4 3,5 3,8 3,6 3,9 14,9 16,1 2,7 2,9 4,6 5,0 4,7 5,0 8,8 9,5
1 10,7 10,7 10,2 10,2 3,8 3,8 3,5 3,5 10,4 10,4 5,1 5,1 4,7 4,7 5,0 5,0 4,3 4,3 3,7 3,7 3,8 3,8 15,5 15,5 2,8 2,8 4,8 4,8 4,9 4,9 9,1 9,1

0,025 0,025
7

0,008 0,025 0,012 0,012 0,012
14 15 16

CONSTRUCCIÓN
12 131 2 3 4 5 6

0,013 0,0220,011 0,009 0,009 0,033 0,007 0,0130,008
9 10 118

ACCIÓN
COEFICIENTE (wj)

α UIAPl,17(α) UIAPr,17(α) UIAPl,18(α) UIAPr,18(α) UIAPl,19(α) UIAPr,19(α) UIAPl,20(α) UIAPr,20(α) UIAPl,21(α) UIAPr,21(α) UIAPl,22(α) UIAPr,22(α) UIAPl,23(α) UIAPr,23(α) UIAPl,24(α) UIAPr,24(α) UIAPl,25(α) UIAPr,25(α) UIAPl,26(α) UIAPr,26(α) UIAPl,27(α) UIAPr,27(α)
0 34,5 79,7 35,7 82,3 26,1 60,3 8,9 20,6 12,5 28,8 11,1 25,7 11,6 26,9 17,2 39,8 12,9 29,8 4,3 9,9 19,6 45,1

0,1 36,9 77,6 38,1 80,1 28,0 58,7 9,5 20,0 13,3 28,0 11,9 25,0 12,4 26,1 18,4 38,7 13,8 29,0 4,6 9,7 20,9 43,9
0,2 39,3 75,4 40,6 77,9 29,8 57,1 10,1 19,5 14,2 27,2 12,7 24,3 13,3 25,4 19,6 37,7 14,7 28,2 4,9 9,4 22,3 42,7
0,3 41,7 73,3 43,1 75,7 31,6 55,5 10,8 18,9 15,1 26,5 13,4 23,6 14,1 24,7 20,8 36,6 15,6 27,5 5,2 9,2 23,6 41,5
0,4 44,1 71,2 45,6 73,5 33,4 53,9 11,4 18,4 15,9 25,7 14,2 22,9 14,9 24,0 22,0 35,5 16,5 26,7 5,5 8,9 25,0 40,3
0,5 46,5 69,1 48,0 71,4 35,2 52,3 12,0 17,8 16,8 24,9 15,0 22,3 15,7 23,3 23,2 34,5 17,4 25,9 5,8 8,6 26,3 39,1
0,6 48,9 66,9 50,5 69,2 37,0 50,7 12,6 17,3 17,6 24,2 15,7 21,6 16,5 22,6 24,4 33,4 18,3 25,1 6,1 8,4 27,7 37,9
0,7 51,3 64,8 53,0 67,0 38,8 49,1 13,2 16,7 18,5 23,4 16,5 20,9 17,3 21,8 25,6 32,4 19,2 24,3 6,4 8,1 29,0 36,7
0,8 53,7 62,7 55,4 64,8 40,6 47,5 13,9 16,2 19,4 22,6 17,3 20,2 18,1 21,1 26,8 31,3 20,1 23,5 6,7 7,8 30,4 35,5
0,9 56,0 60,6 57,9 62,6 42,4 45,9 14,5 15,6 20,2 21,9 18,1 19,5 18,9 20,4 28,0 30,2 21,0 22,7 7,0 7,6 31,8 34,3
1 58,4 58,4 60,4 60,4 44,2 44,2 15,1 15,1 21,1 21,1 18,8 18,8 19,7 19,7 29,2 29,2 21,9 21,9 7,3 7,3 33,1 33,1

0,0450,117 0,087 0,032
17

FUNCIONAMIENTO
25

0,046
26

0,015
27

0,117
2423

0,040 0,042 0,061
2118

0,065
2019 22

ACCIÓN
COEFICIENTE (wj)

α UIAPl,28(α) UIAPr,28(α) UIAPl,29(α) UIAPr,29(α) UIAPl,30(α) UIAPr,30(α) UIAPl,31(α) UIAPr,31(α) UIAPl,32(α) UIAPr,32(α)
0 5,0 11,6 5,1 11,8 5,2 12,1 5,2 12,1 3,9 8,9

0,1 5,4 11,3 5,5 11,5 5,6 11,8 5,6 11,8 4,1 8,7
0,2 5,7 11,0 5,8 11,2 6,0 11,5 6,0 11,5 4,4 8,4
0,3 6,1 10,7 6,2 10,9 6,3 11,1 6,3 11,1 4,7 8,2
0,4 6,4 10,3 6,6 10,6 6,7 10,8 6,7 10,8 4,9 8,0
0,5 6,8 10,0 6,9 10,3 7,1 10,5 7,1 10,5 5,2 7,7
0,6 7,1 9,7 7,3 9,9 7,4 10,2 7,4 10,2 5,5 7,5
0,7 7,5 9,4 7,6 9,6 7,8 9,8 7,8 9,8 5,7 7,2
0,8 7,8 9,1 8,0 9,3 8,2 9,5 8,2 9,5 6,0 7,0
0,9 8,1 8,8 8,3 9,0 8,5 9,2 8,5 9,2 6,3 6,8
1 8,5 8,5 8,7 8,7 8,9 8,9 8,9 8,9 6,5 6,5

31
0,019

32
0,013

CIERRE
28

0,019
29

0,019
30

0,019
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4.4.2 Estimador central e intervalo de confianza de la 𝑰𝑨𝑷 

En la Tabla 4.16 se presenta el estimador central y el estimador del intervalo de incertidumbre para 

la Importancia de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃). 

Tabla 4.16. Estimador central e Intervalo de incertidumbre para la 𝐼𝐴𝑃 

ESTIMADOR CENTRAL 

[𝑰𝑨𝑷(𝟏) =  𝑰𝑨𝑷𝒎] 

INTERVALO DE INCERTIDUMBRE 

{𝜹𝒍(𝑰𝑨𝑷), 𝜹𝒓(𝑰𝑨𝑷) } 

21 [4.0, 4.5] 

La Figura 4.6 corresponde al estimador central y al intervalo de incertidumbre de la 𝐼𝐴𝑃, obtenido 

en la sección 3.2.5.2. Defuzzificación de la importancia de las acciones del proyecto. 

 

Figura 4.6. Estimador central e intervalo de incertidumbre [𝛿 (𝐼𝐴𝑃), 𝛿 (𝐼𝐴𝑃)] para 𝛼 ∈ [0,1]. 

4.5 Calificación final de las acciones del proyecto minero 

Con los resultados obtenidos a partir del procedimiento metodológico desarrollado para la 

identificación, ponderación y jerarquización de las acciones del proyecto minero, y utilizando la 

gráfica de la Figura 4.3. Representación de la variable difusa 𝐼𝐴𝑃 para 𝛼 ∈ [0,1], en la Tabla 4.17 

se presenta la calificación final obtenida para las acciones del proyecto minero, representada por el 

estimador puntual y sus intervalos de incertidumbre. 



Tabla 4.17. Estimadores centrales e intervalos de incertidumbre de las 𝑈𝐼𝐴𝑃 del proyecto minero. Elaboración propia 

ACCIÓN 

ESTIMADOR 

CENTRAL 

[𝑼𝑰𝑨𝑷(𝟏) =  𝑼𝑰𝑨𝑷𝒎] 

INTERVALO DE 

INCERTIDUMBRE 

{𝜹𝒍(𝑼𝑨𝑰𝑷), 𝜹𝒓(𝑼𝑨𝑰𝑷) } 

CALIFICACIÓN 

CRISP DE 

CADA ACCIÓN 

[𝑰𝑨𝑷] 

CALIFICACIÓN 

FINAL DE CADA 

ACCIÓN 

[𝑰𝑨𝑷] 

Acción 1: Abrir caminos de acceso 10.7 [2.2, 2.0] 20 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 2: Abrir caminos internos 10.2 [2.1, 1.9] 19 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 3: Excavar canteras 3.8 [0.8, 0.7] 21 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 4: Construir campamento 3.5 [0.7, 0.6] 19 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 5: Construir plantas de proceso y oficinas 10.4 [2.1, 1.9] 19 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 6: Acondicionar escombreras de estéril 5.1 [1.0, 0.9] 20 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 7: Montar máquinas y equipos 4.7 [1.0, 0.8] 18 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 8: Construir plantas de tratamiento (residuos y efluentes) 5.0 [1.0, 0.9] 19 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 9: Nivelar y compactar 4.3 [0.9, 0.8] 17 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 10: Trasladar trabajadores 3.7 [0.7, 0.7] 19 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 11: Transportar materiales 3.8 [0.8, 0.7] 19 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 12: Construir toma de agua 15.5 [3.2,2.8] 21 IAP - MEDIA MEDIA 
Acción 13: Distribuir agua 2.8 [0.6, 0.5] 19 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 14: Montar subestación transformadora 4.8 [1.0, 0.9] 17 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 15: Tender líneas eléctricas 4.9 [1.0, 0.9] 17 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 16: Instalar máquinas y equipos 9.1 [1.9, 1.7] 19 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 17: Excavar 58.4 [12.0, 10.6] 23 IAP - ALTA MUY ALTA 
Acción 18: Detonar 60.4 [12.3, 11.0] 23 IAP - ALTA MUY ALTA 
Acción 19: Mover mineral en camiones 44.2 [9.1, 8.0] 23 IAP - ALTA MUY ALTA 
Acción 20: Triturar 15.1 [3.1, 2.7] 21 IAP - MEDIA MEDIA 
Acción 21: Separar con zarandas 21.1 [4.3, 3.8] 21 IAP - MEDIA ALTA 
Acción 22: Transportar minerales por cintas 18.8 [3.9, 3.4] 21 IAP - MEDIA ALTA 
Acción 23: Moler-Molino de bolas 19.7 [4.0, 3.6] 21 IAP - MEDIA ALTA 
Acción 24: Separar por densidad 29.2 [6.0, 5.3] 22 IAP - ALTA MUY ALTA 
Acción 25: Espesar 21.9 [4.5, 4.0] 22 IAP - ALTA ALTA 
Acción 26: Filtrar 7.3 [1.5, 1.3] 22 IAP - ALTA BAJA 
Acción 27: Enviar a depósito de colas 33.1 [6.8, 6.0] 23 IAP - ALTA MUY ALTA 
Acción 28: Cerrar operaciones depósito de colas 8.5 [1.7, 1.5] 20 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 29: Clausurar depósito de colas 8.7 [1.8, 1.6] 21 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 30: Cerrar operaciones escombreras 8.9 [1.8, 1.6] 21 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 31: Clausurar escombreras 8.9 [1.8, 1.6] 21 IAP - MEDIA BAJA 
Acción 32: Muestreo y análisis 6.5 [1.3, 1.2] 24 IAP - ALTA BAJA 
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La salida difusa, representada por la unión lógica de los intervalos de confianza, está compuesta de 

dos partes. La primera parte aporta la suma de todas las Unidades de Importancia de las Acciones 

de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) para los niveles de 𝛼 ∈ [0,1] y la segunda parte incluye a la Importancia de las 

Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃) para los niveles de 𝛼 ∈ [0,1], como se puede observar en la Tabla 4.18 

y en la Figura 4.7. 

Tabla 4.18. Salida difusa de los intervalos de confianza del proyecto minero. Elaboración propia 

 

 

Figura 4.7. Representación gráfica de la salida difusa de los intervalos de confianza. Elaboración propia 

La etapa final del procedimiento metodológico desarrollado consiste en presentar los resultados de 

la calificación de la importancia de las acciones del proyecto minero en una matriz de evaluación 

de impacto ambiental para que, en la valoración de los impactos ambientales, se tenga en cuenta el 

peso relativo de cada acción. Con esa finalidad la Figura 4.8 (a), (b), (c) y (d) presenta el modelo de 

matriz propuesto con las Unidades de Importancia de Parámetros (𝑈𝐼𝑃) en las filas y las Unidades 

de Importancia de Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) en las columnas. 

 

IAPl(α) IAPr(α)
0 9,2 21,1 35,7 82,3 5,2 12,1 13 30

0,1 9,7 20,5 37,9 79,9 5,6 11,7 14 29
0,2 10,3 19,9 40,1 77,4 5,9 11,4 15 28
0,3 10,8 19,2 42,3 74,9 6,2 11,0 15 27
0,4 11,4 18,6 44,5 72,5 6,5 10,7 16 26
0,5 12,0 18,0 46,7 70,0 6,9 10,3 17 26
0,6 12,5 17,3 48,8 67,5 7,2 9,9 18 25
0,7 13,1 16,7 51,0 65,0 7,5 9,6 19 24
0,8 13,7 16,1 53,2 62,6 7,8 9,2 19 23
0,9 14,2 15,4 55,4 60,1 8,2 8,8 20 22
1 14,8 14,8 57,6 57,6 8,5 8,5 21 21

α
UIAP IAP

CONSTRUCCIÓN FUNCIONAMIENTO CIERRE



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8 (a). Modelo de Matriz de EIA. Elaboración propia 

Nota: En las filas: Unidades de Importancia de Parámetros (UIP). En las columnas: Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto (UIAP) 

 

 

 

 

 

PROYECTO
UIAP

ETAPA
UIAP

OBRA OBRA 4 OBRA 6 OBRA 7 OBRA 8 OBRA 9 OBRA 10 OBRA 11 OBRA 13 OBRA 16
UIAP 22 87 32 45 40 42 61 65 12600

TAREA Tarea C Tarea D Tarea E Tarea F Tarea I Tarea J Tarea K Tarea L Tarea M Tarea N Tarea O Tarea P Tarea Q Tarea R Tarea S Tarea U Tarea X
UIAP 12 12 12 11 13 13 22 117 117 87 32 45 40 42 61 65 12600

ACCIONES Acción 1 Acción 2 Acción 3 Acción 4 Acción 5 Acción 6 Acción 7 Acción 8 Acción 9 Acción 10 Acción 11 Acción 12 Acción 13 Acción 14 Acción 15 Acción 16 Acción 17 Acción 18 Acción 19 Acción 20 Acción 21 Acción 22 Acción 23 Acción 24 Acción 25 Acción 26 Acción 27 Acción 28 Acción 29 Acción 30 Acción 31 Acción 32
UIAP 25 25 8 8 25 12 12 12 11 9 9 33 7 13 13 22 117 117 87 32 45 40 42 61 46 15 65 19 19 19 19 13

SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE AMBIENTAL UIP
Aire 100
Tierra y suelo 100
Agua 100
TOTAL M. INERTE (300)
Flora 100
Fauna 100
TOTAL M. BÓTICO (200)

MEDIO PERCEPTUAL Unidades de paisaje 100

Usos del territorio 75
Cultural 50
Infraestructuras 50
Humanos y estéticos 100
TOTAL M. SOCIOCULTURAL (275)
Economía 50
Población 75
TOTAL M. ECONÓMICO (125)

Tarea G Tarea H

CONSTRUCCIÓN
243

MEDIO FÍSICO

MEDIO INERTE

MEDIO BIÓTICO

TOTAL MEDIO FÍSICO (600)

58

26

MEDIO SOCIO-ECONÓMICO

M. SOCIOCULTURAL

MEDIO ECONÓMICO

TOTAL MEDIO SOCIO-ECONÓMICO (400)

Tarea V Tarea W

OBRA 1

61 38 38

156
OBRA 2

40
OBRA 3

Tarea T
34 18 40

Tarea A Tarea B

OBRA 5
234

OBRA 15
38

OBRA 14
38

OBRA 12
61

FUNCIONAMIENTO
669

CIERRE
12676

PROYECTO
13588
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Figura 4.8 (b). Modelo de Matriz de EIA. Etapa de Construcción. Elaboración propia  

 

 

 

 

 

ETAPA
UIAP

OBRA OBRA 4
UIAP 22

TAREA Tarea C Tarea D Tarea E Tarea F Tarea I Tarea J Tarea K
UIAP 12 12 12 11 13 13 22

ACCIONES Acción 1 Acción 2 Acción 3 Acción 4 Acción 5 Acción 6 Acción 7 Acción 8 Acción 9 Acción 10 Acción 11 Acción 12 Acción 13 Acción 14 Acción 15 Acción 16
UIAP 25 25 8 8 25 12 12 12 11 9 9 33 7 13 13 22

SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE AMBIENTAL UIP
Aire 100
Tierra y suelo 100
Agua 100
TOTAL M. INERTE (300)
Flora 100
Fauna 100
TOTAL M. BÓTICO (200)

MEDIO PERCEPTUAL Unidades de paisaje 100

Usos del territorio 75
Cultural 50
Infraestructuras 50
Humanos y estéticos 100
TOTAL M. SOCIOCULTURAL (275)
Economía 50
Población 75
TOTAL M. ECONÓMICO (125)

Tarea G Tarea H

CONSTRUCCIÓN
243

MEDIO FÍSICO

MEDIO INERTE

MEDIO BIÓTICO

TOTAL MEDIO FÍSICO (600)

58

26

MEDIO SOCIO-ECONÓMICO

M. SOCIOCULTURAL

MEDIO ECONÓMICO

TOTAL MEDIO SOCIO-ECONÓMICO (400)

OBRA 1
156

OBRA 2
40

OBRA 3

34 18 40
Tarea A Tarea B



 

 

 

 

 

 

Figura 4.8 (c). Modelo de Matriz de EIA. Etapa de Funcionamiento. Elaboración propia 

 

 

 

 

ETAPA
UIAP

OBRA OBRA 6 OBRA 7 OBRA 8 OBRA 9 OBRA 10 OBRA 11 OBRA 13
UIAP 87 32 45 40 42 61 65

TAREA Tarea L Tarea M Tarea N Tarea O Tarea P Tarea Q Tarea R Tarea S Tarea U
UIAP 117 117 87 32 45 40 42 61 65

ACCIONES Acción 17 Acción 18 Acción 19 Acción 20 Acción 21 Acción 22 Acción 23 Acción 24 Acción 25 Acción 26 Acción 27
UIAP 117 117 87 32 45 40 42 61 46 15 65

SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE AMBIENTAL UIP
Aire 100
Tierra y suelo 100
Agua 100
TOTAL M. INERTE (300)
Flora 100
Fauna 100
TOTAL M. BÓTICO (200)

MEDIO PERCEPTUAL Unidades de paisaje 100

Usos del territorio 75
Cultural 50
Infraestructuras 50
Humanos y estéticos 100
TOTAL M. SOCIOCULTURAL (275)
Economía 50
Población 75
TOTAL M. ECONÓMICO (125)

MEDIO FÍSICO

MEDIO INERTE

MEDIO BIÓTICO

TOTAL MEDIO FÍSICO (600)

MEDIO SOCIO-ECONÓMICO

M. SOCIOCULTURAL

MEDIO ECONÓMICO

TOTAL MEDIO SOCIO-ECONÓMICO (400)

61
Tarea T

OBRA 5
234

OBRA 12
61

FUNCIONAMIENTO
669
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Figura 4.8 (d). Modelo de Matriz de EIA. Etapa de Cierre. Elaboración propia 

 

 

PROYECTO
UIAP

ETAPA
UIAP

OBRA OBRA 16
UIAP 12600

TAREA Tarea X
UIAP 12600

ACCIONES Acción 28 Acción 29 Acción 30 Acción 31 Acción 32
UIAP 19 19 19 19 13

SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE AMBIENTAL UIP
Aire 100
Tierra y suelo 100
Agua 100
TOTAL M. INERTE (300)
Flora 100
Fauna 100
TOTAL M. BÓTICO (200)

MEDIO PERCEPTUAL Unidades de paisaje 100

Usos del territorio 75
Cultural 50
Infraestructuras 50
Humanos y estéticos 100
TOTAL M. SOCIOCULTURAL (275)
Economía 50
Población 75
TOTAL M. ECONÓMICO (125)

MEDIO FÍSICO

MEDIO INERTE

MEDIO BIÓTICO

TOTAL MEDIO FÍSICO (600)

MEDIO SOCIO-ECONÓMICO

M. SOCIOCULTURAL

MEDIO ECONÓMICO

TOTAL MEDIO SOCIO-ECONÓMICO (400)

Tarea V Tarea W
38 38

OBRA 15
38

OBRA 14
38

CIERRE
12676

PROYECTO
13588



4.6 Análisis de los datos empleados y de los resultados obtenidos 

A continuación, se presenta el análisis de los datos empleados y de los resultados obtenidos con la 

aplicación del procedimiento metodológico desarrollado a la Ingeniería básica del proyecto de 

explotación minera a cielo abierto para las etapas de construcción, funcionamiento y cierre. 

El procedimiento metodológico desarrollado define con claridad y precisión el significado de los 

términos: obra, tarea y acción. La organización de los atributos de identificación de actividades y 

acciones por categorías (espaciales, temporales, entradas, salidas, trabajo) es un aporte de esta tesis 

que facilita la discriminación entre los datos necesarios para distribuir las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃. Cada uno de 

los atributos definidos tiene un contenido y un alcance que limita la ambigüedad y reduce la 

subjetividad a la hora de utilizar la información requerida. 

En el caso del proyecto minero analizado es importante destacar que se dispuso de la información 

elaborada a nivel de Ingeniería básica. Con los datos del proyecto, corresponde determinar la 

importancia de las tareas del proyecto y la estimación de sus efectos sobre los componentes 

ambientales para la preparación de una Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) simplificada. 

Con los resultados que se presentan a continuación la decisión de avanzar hacia la fase de 

preparación de la Ingeniería de detalle se debe fundar en la preparación de un Estudio de Impacto 

Ambiental (EsIA) que satisfaga las exigencias de una Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) 

detallada. Este requisito se logra con el estudio de las interacciones entre las acciones del proyecto 

y los factores ambientales. Es en esta fase donde el procedimiento metodológico desarrollado 

alcanza su expresión más valiosa, a partir del empleo de los indicadores desarrollados: Importancia 

de Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃) y Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃). 

4.6.1 Análisis de las unidades de importancia de acciones de proyecto 

El proyecto minero está organizado por etapas (Construcción. Funcionamiento. Cierre). Cada etapa 

se desagregó en sus obras, estas en tareas y las tareas en acciones, configurando la estructura 

jerárquica presentada en la Figura 4.2. Distribución de las 1000 UIAP en la estructura jerárquica 

del proyecto minero. 

Los resultados de la aplicación del proceso analítico jerárquico (AHP: Analytic Hierarchy Process) 

para distribuir las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 (Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto) demostraron que 

las etapas del proyecto minero se pueden ponderar a partir de la fase del ciclo de vida en la que se 

encuentra, en este caso la Ingeniería básica y según las duraciones previstas para las etapas de 

Construcción (20 meses) y de Funcionamiento (10 años). Esta ponderación se logró con el cálculo 
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de los coeficientes (𝑝 ) que representan la importancia relativa de cada acción en la estructura 

jerárquica del proyecto. Al multiplicar cada coeficiente (𝑝 ) por 1000 se obtuvieron las Unidades 

de Importancia de las Acciones del Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃). 

4.6.1.1 Análisis de las UIAP para las etapas, obras y tareas del proyecto minero 

Para la distribución inicial de las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 entre las etapas del proyecto minero se contó con 

información de la Ingeniería básica que considera una duración de 20 meses para la etapa de 

construcción y de 10 años para la etapa de funcionamiento. Con ese dato se hizo una asignación 

preliminar de 300 𝑈𝐼𝐴𝑃 para la etapa de construcción, 500 𝑈𝐼𝐴𝑃 para la etapa de funcionamiento y 

200 𝑈𝐼𝐴𝑃 para la etapa de cierre. Al operar con la matriz de comparación por pares de criterios, 

confeccionada a partir de esos valores, los coeficientes de ponderación (𝑝 ) obtenidos presentaron 

cambios, sin embargo se mantuvo el orden jerárquico original. Los nuevos valores dados por los 

vectores prioridad fueron: Construcción 243 𝑈𝐼𝐴𝑃. Funcionamiento 669 𝑈𝐼𝐴𝑃. Cierre 88 𝑈𝐼𝐴𝑃. La 

matriz confeccionada se verificó calculando el índice de consistencia relativo (CR = 0.01) que se 

ubicó por debajo del 10 % recomendado por el autor del método. 

Con la distribución inicial de importancias relativas para las etapas del proyecto minero se 

definieron las preferencias entre los elementos del mismo nivel de análisis y se realizó el cálculo 

matricial para todas las obras, tareas y acciones. Cada coeficiente (𝑝 ) obtenido en un nivel de 

análisis se utilizó en el siguiente nivel para el cálculo del peso relativo hasta alcanzar el nivel 

inferior de análisis, ocupado por las acciones del proyecto minero. 

A continuación se presenta el análisis realizado con los datos del proyecto minero utilizados para el 

cálculo de las 𝑈𝐼𝐴𝑃 y los resultados que se obtuvieron después de introducir cambios en la 

asignación inicial de pesos relativos. 

Modificación de preferencias en el Nivel 1: Etapas 

Para comprobar la validez del procedimiento propuesto se consideró incrementar la duración de la 

etapa de construcción para completarla en 36 meses y mejorar la etapa de funcionamiento, a partir 

de la revisión de la Ingeniería básica, para procesar el mineral del yacimiento en 8 años. Este nuevo 

escenario implica que la Ingeniería básica reformule la etapa de funcionamiento a partir de la 

incorporación de procesos ambientalmente más eficientes para reducir las 669 𝑈𝐼𝐴𝑃. La revisión de 

los procesos industriales puede conducir a la incorporación de cambios tecnológicos que reduzcan 

el consumo de combustibles fósiles o, lo sustituyan por fuentes renovables de energía y con ello 

también se reducen las emisiones atmosféricas de gases de efecto invernadero. Con un cambio 

como el mencionado la asignación preliminar de las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 entre los criterios del Nivel 1 



quedó organizada con los siguientes pesos relativos: Construcción 400 𝑈𝐼𝐴𝑃. Funcionamiento 400 

𝑈𝐼𝐴𝑃. Cierre 200 𝑈𝐼𝐴𝑃. Es decir que para la etapa de Construcción la asignación se aumentó de 

300 𝑈𝐼𝐴𝑃 iniciales a 400 𝑈𝐼𝐴𝑃, la etapa de Funcionamiento se redujo de 500 𝑈𝐼𝐴𝑃 a 400 𝑈𝐼𝐴𝑃 y 

para la etapa de Cierre se conservaron las 200 𝑈𝐼𝐴𝑃. 

Con esta nueva asignación preliminar, y repitiendo los cálculos necesarios para que la matriz de 

comparación por pares resultara simétrica, recíproca y consistente, se obtuvieron los siguientes 

valores: Construcción 429 𝑈𝐼𝐴𝑃. Funcionamiento 429 𝑈𝐼𝐴𝑃. Cierre 142 𝑈𝐼𝐴𝑃. Con esta 

distribución el índice de consistencia relativo (CR = 0.00) confirmó la validez del cálculo y 

también se verifica que la suma de las 𝑈𝐼𝐴𝑃 del Nivel 1 = 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃. 

Los dos escenarios expuestos permiten que el proponente del proyecto pueda evaluar si conserva la 

decisión de inversión para las duraciones de las etapas inicialmente propuestas, o dispone una 

reasignación presupuestaria para optimizar la etapa de funcionamiento y de esa manera reducir el 

valor de las 𝑈𝐼𝐴𝑃. 

El proceso metodológico desarrollado permite que las comparaciones entre las 𝑈𝐼𝐴𝑃 inicialmente 

propuestas y las obtenidas después del cambio se extiendan a los niveles inferiores de análisis y 

permiten analizar la respuesta de todo el sistema jerárquico. 

Modificación de preferencias en el Nivel 2: Obras 

En la presente sección se describe el procedimiento para la incorporación de modificaciones en la 

asignación de pesos relativos en el Nivel 2 (Obras) de la estructura jerárquica del proyecto. 

Cada etapa del proyecto está desagregada en obras. Construcción: 4 obras. Funcionamiento: 9 

obras. Cierre: 3 obras. 

Para la fase de desarrollo de la Ingeniería básica y con las duraciones de las etapas del proyecto 

minero mencionadas en la sección anterior las 𝑈𝐼𝐴𝑃 de las 4 obras de la etapa de Construcción son 

los siguientes: 

Obra 1 (Obras Civiles) = 247 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 2 (Obras Hidráulicas) = 77 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 3 (Obras Eléctricas) = 57 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 4 (Obras Industriales) = 47 𝑈𝐼𝐴𝑃 
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Con las modificaciones realizadas en el Nivel 1 el peso relativo de la etapa de construcción es de 

429 𝑈𝐼𝐴𝑃, de manera que, con 247 𝑈𝐼𝐴𝑃 la Obra 1 (Obras Civiles) es el más importante. 

El proponente del proyecto minero podría introducir un cambio en la fase de desarrollo de la 

Ingeniería básica, a partir de la modificación de la ubicación relativa de las instalaciones de 

proceso, para minimizar las distancias entre los diferentes sectores de procesamiento del mineral. 

La nueva distribución debe reducir la distancia de transporte, la longitud de los elementos de 

manejo de mineral (cintas transportadoras o apron) y considerar el aumento en la sección 

transversal de dichos elementos para conservar la capacidad de procesamiento mineral. Desde el 

punto de vista de la importancia ambiental, con estas medidas se busca limitar la extensión de los 

movimientos de mineral, reducir el consumo eléctrico de los motores de accionamiento, minimizar 

las emisiones de material particulado y acotar el área de generación de ruidos. 

La introducción de estas modificaciones en la obra 1 se analizó conjuntamente con los pesos 

relativos de todas las obras de la etapa de construcción para conservar el peso relativo de la etapa 

en el proyecto minero. 

Se revisaron las preferencias del centro decisor confeccionando matrices de comparación por pares, 

simétricas y recíprocas hasta lograr que el índice de consistencia relativa se ubicara por debajo del 

10 %. La operación con la nueva matriz de preferencias relativas con un índice de consistencia 

relativa (CR = 0,02) produjo el siguiente vector prioridad: 

Obra 1 (Obras Civiles) = 247 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 2 (Obras Hidráulicas) = 77 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 3 (Obras Eléctricas) = 57 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 4 (Obras Industriales) = 47 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Se realizó un análisis similar para las 9 obras de la etapa de Funcionamiento. 

Obra 5 (Apertura mina) = 129 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 6 (Traslado del mineral en camiones) = 61 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 7 (Trituradoras) = 24 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 8 (Zarandas) = 30 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 9 (Acopio mineral) = 26 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 10 (Molino) = 30 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 11 (Celdas de flotación) = 42 𝑈𝐼𝐴𝑃 



Obra 12 (Espesado y filtrado) = 42 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 13 (Despacho de colas) = 45 𝑈𝐼𝐴𝑃 

La etapa de funcionamiento de la mina queda ahora definida en 8 años y contribuye al proyecto con 

429 𝑈𝐼𝐴𝑃. La Obra 5 (Apertura mina) con 129 𝑈𝐼𝐴𝑃 es la de mayor relevancia, por lo que el interés 

del proponente es recurrir a la Ingeniería básica para mejorar el comportamiento ambiental del 

proyecto. Puesto que la ubicación del yacimiento está físicamente determinada por la presencia del 

mineral, la posibilidad de modificar su ubicación o su extensión fueron excluidas. El estudio de la 

Ingeniería básica condujo a la revisión de los procedimientos operativos técnicamente viables para 

mejorar la calificación de esta obra. Se reconfiguró el empleo de explosivos para adecuarlos a la 

nueva duración del proyecto, limitando la cantidad de detonaciones al mínimo compatible con la 

operación y combinando su utilización con la excavación mecánica. 

Con la introducción de estos cambios en la Ingeniería básica se acota el uso de explosivos, se 

minimiza la generación de ruidos y vibraciones, se reducen las emisiones de material particulado y 

se limita la interferencia con la fauna autóctona. 

La confección de la nueva matriz de comparación por pares es simétrica y también resultó 

consistente con un valor de CR = 0,09 (inferior al 10% aconsejado por el autor del método). El 

nuevo vector de prioridad obtenido produjo los resultados que se presentan a continuación: 

Obra 5 (Apertura mina) = 129 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 6 (Traslado del mineral en camiones) = 61 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 7 (Trituradoras) = 24 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 8 (Zarandas) = 30 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 9 (Acopio mineral) = 26 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 10 (Molino) = 30 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 11 (Celdas de flotación) = 42 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 12 (Espesado y filtrado) = 42 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Obra 13 (Despacho de colas) = 45 𝑈𝐼𝐴𝑃 

Esta nueva configuración para las obras de las etapas de construcción y funcionamiento, aporta 

información de las alternativas técnicamente posibles, económicamente viables y ambientalmente 

sostenibles que el proponente del proyecto puede incorporar en sus decisiones de inversión, los 

potenciales interesados en la realización del proyecto necesitan conocer para participar en la 
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realización de las audiencias públicas y las autoridades ambientales deben controlar para asegurar 

que se cumplen las exigencias legales. 

Modificación de preferencias en el Nivel 3: Tareas 

En el Nivel 3 (Tareas) las decisiones se refieren específicamente a la planificación del trabajo y por 

esa razón se trata de modificaciones técnicas de orden operativo. 

El análisis se realizó para la Tarea T (Concentración) = 42 𝑈𝐼𝐴𝑃 contenida en la Obra 12 

(Espesado y filtrado) de la etapa de Funcionamiento. 

En la sección 4.1.1. Descripción general del proyecto, se expresó que la capacidad de 

procesamiento adoptada para la realización de los estudios de Ingeniería básica es de 5 Mt/año 

(millones de toneladas por año) con un valor promedio de producción de concentrado estimado en 

7.500 t/año y un máximo de 120.000 t/año. Como la duración de la etapa de funcionamiento se 

redujo de 10 a 8 años el proponente del proyecto requiere que se ajusten los parámetros operativos 

para que la concentración del mineral se realice sin que la capacidad de procesamiento se vea 

afectada. 

La planta de concentración se compone de un conjunto de equipos para espesar y filtrar el 

concentrado, un sector de acopio y un sistema de despacho. Este conjunto produce la pulpa 

concentrada de las celdas rougher, de limpieza scavenger y de remolienda. Para incorporar las 

consideraciones del proponente, se propuso aumentar la cantidad de equipos del conjunto y la 

capacidad de procesamiento de la planta de tratamiento de líquidos. Estas modificaciones no 

producen cambios en las 42 𝑈𝐼𝐴𝑃 de la Tarea T (Concentración). La razón por la que no se 

modifica dicho valor se debe a que la Tarea T (Concentración) es la única que depende de la Obra 

12 (Espesado y filtrado) ubicado en el nivel inmediato superior. 

Con los ejemplos presentados se comprueba que el procedimiento metodológico desarrollado 

permite estudiar cambios en la asignación de pesos relativos en los diferentes niveles de análisis y 

analizar la respuesta que se produce en los niveles inferiores del sistema. 

La posibilidad de modificar los valores de partida y obtener resultados matemáticamente 

consistentes es una importante contribución de la presente tesis para que los niveles gerenciales del 

proyecto fundamenten sus decisiones de inversión a partir del análisis de diferentes alternativas 

técnicas, económicas, sociales y ambientales. 



4.6.1.2 Análisis de las UIAP para las acciones del proyecto minero 

La etapa final de distribución de 𝑈𝐼𝐴𝑃 se aplicó a las Acciones del proyecto. En la estructura 

jerárquica del proyecto minero, resumida en la Tabla 4.10. Distribución de las 1000 UIAP para el 

proyecto minero y gráficamente representada en la Figura 4.2. Distribución de las 1000 UIAP en 

la estructura jerárquica del proyecto minero, se puede apreciar que las 32 Acciones del proyecto 

minero participan con diferentes pesos relativos. 

El análisis de la influencia de los coeficientes (𝑝 ) en las Unidades de Importancia de las Acciones 

de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) se realizó para la respuesta de la Acción 8 (Construir plantas de tratamiento de 

Residuos + Efluentes) del proyecto minero con las mismas modificaciones explicadas en la sección 

precedente. La Figura 4.9 corresponde a los resultados obtenidos con los valores de 𝑈𝐼𝐴𝑃 del 

proyecto minero que se indican a continuación: 

Etapa de Construcción = 243 𝑈𝐼𝐴𝑃. 

Obra 1 (Obras civiles) = 156 𝑈𝐼𝐴𝑃. 

Tarea E (Construcción plantas de tratamiento) = 12 𝑈𝐼𝐴𝑃. 

Acción 8 (Construir plantas de tratamiento de Residuos + Efluentes) = 12 𝑈𝐼𝐴𝑃. 

  

Figura 4.9. Valores del estimador central y del intervalo de incertidumbre de la Acción 8 con datos del 

proyecto minero para 𝛼 ∈ [0, 1]. Elaboración propia 

La Figura 4.10 presenta los resultados obtenidos para la Acción 8 con los valores de 𝑈𝐼𝐴𝑃 

modificados que se indican a continuación: 

Etapa de Construcción = 429 𝑈𝐼𝐴𝑃. 

Obra 1 (Obras civiles) = 247 𝑈𝐼𝐴𝑃. 

Tarea E (Construcción plantas de tratamiento) = 19 𝑈𝐼𝐴𝑃. 

Acción 8 (Construir plantas de tratamiento de Residuos + Efluentes) = 19 𝑈𝐼𝐴𝑃. 

UIAPl,8(α) UIAPr,8(α)
3,0 6,8
3,2 6,6
3,4 6,5
3,6 6,3
3,8 6,1
4,0 5,9
4,2 5,7
4,4 5,6
4,6 5,4
4,8 5,2
5,0 5,0

Acción 8
0,012 δl(UIAP) δr(UIAP)

0,0 0,0
0,2 0,2
0,4 0,3
0,5 0,5
0,7 0,6
0,8 0,7
0,9 0,8
0,9 0,8
1,0 0,9
1,0 0,9
1,0 0,9

Acción 8
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Figura 4.10. Valores del estimador central y del intervalo de incertidumbre de la Acción 8 con datos 

modificados para 𝛼 ∈ [0, 1]. Elaboración propia 

La Figura 4.9 permite apreciar que con los valores inicialmente asignados a las 𝑈𝐼𝐴𝑃 del proyecto 

minero el valor del estimador central de la Acción 8 (5.0) la ubica por debajo del límite inferior del 

intervalo de calificación de la Importancia de las Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃) y que su intervalo de 

incertidumbre [1.0, 0.9] confirma la calificación de la Acción 8 como de importancia BAJA. 

Al observar la Figura 4.10, que representa la respuesta de la Acción 8 cuando se modifican los 

valores de preferencia en los niveles superiores de análisis, se comprueba que el valor del 

estimador central de la Acción 8 es ahora (7.9) y que su intervalo de incertidumbre está dado por el 

par [1.6, 1.4]. De inmediato se puede apreciar que la importancia de la Acción 8, claramente se 

encuentra incluida en el intervalo de calificación de la Importancia de las Acciones de Proyecto 

(𝐼𝐴𝑃) y que se requirió un análisis más riguroso de la misma para justificar su calificación como 

acción de importancia BAJA. 

En las Figuras 4.9 y 4.10 se puede verificar que se mantuvo la estructura correspondiente a los 

números difusos triangulares utilizados. También se puede apreciar que, al modificar los valores de 

preferencia en los niveles superiores de análisis del proyecto minero, los cambios se manifiestan 

inmediatamente en la respuesta de las acciones. 

Se comprobó que la introducción de cambios en las preferencias del centro decisor inicialmente 

asignadas a las etapas de construcción, funcionamiento y cierre, a partir de la reestructuración la 

Ingeniería básica del proyecto minero en estudio, modifica los valores del estimador central, del 

intervalo de confianza y del intervalo de incertidumbre de las acciones del proyecto y que, con la 

implementación del procedimiento metodológico desarrollado, esos cambios son inmediatamente 

incorporados al análisis del proyecto. 

UIAPl,8(α) UIAPr,8(α)
4,7 10,8
5,0 10,5
5,3 10,2
5,7 10,0
6,0 9,7
6,3 9,4
6,6 9,1
7,0 8,8
7,3 8,5
7,6 8,2
7,9 7,9

Acción 8
0,019 δl(UIAP) δr(UIAP)

0,0 0,0
0,3 0,3
0,6 0,5
0,8 0,7
1,0 0,9
1,2 1,1
1,4 1,2
1,5 1,3
1,6 1,4
1,6 1,4
1,6 1,4

Acción 8



En empleo de las Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) y de los coeficientes 

ponderales (𝑝 ) constituyen el soporte fundamental para el análisis de factibilidad técnica, 

económica, social y ambiental que tiene lugar en la fase de elaboración del proyecto minero que se 

ocupa del desarrollo de la Ingeniería de detalle, cuando se debe cumplir con el procedimiento 

completo para entregar una Evaluación de Impacto Ambiental detallada. 

En la Figura 4.11 se presenta la distribución de las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 en la estructura jerárquica del 

proyecto minero a partir de los resultados derivados de la introducción de las modificaciones 

realizadas sobre la Ingeniería básica. 

En la sección IV.2. Análisis de los datos empleados y de los resultados obtenidos del Anexo IV se 

incluyen las matrices confeccionadas para la obtención de los pesos relativos del proyecto minero. 

4.6.2 Análisis de la IAP 

El procedimiento metodológico desarrollado para determinar la Importancia de las Acciones de 

Proyecto (𝐼𝐴𝑃) es universal, es decir que su uso se puede aplicar a cualquier tipo de proyecto de 

obra o actividad para las diferentes fases de su desarrollo y etapas y, para la cantidad de obras, 

tareas y acciones específicas del mismo. 
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Figura 4.11. Distribución de las 1000 UIAP en la estructura jerárquica del proyecto minero modificado en la fase de Ingeniería básica. Elaboración propia 



Los resultados de la determinación de la 𝐼𝐴𝑃, obtenidos para del proyecto minero analizado por 

aplicación del procedimiento metodológico desarrollado, demostraron que la calificación de las 

acciones con base en intervalos de aceptación es una importante contribución tanto en la fase de 

formulación de proyectos, por medio del análisis de alternativas, como en el control de las acciones 

durante la realización del proyecto. Sin embargo, es importante destacar que el uso de los valores 

crisp obtenidos por aplicación directa de la expresión polinómica desarrollada, conduce a 

calificaciones imprecisas y poco confiables cuando se omite la aplicación completa del 

procedimiento metodológico desarrollado. En la Tabla 4.19 se presenta la salida difusa para el 

proyecto minero con la nueva Ingeniería básica y en la Figura 4.13 la representación gráfica 

resultante. 

Tabla 4.19. Salida difusa de los intervalos de confianza con la nueva Ingeniería básica 

 

 

Figura 4.13. Representación gráfica de la salida difusa con la nueva Ingeniería básica. Elaboración propia 

El intervalo de aceptación establecido para determinar la importancia de las acciones de proyecto 

(𝐼𝐴𝑃), presentado en la Tabla 4.16. Estimador central e Intervalo de confianza generalizado para 

la IAP con su estimador central (21) y su intervalo de incertidumbre [4.0, 4.5], además de 

establecer los límites para cada calificación, permite organizar las acciones del proyecto. Con base 

IAPvl,j(α) IAPvr,j(α)
0 18 41 20 45 8 20 13 30

0,1 19 40 21 44 9 19 14 29
0,2 20 38 22 43 10 18 15 28
0,3 21 37 23 41 10 18 15 27
0,4 22 36 24 40 11 17 16 26
0,5 23 35 26 38 11 17 17 26
0,6 24 34 27 37 12 16 18 25
0,7 25 32 28 36 12 15 19 24
0,8 26 31 29 34 13 15 19 23
0,9 28 30 30 33 13 14 20 22
1 29 29 32 32 14 14 21 21

α
UIAP IAP

CONSTRUCCIÓN FUNCIONAMIENTO CIERRE
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en los datos de la Tabla 4.17. Estimadores centrales e intervalos de confianza de las UIAP del 

proyecto minero, la jerarquización de las acciones según el orden de importancia resultante indica 

las prioridades que se resumen en la Tabla 4.20. 

Tabla 4.20. Prioridad de las acciones del proyecto minero para la Ingeniería básica 

ACCIÓN DESCRIPCIÓN 
ESTIMADOR 

CENTRAL 

INTERVALO DE 

INCERTIDUMBRE 

CALIFICACIÓN DE 

CADA ACCIÓN 

ETAPA DE CONSTRUCCIÓN 
Acción 12 Construir toma de agua 30.0 [6.1, 5.5] MUY ALTA 
Acción 16 Instalar máquinas y equipos 20.1 [4.1, 3.7] ALTA 
Acción 1 Abrir caminos de acceso 17.0 3.5, 3.1] MEDIA 

Acción 5 
Construir plantas de proceso 
y Oficinas 

16.5 [3.4, 3.0] MEDIA 

Acción 2 Abrir caminos internos 16.2 [3.3, 3.0] MEDIA 
Acción 15 Tender líneas eléctricas 10.7 [2.2, 2.0] BAJA 

Acción 14 
Montar subestación 
transformadora 

10.6 [2.2, 1.9] BAJA 

Acción 6 
Acondicionar escombreras 
de estéril 

8.1 [1.7, 1.5] BAJA 

Acción 8 
Construir plantas de 
tratamiento de Residuos + 
Efluentes 

7.9 [1.6, 1.4] BAJA 

Acción 7 Montar máquinas y equipos 7.4 [1.5, 1.3] BAJA 
Acción 9 Nivelar y compactar 6.8 [1.4, 1.2] BAJA 
Acción 3 Excavar canteras 6.0 [1.2, 1.1] BAJA 

Acción 11 Transportar materiales 6.0 [1.2, 1.1] BAJA 
Acción 10 Trasladar trabajadores 5.8 [1.2, 1.1] BAJA 
Acción 4 Construir campamento 5.5 [1.1, 1.0] BAJA 

Acción 13 Distribuir agua 5.4 [1.1, 1.0] BAJA 
ETAPA DE FUNCIONAMIENTO 

Acción 18 Detonar 33.2 [6.8, 6.0] MUY ALTA 
Acción 17 Excavar 32.1 [6.6, 5.8] MUY ALTA 
Acción 19 Mover mineral en camiones 30.7 [6.3, 5.6] MUY ALTA 
Acción 27 Enviar a depósito de colas 22.8 [4.7, 4.2] ALTA 
Acción 24 Separar por densidad 20.4 [4.2, 3.7] ALTA 
Acción 25 Espesar 15.3 [3.1, 2.8] MEDIA 
Acción 21 Separar con zarandas 13.9 [2.8, 2.5] MEDIA 
Acción 23 Moler-Molino de bolas 13.8 [2.8, 2.5] MEDIA 

Acción 22 
Transportar minerales por 

cintas 
12.2 [2.5, 2.2] MEDIA 

Acción 20 Triturar 11.0 [2.2, 2.0] MEDIA 
Acción 26 Filtrar 5.1 [1.0, 0.9] BAJA 

ETAPA DE CIERRE 

Acción 30 
Cerrar operaciones 
escombreras 

14.4 [2.9, 2.6] MEDIA 

Acción 31 Clausurar escombreras 14.4 [2.9, 2.6] MEDIA 
Acción 29 Clausurar depósito de colas 14.1 [2.9, 2.6] MEDIA 

Acción 28 
Cerrar operaciones depósito 
de colas 

13.8 [2.8, 2.5] MEDIA 

Acción 32 Muestreo y análisis 10.6 [2.2, 1.9] BAJA 

La definición de los atributos de identificación de acciones para determinar la 𝐼𝐴𝑃 (Importancia de 

las Acciones de Proyecto) es un aporte central de la presente tesis, pues permite analizar las 

acciones de los proyectos con una herramienta de cálculo más apropiada que utiliza conceptos, 



ecuaciones y expresiones matemáticas de fácil comprensión, rápidamente verificables y 

reproductibles con el empleo de planillas de cálculo de uso generalizado. 

Los valores obtenidos a partir de la confección de las matrices de comparación por pares de 

criterios, son los coeficientes (𝑝 ) que determinan la importancia relativa de cada acción del 

proyecto minero. En la etapa de evaluación de impactos ambientales cada coeficiente (𝑝 ) se ubica 

en la columna de la matriz de evaluación de impactos ambientales, debajo de la acción 

correspondiente, como se puede observar en la Figura 4.12 (a), (b) y (c), para la nueva Ingeniería 

básica del proyecto minero. 

4.7 Pertinencia de los resultados con relación a la propuesta presentada 

En la sección 1.3. El problema de identificar, ponderar y jerarquizar las acciones de proyectos, 

presentada en el Capítulo 1, se manifestó que los métodos matriciales utilizados para la confección 

de los Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) son guías generales que solo permiten realizar una 

identificación preliminar de las acciones de un proyecto. 

Esta dificultad quedó superada con la preparación de planillas que permiten analizar el conjunto de 

atributos definidos para identificar las tareas y las acciones de un proyecto. La preparación de las 

tablas de identificación se logró a partir de la definición de una estructura jerárquica para el 

proyecto con base en las etapas, las obras, las tareas y las acciones. 

En la sección 1.3.1. El problema de la identificación de las acciones de proyectos, se puso de 

manifiesto la evidente confusión en el empleo de términos tan diferentes como lo son las obras, las 

tareas y las acciones de los proyectos. 

La ambigüedad e imprecisión en el empleo de términos técnicos quedó superada con la definición 

precisa de los términos etapa, obra, tarea y acción, que cuidadosamente se utilizó en el desarrollo 

del procedimiento metodológico desarrollado. 

En la sección 1.3.2. El problema de la falta de rigurosidad matemática de los métodos matriciales, 

se señaló la inexactitud de estos métodos cuando manifiestan que las sumas ponderadas por 

columnas permiten identificar las acciones más agresivas. 
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Figura 4.12 (a). Modelo de Matriz de EIA con nueva Ingeniería básica. Etapa de Construcción. Elaboración propia  

 

 

 

 

ETAPA
UIAP

OBRAS OBRA 4
UIAP 47

TAREAS Tarea C Tarea D Tarea E Tarea F Tarea I Tarea J Tarea K
UIAP 19 19 19 18 29 29 47

ACCIONES Acción 1 Acción 2 Acción 3 Acción 4 Acción 5 Acción 6 Acción 7 Acción 8 Acción 9 Acción 10 Acción 11 Acción 12 Acción 13 Acción 14 Acción 15 Acción 16
UIAP 39 39 13 13 40 19 19 19 18 14 14 64 13 29 29 47

SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE AMBIENTAL UIP
Aire 100
Tierra y suelo 100
Agua 100
TOTAL M. INERTE (300)
Flora 100
Fauna 100
TOTAL M. BÓTICO (200)

MEDIO PERCEPTUAL Unidades de paisaje 100

Usos del territorio 75
Cultural 50
Infraestructuras 50
Humanos y estéticos 100
TOTAL M. SOCIOCULTURAL (275)
Economía 50
Población 75
TOTAL M. ECONÓMICO (125)

1000

Tarea G Tarea H

CONSTRUCCIÓN
429

MEDIO FÍSICO

MEDIO INERTE

MEDIO BIÓTICO

TOTAL MEDIO FÍSICO (600)

91

57

MEDIO SOCIO-ECONÓMICO

M. SOCIOCULTURAL

MEDIO ECONÓMICO

TOTAL MEDIO SOCIO-ECONÓMICO (400)
TOTAL MEDIO AMBIENTE

OBRA 1
247

OBRA 2
77

OBRA 3

53 28 77
Tarea A Tarea B



 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12 (b). Modelo de Matriz de EIA con nueva Ingeniería básica. Etapa de Funcionamiento. Elaboración propia 

 

 

ETAPA
UIAP

OBRAS OBRA 6 OBRA 7 OBRA 8 OBRA 9 OBRA 10 OBRA 11 OBRA 13
UIAP 61 24 30 26 30 42 45

TAREAS Tarea L Tarea M Tarea N Tarea O Tarea P Tarea Q Tarea R Tarea S Tarea U
UIAP 64 64 61 24 30 26 30 42 45

ACCIONES Acción 17 Acción 18 Acción 19 Acción 20 Acción 21 Acción 22 Acción 23 Acción 24 Acción 25 Acción 26 Acción 27
UIAP 64 64 61 24 30 26 30 42 32 11 45

SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE AMBIENTAL UIP
Aire 100
Tierra y suelo 100
Agua 100
TOTAL M. INERTE (300)
Flora 100
Fauna 100
TOTAL M. BÓTICO (200)

MEDIO PERCEPTUAL Unidades de paisaje 100

Usos del territorio 75
Cultural 50
Infraestructuras 50
Humanos y estéticos 100
TOTAL M. SOCIOCULTURAL (275)
Economía 50
Población 75
TOTAL M. ECONÓMICO (125)

1000

MEDIO FÍSICO

MEDIO INERTE

MEDIO BIÓTICO

TOTAL MEDIO FÍSICO (600)

MEDIO SOCIO-ECONÓMICO

M. SOCIOCULTURAL

MEDIO ECONÓMICO

TOTAL MEDIO SOCIO-ECONÓMICO (400)
TOTAL MEDIO AMBIENTE

42
Tarea T

OBRA 5
129

OBRA 12
42

FUNCIONAMIENTO
429
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Figura 4.12 (c). Modelo de Matriz de EIA con nueva Ingeniería básica. Etapa de Cierre. Elaboración propia 

 

 

PROYECTO
UIAP

ETAPA
UIAP

OBRAS OBRA 16
UIAP 20

TAREAS Tarea X
UIAP 20

ACCIONES Acción 28 Acción 29 Acción 30 Acción 31 Acción 32
UIAP 31 31 31 31 20

SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE AMBIENTAL UIP
Aire 100
Tierra y suelo 100
Agua 100
TOTAL M. INERTE (300)
Flora 100
Fauna 100
TOTAL M. BÓTICO (200)

MEDIO PERCEPTUAL Unidades de paisaje 100

Usos del territorio 75
Cultural 50
Infraestructuras 50
Humanos y estéticos 100
TOTAL M. SOCIOCULTURAL (275)
Economía 50
Población 75
TOTAL M. ECONÓMICO (125)

1000

MEDIO FÍSICO

MEDIO INERTE

MEDIO BIÓTICO

TOTAL MEDIO FÍSICO (600)

MEDIO SOCIO-ECONÓMICO

M. SOCIOCULTURAL

MEDIO ECONÓMICO

TOTAL MEDIO SOCIO-ECONÓMICO (400)
TOTAL MEDIO AMBIENTE

Tarea V Tarea W
61 61

OBRA 15
61

OBRA 14
61

CIERRE
143

PROYECTO
1000



El procedimiento metodológico desarrollado resolvió la falta de rigor matemático con la 

incorporación del proceso analítico jerárquico (AHP: Analytic Hierarchy Process) concebido como 

método matricial de ayuda multicriterio para la toma de decisiones. La introducción de las Unidades 

de Importancia de Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) en la matriz de evaluación de impactos ambientales, 

debajo de la columna correspondiente a cada acción del proyecto, permite identificar las acciones 

más agresivas, realizar sumas ponderadas con un procedimiento matemáticamente bien definido e 

incluirlas correctamente en la evaluación de los impactos ambientales del proyecto en estudio. 

En la sección 1.3.3. El problema de la falta de ponderación y jerarquización de acciones, se advirtió 

que los métodos matriciales presentados para la confección del EsIA asumen que todas las acciones 

tienen la misma importancia. 

Con la introducción de los atributos de importancia de las acciones (𝑎 ), los coeficientes de 

ponderación (𝑝 ), las Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) y la valoración de la 

Importancia de las Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃), se superó la falta de ponderación de las acciones y se 

logró una jerarquización que permite calificar la 𝐼𝐴𝑃 de las acciones del proyecto en las fases de 

desarrollo de la Ingeniería conceptual, básica y de detalle. 

En la sección 1.3.4. El problema de la dificultad para implementar medidas de control, se destacó 

que resulta fundamental desarrollar un procedimiento metodológico riguroso y sistemático que 

facilite la identificación, ponderación y jerarquización de las acciones de un proyecto durante la etapa 

de confección de los EsIA y que resulte confiable, ambientalmente sostenible, técnicamente posible y 

económicamente viable para la definición precisa del tipo de medidas de control a implementar. 

Puesto que los EsIA se confeccionan antes de dar inicio al procedimiento de Evaluación de Impacto 

Ambiental (EIA), las medidas para controlar los impactos ambientales recaen sobre el proyecto en 

estudio con el propósito de eliminarlos, cuando sea posible, o reducirlos hasta valores compatibles 

con el estado inicial de los factores ambientales. Para aquellos impactos ambientales inevitables o 

residuales es necesario definir medidas de compensación. Esta necesidad queda cubierta con el 

procedimiento metodológico desarrollado, que resulta riguroso, matemáticamente robusto, 

sistemático, facilita la identificación, ponderación y jerarquización de las acciones de un proyecto 

durante la etapa de confección de los EsIA y resulta confiable, ambientalmente sostenible, 

técnicamente posible y económicamente viable para la definición precisa del tipo de medidas de 

control a implementar sobre la base de la Importancia de la Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃). 
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4.8 Conclusiones 

Los valores obtenidos por aplicación del proceso analítico jerárquico (AHP: Analytic Hierarchy 

Process) permitieron organizar jerárquicamente los componentes del proyecto y las actividades 

relacionadas. La fase final de la jerarquización propuesta se centró en las 32 acciones del proyecto 

minero identificadas y ponderadas. Con base en los resultados presentados en la Tabla 4.10. 

Distribución de las 1000 UIAP para el proyecto minero y en la Figura 4.2. Distribución de las 1000 

UIAP en la estructura jerárquica del proyecto minero, se obtuvo el coeficiente (𝑝 ) que expresa la 

contribución relativa de cada acción al proyecto estudiado. 

El avance en la preparación del proyecto, hacia la fase de la Ingeniería de detalle, permite completar 

las tablas de tareas y acciones con el agregado de tantas filas como sea necesario y, a partir de ellas, 

confeccionar las matrices de comparación por pares de criterios para cumplir con la distribución de 

las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 que el procedimiento metodológico desarrollado requiere. 

La ponderación relativa, aplicada a las acciones del proyecto minero, permite realizar un análisis 

preliminar entre las alternativas posibles que se consideran en la fase de desarrollo de la Ingeniería 

básica y dan soporte para la preparación de la Ingeniería de detalle. 

Con estos resultados se da respuesta al primero de los argumentos expresados en la presente tesis, 

que señala la escasa atención que se brinda a las acciones del proyecto, cuando se considera que 

todas ellas participan con el mismo peso en el análisis de las interacciones con los factores 

ambientales, para las que existe un sistema propio de ponderación. 

La profundización de la información necesaria para precisar con más detalle las obras, tareas y 

acciones del proyecto minero permite que la aplicación del procedimiento metodológico desarrollado 

contribuya a jerarquizar las acciones del proyecto para confeccionar un Estudio de Impacto 

Ambiental (EsIA) adecuado a los requerimientos de una Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) 

detallada. 

La valoración difusa de los atributos empleados para determinar la Importancia de las Acciones del 

Proyecto (𝐼𝐴𝑃) es independiente del proyecto en estudio, su valor depende de los números difusos 

triangulares elegidos para su representación y de la función de valoración adoptada. 

Con la determinación de los rangos de calificación para la Importancia de las Acciones del Proyecto 

(𝐼𝐴𝑃) por medio de una variable difusa queda cubierto el segundo argumento de la presente tesis 

relacionado con la definición de criterios para la selección de alternativas y su organización según la 

importancia relativa de las acciones del proyecto. 



El análisis de las acciones del proyecto se facilita con la representación gráfica de las Unidades de 

Importancia de las Acciones del Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) por sus estimadores puntuales e intervalos de 

confianza, que permiten apreciar la posición del estimador central y del intervalo de incertidumbre 

para cada una de las 32 acciones del proyecto minero y, con esos valores, fundamentar la decisión de 

mantener la calificación inicial de cada acción o, proceder a su revisión cuando los resultados 

obtenidos por la aplicación del procedimiento metodológico desarrollado así lo aconsejen. 

Con el procedimiento metodológico presentado, los estimadores centrales e intervalos de confianza 

que definen los rangos para calificar la Importancia de las Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃) y los valores 

que adoptan las (𝑈𝐼𝐴𝑃) aportan una mejora sustancial a los procedimientos de toma de decisiones, 

como consecuencia directa de la posibilidad de realizar modelaciones a partir de la modificación de 

los valores de las preferencias asignados a los diferentes niveles de análisis del proyecto. 

Para los proponentes de proyectos, los potenciales interesados y las autoridades responsables es 

importante que la forma de calificar la importancia de los impactos ambientales en el procedimiento 

de Evaluación de Impacto Ambiental, supere la rigidez de los límites binarios (crisp) que se utilizan 

actualmente para resolver sobre la aceptación o el rechazo de un proyecto. 

La aplicación temprana del procedimiento desarrollado permite que los proponentes del proyecto 

puedan anticipar, de una manera más confiable y rigurosa, las medidas a adoptar para el control del 

proyecto en todas las etapas de su ejecución. 

Por otra parte, las autoridades responsables por la emisión de la Declaración de Impacto Ambiental 

(DIA) pueden disponer de una herramienta que permite verificar la información contenida en los 

Estudios de Impacto Ambiental (EsIA), según la fase de desarrollo de la Ingeniería de proyecto y 

facilita las actividades de control del desempeño ambiental del proyecto. 
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Capítulo 5 

Conclusiones e implicancias del procedimiento 
metodológico desarrollado 

5.1 Introducción 

En el Capítulo1 se presentaron los principales problemas relacionados con la falta de conocimiento 

de las fases de desarrollo de proyectos durante la preparación de los Estudios de Impacto Ambiental 

(EsIA) y se expresó que, como resultado de dicha falta de conocimiento, se verificó la existencia de 

una notable confusión y ambigüedad para referirse a elementos tan diferentes como las obras, las 

tareas y las acciones de los proyectos. 

También se discutió la falta de rigor matemático de los métodos matriciales empleados en la 

confección de los EsIA. En el análisis realizado se expresó que las sumas ponderadas por columnas 

no reflejan las acciones más agresivas, dado que solo se considera la ponderación relativa de los 

factores ambientales por medio de las Unidades de Importancia de Parámetros (UIP). 

El tercero de los problemas descriptos daba cuenta de la consideración simplista, común a todos los 

métodos matriciales, que asume que todas las acciones de los proyectos tienen la misma importancia 

y puso de manifiesto la ausencia de procedimientos metodológicos para identificar, ponderar y 

jerarquizar el conjunto de acciones de los proyectos que tuvieran en cuenta los diferentes momentos 

de su ejecución. 

El cuarto problema identificado puso en evidencia la inconsistencia de las medidas para controlar los 

impactos ambientales cuando las mismas recaen, necesariamente, en el proyecto en estudio y se 

manifestó que, al omitir la determinación del peso relativo de cada acción en la valoración de la 

importancia del impacto ambiental, las medidas de control propuestas en el EsIA resultan ambiguas, 

arbitrarias, inconsistentes, difícilmente verificables y poco controlables. 

En el Capítulo 2 se realizó una exhaustiva revisión de los principales métodos matriciales que fue 

acompañada de una detallada discusión de los tópicos cubiertos, los hallazgos realizados, las 

limitaciones, los problemas expresados por los autores y la contribución realizada al cuerpo de 

conocimientos. Se señaló que para identificar el conjunto de acciones que actúa sobre el ambiente, en 

los diferentes momentos de la ejecución del proyecto, los métodos matriciales asumen que todas ellas 



tienen la misma importancia y se manifestó que las tareas necesarias para la ejecución de un proyecto 

también pueden ser desagregadas, con esa finalidad se propusieron los siguientes niveles: obras, 

tareas y acciones. 

En el Capítulo 3 se presentó el nuevo paradigma con su atención centrada en la identificación, 

ponderación y jerarquización de las acciones potencialmente impactantes contenidas en los Estudios 

de Impacto Ambiental (EsIA) de nuevos proyectos. Se presentó detalladamente cada una de las tres 

etapas que constituyen el procedimiento metodológico desarrollado: 1) Identificación de acciones. 2) 

Ponderación de acciones. 3) Jerarquización de acciones. 

El Capítulo 4 concretó la aplicación del procedimiento metodológico desarrollado a un proyecto 

minero. Se demostró la validez del procedimiento metodológico desarrollado por medio de la 

representación del proyecto según la estructura jerárquica propuesta, la ponderación de las acciones 

por medio del coeficiente (𝑝 ), la valoración de cada acción por medio de las Unidades de 

Importancia de Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃), la valoración difusa de los atributos (𝑎 ) de las 

acciones del proyecto empleando números difusos triangulares para determinar la Importancia de las 

Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃) y la defuzzificación a partir del cálculo de un estimador puntual, el 

intervalo de confianza y un estimador del intervalo de incertidumbre para 𝛼 ∈ [0, 1]. Con la 

aplicación del procedimiento metodológico desarrollado se pudo verificar la validez de la propuesta 

sostenida en la presente tesis, que se transcribe a continuación: 

“El empleo de una representación jerárquica del proyecto a partir de un árbol de acciones 

organizadas en niveles con el empleo de métodos multicriterio y técnicas difusas permite determinar 

la importancia de las acciones de los proyectos sometidos al procedimiento de Evaluación de 

Impacto Ambiental (EIA), contribuir con la definición de criterios para la selección de alternativas y 

ordenarlas según su importancia”. 

En las siguientes secciones del Capítulo 5 se presenta la contribución distinta que aporta la presente 

tesis al cuerpo de conocimientos, las conclusiones del trabajo, las implicaciones de la propuesta y 

finalmente se presentan las futuras líneas de investigación. 

5.2 Contribución de la tesis al cuerpo de conocimientos 

La contribución diferente de la tesis al cuerpo de conocimientos existente en la actualidad se puede 

comprobar por la innovación metodológica que aporta la incorporación de los diferentes elementos 

desarrollados para mejorar la confección de los Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) y simplificar 
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el procedimiento jurídico-administrativo de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA). Cada una de 

dichas contribuciones se desarrolla a continuación. 

5.2.1 Contribución al campo de las disciplinas relacionadas 

En la sección 2.2. Disciplinas relacionadas, del Capítulo 2, se relacionó el problema de investigación 

con dos disciplinas estrechamente vinculadas al objeto de estudio de la tesis presentada: a) la 

Ingeniería Industrial, que se ocupa del estudio de los proyectos, sus obras y tareas con el objeto de 

optimizar el empleo de recursos limitados y b) la Ingeniería Ambiental, cuyos instrumentos permiten 

estudiar un proyecto con la finalidad de identificar, analizar y evaluar los impactos ambientales, 

determinar su importancia y magnitud y elaborar los planes para su control. 

Con relación a las disciplinas mencionadas la primera contribución específica al cuerpo de 

conocimientos es la asignación de 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 (Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto) 

con base en una estructura jerárquica organizada en niveles. La definición concreta de los elementos 

de cada nivel evita el empleo confuso y ambiguo de términos técnicos precisos como es el caso de las 

obras, las tareas y las acciones de los proyectos. 

Para la distribución de las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 entre los diferentes niveles de la estructura jerárquica del 

proyecto se recurrió al empleo del proceso analítico jerárquico, que permitió verificar la consistencia 

de las matrices de comparaciones por pares de criterios, para establecer los pesos relativos (𝑝 ) de las 

etapas, las obras, las tareas y las acciones de los proyectos sometidos al procedimiento de Evaluación 

de Impacto Ambiental (EIA), de un modo que nunca antes se había realizado para dirimir sobre la 

importancia relativa de las acciones de los proyectos. 

El aporte novedoso que resulta de la distribución de las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 es el propio procedimiento 

desarrollado para la ponderación de los coeficientes (𝑝 ) que permite comparar alternativas a partir de 

la modificación de la distribución inicial de las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 entre las etapas de construcción, 

funcionamiento y cierre, requeridas en todo Estudio de Impacto Ambiental (EsIA), a partir de la 

confección de matrices cuadradas, simétricas, recíprocas y consistentes. 

Con este aporte la contribución de cada acción al proyecto quedó vectorialmente determinada por el 

valor de la 𝑈𝐼𝐴𝑃. El estudio de las interacciones entre las acciones de los proyectos y los factores 

ambientales tiene ahora significado matemático, puesto que cada celda de la matriz de impacto 

ambiental puede representar la contribución ponderada de las acciones de los proyectos por medio de 

las 𝑈𝐼𝐴𝑃 (Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto) y de los factores ambientales por 

medio de las 𝑈𝐼𝑃 (Unidades de Importancia de Parámetros). Esta contribución otorga significado 



matemático a la suma ponderada por columnas para identificar las acciones más agresivas del 

proyecto. 

La segunda contribución significativa al cuerpo de conocimientos de la Ingeniería Industrial y de la 

Ingeniería Ambiental, que se puede extender a otras disciplinas, es el procedimiento desarrollado 

para la identificación de las acciones de los proyectos por medio de la descripción lingüística de los 

atributos espaciales, temporales, de entrada de recursos, de salida de residuos, efluentes y emisiones 

y de trabajo, definidos para jerarquizar las acciones según su importancia relativa. La expresión 

matemática específicamente desarrollada para valorar la contribución de cada atributo a la 

Importancia de las Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃), por medio de coeficientes adimensionales (𝑎 ), 

permitió superar la dificultad de trabajar con variables lingüísticas, unidades de medida heterogéneas 

y diferentes escalas. 

Para el cálculo de los coeficientes de ponderación de cada atributo (𝑎 ), incluidos en la expresión 

matemática específicamente desarrollada para la determinación de la 𝐼𝐴𝑃, se utilizó el proceso 

analítico jerárquico. Como resultado de esta contribución se definieron los siguientes rangos para la 

calificación de la 𝐼𝐴𝑃: Baja. Media. Alta. Muy Alta. Esta contribución es fundamental para estimular, 

promover y orientar la investigación, el desarrollo y la innovación (I+D+i) hacia la implementación 

de alternativas ambientalmente más sostenibles, técnicamente posibles, económicamente viables y 

socialmente aceptables desde las fases iniciales de la preparación de proyectos. 

Una tercera contribución innovadora es la incorporación de la Aritmética difusa a partir de la cual 

todos los atributos (𝑎 ) se expresaron como números difusos triangulares, representados por sus 

intervalos de confianza, y se introdujo el parámetro (𝑣 ) obtenido a partir de una función 𝑣 = 𝑓(𝑎), 

que evalúa la contribución de cada atributo (𝑎 ) a la importancia de cada acción del proyecto en 

estudio. El aporte concreto de la Aritmética difusa, son los nuevos rangos de calificación para la 

Importancia de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃). Esta innovación contribuye significativamente para 

mantener la consistencia entre las acciones potencialmente impactantes del proyecto y las medidas de 

control propuestas, con base en el valor de la 𝐼𝐴𝑃 de cada acción. 

La etapa final del procedimiento metodológico desarrollado se ocupó de implementar la 

defuzzificación de los valores obtenidos, para representarlos de una manera convencional, por medio 

del cálculo de un estimador central y su correspondiente estimador de intervalo de incertidumbre. 
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5.3 Conclusiones del problema de identificar, ponderar y jerarquizar las 

acciones de proyectos 

De la sección precedente se desprenden las conclusiones que se presentan a continuación. 

5.3.1 Conclusiones referidas a la identificación de las acciones de proyectos 

Todos los métodos matriciales presentados, extensamente discutidos en el Capítulo 2, destacan la 

necesidad de analizar el proyecto y sus alternativas. En el análisis particular de cada método se 

expresaron las debilidades de la etapa de identificación de acciones potencialmente impactantes. 

El procedimiento desarrollado por Leopold et al. (1971) expresamente manifiesta que la selección de 

acciones se realiza con base en la discusión de los posibles métodos alternativos de Ingeniería y 

propone la confección de una lista con 100 acciones. El empleo de este procedimiento resulta 

inviable para justificar la identificación de acciones potencialmente impactantes de proyectos en sus 

etapas de construcción, funcionamiento y cierre. 

Con relación al -Environmental Evaluation System- EES del Instituto Battelle-Columbus (Dee et al. 

1972) se explicó que no constituye un método matricial ya que elabora una hoja de trabajo, para cada 

uno de los 78 parámetros ambientales, en la que se considera la contribución de cada parámetro a la 

calidad ambiental SIN y CON el proyecto. En el análisis realizado se valoró muy especialmente la 

relevancia del Environmental Evaluation System- EES en cuanto a la determinación de las Unidades 

de Importancia de Parámetros (UIP), pero se sostiene la postura que lo excluye de su consideración 

como un método matricial. 

Para la identificación de acciones el método propuesto por Conesa (2010), se limita a la mención de 

cuestionarios específicos para cada tipo de proyecto, consultas a paneles de expertos, escenarios 

comparados, consultas a los propios proyectos y grafos de interacción causa-efecto, entre otros. La 

mención de herramientas genéricas para la identificación de las acciones de los proyectos resulta 

ambigua, poco confiable, difícil de implementar para el análisis comparativo de alternativas y 

carecen del soporte técnico necesario para que se puedan implementar planes de seguimiento y 

control. Estas deficiencias hacen del método propuesto por Conesa (2010) una herramienta débil, 

desde el punto de vista metodológico, para que su aplicación pueda satisfacer la necesidad de contar 

con un instrumento valioso para la identificación de las acciones de proyectos.  

En el análisis realizado sobre el método propuesto por Gómez Orea (2010) se puso de manifiesto que, 

aun cuando el procedimiento requiere que las acciones cumplan una serie de condiciones, la falta de 

precisión para su identificación resta rigurosidad al cumplimiento de las condiciones requeridas. La 



descripción de los procedimientos para la identificación de las acciones susceptibles de producir 

impactos no se presenta de una manera tal que permita relacionarlas con los tres niveles de 

desagregación del proyecto. 

El método desarrollado por Arboleda González (2008) menciona las mismas herramientas propuestas 

por otros métodos para la identificación de acciones. La principal discrepancia relacionada con la 

identificación de acciones es que no se explicitan los criterios a emplear para la identificación de 

acciones y las acciones identificadas tampoco se organizan según una estructura jerárquica. 

Los métodos discutidos en la sección 2.4.6. Métodos matriciales con técnicas difusas y métodos 

multicriterio, expresamente manifiestan que no se ocupan de la identificación, ponderación y 

jerarquización de las acciones. Estos métodos no se ocupan de la identificación de acciones, lo que 

refuerza la afirmación sostenida en la presente tesis que enfatiza el escaso interés que se otorga a la 

tarea de identificar las acciones de los proyectos sometidos al procedimiento de EIA. 

Como se ha expresado todos los métodos matriciales resultan muy vagos e imprecisos para llevar 

adelante la tarea de identificar las acciones potencialmente impactantes en la realización de los 

Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) de nuevos proyectos. 

La conveniencia de organizar la información técnica de los proyectos en niveles de desagregación, a 

partir de la asignación de 1000 UIAP, permite que las diferentes fases de desarrollo de los proyectos 

guarden relación con el tipo de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) requerida y faciliten la 

definición de las correspondencias jerárquicas entre los elementos del ambiente y los del proyecto. 

Es sencillo arribar a la conclusión inmediata de la importancia de contar con un procedimiento 

metodológico y sistemático que permita identificar las acciones potencialmente impactantes a partir 

de la desagregación de los proyectos en los niveles propuestos en esta tesis: Etapas. Obras. Tareas. 

Acciones. 

La sección 3.2.1.2. Identificación de las acciones del proyecto, es el aporte concreto de la presente 

tesis para superar la vaguedad e imprecisión de los métodos matriciales en la tarea de identificar las 

acciones potencialmente impactantes de los proyectos, que ocupan el Nivel 4 de la estructura 

jerárquica propuesta, por medio del conjunto de atributos definidos con esa finalidad. 

5.3.2 Conclusiones referidas a la ponderación de las acciones de proyectos 

Otro aspecto omitido en los métodos matriciales de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) es la 

ponderación de las acciones de los proyectos. Una vez más resulta necesario manifestar que no 

existen métodos que incluyan en sus desarrollos la ponderación de las acciones de los proyectos para 
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la confección de los Estudios de Impacto Ambiental (EsIA). Es también importante señalar que los 

métodos matriciales que utilizan técnicas difusas y métodos multicriterio mencionan la posibilidad de 

asignar valores a las acciones, pero no se ocupan de su realización. 

En la sección 3.2.2. Procedimiento metodológico para la ponderación de las acciones del proyecto. 

Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃), se otorgaron 1000 UIAP al proyecto 

completo y se presentó el procedimiento desarrollado para la asignación de pesos a los elementos del 

proyecto según su importancia relativa. Para esa tarea se adoptó el proceso analítico jerárquico (AHP: 

Analytic Hierarchy Process) que permite realizar comparaciones por pares de criterios recurriendo a 

la confección de una sucesión de matrices. El aporte directo de la tesis es el procedimiento 

metodológico desarrollado para la ponderación de las acciones del proyecto, que permite obtener los 

vectores de prioridad para las etapas de construcción, funcionamiento y cierre. Los pesos relativos de 

las acciones del proyecto quedan expresados por medio de las Unidades de Importancia de Acciones 

de Proyecto (UIAP). 

Se puede concluir que el procedimiento metodológico desarrollado para la ponderación de las 

acciones del proyecto resuelve la interpretación simplista, común a todos los métodos matriciales, de 

considerar que las acciones de los proyectos participan con el mismo peso en todas las etapas de 

realización del Estudio de Impacto Ambiental (EsIA). 

5.3.3 Conclusiones referidas a la jerarquización de las acciones de proyectos 

Como se ha expresado los métodos matriciales desarrollados para la Evaluación de Impacto 

Ambiental (EIA) organizan la información recopilada ubicando los factores ambientales en las filas y 

las acciones del proyecto en las columnas. El resultado de la interacción entre ambos elementos es la 

Importancia del impacto ambiental (𝐼 ) representada por el valor numérico que ocupa la celda (𝑐 ) 

de la matriz. Desde el punto de vista matemático es válido cuestionar el valor de la importancia del 

impacto ambiental (𝐼 ) que, en rigor, debe expresar la contribución de dos cantidades vectoriales: a) 

el vector que aporta la información del factor ambiental, situado en la fila 𝑖, por medio del valor 

obtenido para las Unidades de Importancia de Parámetro (UIP) y b) el vector que aporta la 

información de la acción del proyecto, situada en la columna 𝑗, por medio del valor obtenido para las 

Unidades de Importancia de las Acciones del Proyecto (UIAP). 

El método propuesto por Conesa (2010) expresamente requiere la determinación de las acciones al 

menos en intensidad, extensión, persistencia, reversibilidad, recuperabilidad y momento en que 

intervienen en el proceso (Conesa 2010, 223) y también destaca la necesidad de atender a la 

significatividad (capacidad de generar alteraciones), la independencia (para evitar duplicidades), la 



vinculación a la realidad del proyecto y la posibilidad de cuantificación de cada una de las acciones 

consideradas (Conesa 2010, 224). Se destacó que el autor expresamente se refiere a la valoración 

cualitativa de las acciones impactantes y de los factores ambientales impactados (Conesa 2010, 260-

275) pero el desarrollo del método sólo se ocupa de: 1) la ponderación relativa de los factores, 2) la 

valoración relativa, 3) la valoración absoluta y 4) el análisis del modelo, con lo que claramente se 

confirma la omisión de la valoración cualitativa de las acciones impactantes. 

En la sección 3.2.3. Procedimiento metodológico para la jerarquización de las acciones del 

proyecto, se presentaron los atributos (𝑎 ) definidos por medio de variables lingüísticas a las que se 

les asignaron valores numéricos para calcular el valor de la IAP. Con esa finalidad se definieron y 

determinaron los atributos espaciales, temporales, de entrada de recursos, de salida de residuos, 

efluentes y emisiones y de trabajo. En esta etapa del procedimiento metodológico desarrollado, la 

dificultad de operar con diferentes unidades de medida y con escalas de medición distintas de los 

atributos se resolvió por aplicación del proceso analítico jerárquico (AHP) que permitió obtener un 

orden jerárquico a partir de los vectores de prioridad calculados por medio de la confección de 

matrices cuadradas, simétricas, recíprocas y consistentes. 

Con los atributos de importancia de acciones (𝑎 ) jerarquizados y utilizando el proceso analítico 

jerárquico (AHP), en la sección 3.2.4. Procedimiento metodológico para determinar la importancia 

de las acciones, se obtuvo el vector prioridad de los atributos definidos para las acciones, se obtuvo 

el peso relativo (𝑤 ) con el que intervienen y se realizó la suma de los valores que definen la 

importancia de cada una de las acciones del proyecto 𝐼𝐴𝑃. El aporte innovador de la presente tesis es 

la expresión de la significatividad de las acciones por medio del establecimiento de rangos para 

calificarlas con base en el valor que adopta el indicador 𝐼𝐴𝑃. 

Como conclusión se puede señalar que la dificultad de operar con diferentes unidades de medida, 

junto con el empleo de variables numéricas y lingüísticas, se resolvió en la sección 3.2.5. 

Procedimiento metodológico para la valoración difusa de los atributos de las acciones, utilizando 

técnicas difusas para transformar los parámetros de medición de los atributos de importancia de las 

acciones del proyecto en unidades comparables. El procedimiento metodológico desarrollado 

introdujo dos modificaciones: 𝑎) Representación de las variables lingüísticas que definen los 

atributos de las acciones (𝑎 ) y la Importancia de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃) como números 

difusos triangulares y 𝑏) Representación de los rangos de cada variable como intervalos difusos 

generalizados. Con estas modificaciones y utilizando los coeficientes (𝑤 ) se realizaron los cálculos 

desarrollados en la sección 3.2.5.1. Estimación difusa de la importancia de las acciones del proyecto 

(𝐼𝐴𝑃). 
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5.4 Implicancias del procedimiento metodológico desarrollado 

Con base en las conclusiones generales expresadas en la sección anterior a continuación de presentan 

las implicancias del procedimiento metodológico desarrollado. 

5.4.1 Implicancias metodológicas 

Desde el punto de vista metodológico la estructura jerárquica en forma de árbol propuesta, completa 

el análisis de los proyectos sometidos al procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) al 

tener en cuenta la fase de desarrollo en que se encuentran y la disponibilidad de la información 

necesaria. 

La fase de análisis correspondiente a la Ingeniería conceptual, por medio del análisis de las obras del 

proyecto y las categorías ambientales, cumple con la preparación de una EIA preliminar. La fase de 

preparación de la Ingeniería básica, con el análisis de las tareas del proyecto y los componentes 

ambientales, satisface la confección de una EIA simplificada. La Ingeniería de detalle del proyecto, 

por medio del análisis de las acciones del proyecto y de los factores ambientales, completa el 

procedimiento administrativo para una EIA detallada. 

La confección del Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) de nuevos proyectos ahora tiene en cuenta 

las etapas de realización, las obras, las tareas y las acciones. 

La principal implicancia del procedimiento metodológico desarrollado es que, su integración desde 

las etapas iniciales de elaboración de los métodos matriciales para la identificación y ponderación de 

la importancias de los impactos ambientales (𝐼 ), tiene en cuenta tanto a los factores ambientales, por 

medio de las 𝑈𝐼𝑃 (Unidades de Importancia de Parámetros) como a las acciones, representadas por 

las 𝑈𝐼𝐴𝑃 (Unidades de Importancia de las Acciones de Proyecto). 

Puesto que la representación jerárquica del proyecto permite individualizar rápidamente sus 

elementos, y para el cálculo de los pesos relativos (𝑝 ) y de los coeficientes de ponderación (𝑤 ) solo 

se requiere operar con matrices sencillas, la tarea del analista se simplifica con la aplicación de los 

pasos metodológicos en la secuencia en que fueron desarrollados. 

La integración del procedimiento metodológico desarrollado, desde las etapas iniciales de confección 

de los EsIA, permite modelar diferentes escenarios con la introducción de cambios tales como: 

modificaciones en la secuencia de tareas, reubicación de instalaciones, sustitución de proveedores o 

de materias primas, reemplazo de maquinaria, valorización de residuos, u otras. El análisis de los 

resultados de la modelación de los diferentes escenarios, desarrollado en la sección 4.6 Análisis de 

los datos empleados y de los resultados obtenidos, permitió justificar con argumentos sólidamente 



fundamentados, matemáticamente más robustos, de fácil interpretación visual y reproductibles la 

adopción de la alternativa de proyecto seleccionada. 

La consecuencia inmediata de la aplicación del procedimiento metodológico desarrollado es que la 

decisión de implementar las medidas de control propuestas resulta confiable, matemáticamente 

verificable, ambientalmente sostenible, técnicamente posible y económicamente viable. 

5.4.2 Implicancias de orden práctico 

La resolución de las matrices de comparaciones por pares de criterios para obtener los vectores 

prioridad, así como la representación de los estimadores centrales, de los intervalos de confianza y 

los estimadores de intervalo de incertidumbre, se puede realizar con el empleo de herramientas 

informáticas de uso generalizado, entre ellas: Planillas de cálculo Excel ® del paquete Office ®, 

programas de cálculo de uso generalizado como MATLAB ® u otros. Esta implicancia es muy 

relevante puesto que la aplicación del procedimiento metodológico desarrollado para la obtención de 

los coeficientes (𝑝 ) necesarios para la distribución de las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 y de los coeficientes (𝑤 ) con 

los que se calculan las Unidades de Importancia de las Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) y la Importancia 

de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃) no requiere el uso de programas informáticos especiales. 

El llenado de las planillas, específicamente diseñadas y preparadas, para la identificación de 

actividades y acciones requiere el acceso a la información del proyecto y, según fase de elaboración 

en que este se encuentre, el analista utiliza variables lingüísticas que luego transforma en los valores 

numéricos que permiten calificar las acciones del proyecto según el valor del indicador Importancia 

de las Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃). 

5.4.3 Implicancias de los beneficios esperados 

Algunas de las implicancias relacionadas con la implementación del procedimiento metodológico 

desarrollado se describen a continuación. 

Es importante que las autoridades responsables del cuidado de la calidad ambiental dispongan de una 

herramienta metodológica que facilite la tarea de delimitar el alcance de la Declaración de Impacto 

Ambiental (DIA) para los EsIA (Estudios de Impacto Ambiental) de nuevos proyectos de obras o 

actividades. El procedimiento metodológico desarrollado permite que esa delimitación se implemente 

con base en el ciclo de vida del proyecto. El resultado inmediato es una mayor claridad en el 

procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) para que las autoridades ambientales, los 

proponentes de las obras o actividades y los potenciales interesados conozcan con anticipación el 

alcance de la DIA con base en la fase de preparación en la que se encuentra el proyecto. 
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La implementación del procedimiento metodológico desarrollado en esta tesis es un aporte novedoso 

que complementa y profundiza las etapas iniciales de confección de los EsIA. Las normas jurídicas 

expresamente requieren que el EsIA incluya la descripción del proyecto y sus acciones, así como un 

análisis de las alternativas analizadas y la justificación de la solución adoptada. Exigencia que, con la 

implementación del procedimiento metodológico desarrollado, se puede cumplir a partir de la 

modificación de los valores de las Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃), cuyos 

efectos se pueden interpretar con la facilidad que significa la representación gráfica del resultado 

obtenido como consecuencia del cambio realizado y la calificación correspondiente a la Importancia 

de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃). Otro de los beneficios del procedimiento metodológico 

desarrollado se relaciona con el análisis de alternativas y la justificación de la solución adoptada, 

puesto que su implementación permite modelar diferentes escenarios de análisis y acompañar los 

resultados obtenidos con los que se argumenta la decisión adoptada. 

La secuencia de los pasos metodológicos, descriptos en el Capítulo 3 y aplicados en el Capítulo 4 de 

la presente tesis a un caso de estudio particular, se puede simplificar con la preparación de una guía 

metodológica de rápida consulta en la que se presenten los conceptos fundamentales, las definiciones 

operativas, los atributos de identificación de acciones, las variables lingüísticas, sus equivalentes 

numéricos y las funciones de evaluación, acompañadas de un ejemplo práctico para el entrenamiento 

en el uso del procedimiento. 

5.5 Delimitación del alcance del procedimiento metodológico desarrollado 

En la sección 1.5. Delimitaciones de los alcances. Principal asunción, se expresó que la tesis 

limitaba su alcance a la representación jerárquica del proyecto a partir de un árbol de acciones 

organizadas en niveles con el empleo de métodos multicriterio y a la aplicación de técnicas difusas 

para mejorar la identificación, ponderación y jerarquización de las acciones de los proyectos 

susceptibles de ocasionar impactos ambientales. 

También se señaló que el procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) se realiza en 

etapas y que dichas etapas pueden variar entre países y aun dentro de un mismo país, según lo 

establezcan los procedimientos locales y se agregó que la exigencia de presentar el EsIA previo, 

antes del inicio de las actividades consideradas en el proyecto es común a todos los procedimientos. 

Esta condición refuerza la importancia de contar con un procedimiento metodológico cuya 

implementación sea tan amplia como los procedimientos locales lo requieran y pueda ser extendido a 

otras metodologías de EIA que requieran la descripción del proyecto y sus acciones. 



5.6 Investigaciones posteriores 

Es importante que el aporte del procedimiento metodológico desarrollado se extienda más allá de la 

delimitación del alcance definido para la realización de esta tesis y se complete la confección de las 

matrices de identificación y evaluación de impactos ambientales incorporando en sus cálculos los 

coeficientes de ponderación presentados. 

En el procedimiento metodológico desarrollado las funciones 𝑣 = 𝑓(𝑎) propuestas para valorar la 

contribución de cada atributo (𝑎 ) a la importancia de cada acción del proyecto en estudio (𝐼𝐴𝑃) son 

parabólicas, crecientes o decrecientes, según el sentido de cambio del atributo analizado. Una 

próxima línea de investigación es el desarrollo de funciones de valoración específicas para cada 

atributo (𝑎 ). 

La decisión de utilizar la planilla de cálculo Excel ® del paquete Office ® para el cálculo de los 

coeficientes (𝑝 ) que valoran las Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) y de los 

coeficientes (𝑤 ) que determinan la Importancia de las Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃) se adoptó con el 

propósito de hacer explícita la sencillez de los cálculos requeridos en la preparación del 

procedimiento metodológico desarrollado en la tesis. Una línea de investigación que puede facilitar 

todavía más los cálculos necesarios, consiste en el desarrollo de un programa informático que permita 

al usuario definir la fase de desarrollo del proyecto y las ramas de la estructura jerárquica, cargar los 

valores de los atributos de identificación de acciones, obtener la representación gráfica de las 

funciones de evaluación de cada atributo, presentar los estimadores centrales, los intervalos de 

confianza y presentar el valor de la 𝐼𝐴𝑃 de cada acción identificada. 
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  Anexo I 

1. Metodologías Matriciales en los Estudios de 
Impacto Ambiental 

1.1 Matriz de Leopold 

Metodológicamente, el procedimiento se describe a partir de la realización de etapas organizadas 

según el diagrama de flujo de la Figura I.1 que conduce a la Declaración de Impacto Ambiental 

(DIA). Las etapas A, B y C corresponden a los procedimientos generales de la preparación de 

proyectos de Ingeniería. 

Los autores (Leopold et al. 1971, 4) expresamente declaran que se parte del supuesto de que se 

dispone de los estudios de Ingeniería del proyecto, por lo que el desarrollo del procedimiento se 

enfoca en los requerimientos ambientales integrados por las etapas D, E, F, G y H. Manifiestan que 

no se incluye el extenso abordaje de los puntos 1) a 3) ya que se supone que en la preparación, los 

tres elementos básicos mencionados siguieron los procedimientos generalizados incorporados en 

muchos estudios de factibilidad de Ingeniería y análisis de costo-beneficio de los proyectos (Leopold 

et al. 1971, 4). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura I.1. Diagrama de flujo para desarrollo de programas de acción. Adaptado de Leopold et al. (1971) 

Proponen que la estructura de la DIA contenga los siguientes cuatro títulos: 

1) El análisis completo de la necesidad del programa de acción propuesto: Partes A, B y C del 

diagrama de flujo. 2) La descripción informativa del ambiente involucrado: Descripción detallada de 



los elementos y factores ambientales. 3) La discusión de los detalles del programa de acción 

propuesto incluyendo las alternativas consideradas: Debe permitir el análisis de las acciones que 

puedan ocasionar impactos ambientales. Parte E del diagrama de flujo. 4) La evaluación de los 

impactos probables: Partes F y G de la Figura I.1. 

Para la evaluación del impacto ambiental requieren la definición de dos aspectos para cada acción 

que pueda tener un impacto sobre el ambiente (Leopold et al. 1971, 2): 

a) Magnitud del impacto (en el sentido de grado, extensión o escala) de la acción propuesta sobre 

sectores específicos del ambiente. 

b) Importancia del impacto. Se pondera el grado de importancia (significancia) de una acción 

particular sobre cada factor ambiental para el caso específico bajo análisis. 

La cantidad de acciones en las columnas de la matriz es de 100 y el número de características 

ambientales en las filas es de 88, totalizando 8.800 posibles interacciones. Las 100 acciones se 

presentan agrupadas según las alteraciones que podrían ocasionar. La Tabla I.1 presenta la lista 

completa de 100 acciones y 88 características ambientales consideradas por el método (Leopold et al. 

1971). 

Tabla I.1. Acciones y características ambientales (Leopold et al. 1971) 

MATRIZ DE LEOPOLD Parte 1: Acciones del Proyecto 
A. Modificación del Régimen 

a) Introducción de flora y fauna exótica 
b) Controles biológicos 
c) Modificación del hábitat 
d) Alteración de la cubierta del suelo 
e) Alteración de hidrología del agua subterránea 
f) Alteración del drenaje 
g) Control de ríos y codificación de flujos 
h) Canalización 
i) Irrigación 
j) Modificación del clima 
k) Quemas 
l) Superficies impermeabilizadas 
m) Ruidos y vibraciones 
 

B. Transformación del Suelo y Construcción 
a) Urbanización 
b) Sitios y edificios industriales 
c) Aeropuertos 
d) Carreteras y puentes 
e) Caminos y senderos 
f) Líneas férreas 
g) Cables y ascensores 
h) Líneas de transmisión, ductos y corredores 
i) Barreras y cercos 
j) Dragado y refuerzo de canales. 
k) Revestimiento de canales 
l) Canales 
m) Represas y tranques 
n) Muelles, tajamares, terminales marinos 
o) Estructuras costa afuera 
p) Estructuras recreacionales 
q) Explosiones y perforaciones 
r) Excavaciones y rellenos 
s) Túneles y estructuras subterráneas 
 

E. Alteración del Suelo 
a) Terrazas y control de la erosión 
b) Sellado de minas y control de desechos 
c) Recuperación de minas 
d) Paisaje 
e) Dragado de bahías 
f) Llenado y drenado de tierras húmedas 
 

F. Renovación de Recursos 
a) Reforestación 
b) Crianza y manejo de vida silvestre 
c) Recarga de napas de agua 
d) Aplicación de fertilizantes 
e) Reciclado de desechos 
 

G. Cambios de Tráfico 
a) Ferrocarriles 
b) Automóviles 
c) Camiones 
d) Barcos 
e) Aeronaves 
f) Tráficos de ríos y canales 
g) Botes de recreación 
h) Senderos 
i) Funiculares y teleféricos 
j) Comunicación 
k) Ductos 
 

H. Localización y Tratamiento de Desechos 
a) Botaderos al océano 
b) Rellenos terrestres 
c) Localización de relaves y áridos 
d) Almacenamiento subterráneo 
e) Disposición de basuras 
f) Inundación de pozos petroleros 
g) Localización de pozos profundos 
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C. Extracciones de Recursos 
a) Explosiones y perforaciones 
b) Excavaciones de superficie 
c) Excavaciones subterráneas 
d) Perforación de pozos y remoción de fluidos 
e) Recarga de napas de agua 
f) Aplicación de fertilizantes 
g) Reciclado de desechos 
 

D. Procesos 
a) Cultivos 
b) Ganadería y pastoreo 
c) Comederos 
d) Lecherías 
e) Generación de energía 
f) Procesamiento de minerales 
g) Industria metalúrgica 
h) Industria química 
i) Industria textil 
j) Automóviles y aeronaves 
k) Refinación de petróleo 
l) Alimentos 
m) Tala de árboles 
n) Pulpa y papeles 
o) Almacenamiento de productos 

h) Descarga de aguas calientes 
i) Descarga de desechos municipales, incluyendo aerosoles 
j) Descarga de efluentes líquidos 
k) Lagunas de estabilización y oxidación 
l) Tanques asépticos, comerciales y domésticos 
m) Emisiones de fuentes fijas y móviles 
n) Lubricantes usados 
 

I. Tratamientos Químicos 
a) Fertilización 
b) Deshielo químico de carreteras 
c) Estabilización química del suelo 
d) Control de malezas 
e) Aplicación de pesticidas 
 

J. Accidentes 
a) Explosiones 
b) Derrames y fugas 
c) Fallas generacionales 
 

K. Otros 
a)  
b)  
 

MATRIZ DE LEOPOLD Parte 2: Características y Condiciones Ambientales 
A. Características Físicas y Químicas 

1. Suelo 
a) Recursos minerales 
b) Materiales de construcción 
c) Suelos 
d) Geomorfológicas 
e) Campos de fuerza y radiación de fondo 
f) Características físicas particulares 
 
2. Agua 
a) Superficial 
b) Océano 
c) Subterránea 
d) Calidad 
e) Temperatura 
f) Recarga 
g) Nieve y hielo 
 
3. Atmósfera 
a) Calidad (gases, partículas) 
b) Clima (macro, micro) 
c) Temperatura 
 
4. Procesos 
a) Inundaciones 
b) Erosión 
c) Deposiciones (sedimentación y precipitación) 
d) Soluciones 
e) Adsorción (intercambio de iones) 
f) Compactación y sedimentación 
g) Estabilidad (deslizamientos) 
h) Tensión - Presión (temblores) 
i) Vientos 
 

B. Condiciones Biológicas 
1. Flora 
a) Arboles 
b) Arbustos 
c) Pastos 
d) Cultivos 
e) Microflora 
f) Plantas acuáticas 
g) Especies amenazadas 
h) Barreras 
i) Corredores 
 
2. Fauna 
a) Aves 
b) Animales terrestres, incluyendo reptiles 
c) Pescados y mariscos 

C. Factores Culturales 
 
1. Uso del suelo 
a) Vida silvestre y espacios abiertos 
b) Humedales 
c) Forestal 
d) Pastoreo 
e) Agricultura 
f) Residencial 
g) Comercial 
h) Industrial 
i) Minería y canteras 
 
2. Recreación 
a) Caza 
b) Pesca 
c) Navegación recreativa 
d) Natación 
e) Camping y caminatas 
f) Picnic 
g) Áreas de descanso 
 
3. Intereses Estéticos y Humanos 
a) Vistas escénicas 
b) Calidad de vida silvestre 
c) Calidad de espacios abiertos 
d) Diseño de paisajes 
e) Características únicas 
f) Parques y reservas 
g) Monumentos 
i) Espacios o ecosistemas raros y únicos 
y) Sitios y objetos históricos o arqueológicos 
j) Lugares únicos 
 

D. Factores Culturales 
1. Status Cultural 
a) Modelos culturales (modos de vida) 
b) Salud y seguridad 
c) Empleo 
d) Densidad poblacional 
 
2. Actividades e Infraestructura Artificiales 
a) Estructuras 
b) Redes de transporte 
c) Redes de servicios públicos 
d) Eliminación de desechos 
e) Barreras 
f) Corredores 
 

E. Relaciones ecológicas 



d) Organismos bentónicos 
e) Insectos 
f) Microfauna 
g) Especies amenazadas 
h) Barreras 
i) Corredores 
 

a) Salinización de recursos hídricos 
b) Eutroficación 
c) Insectos vectores de enfermedades 
d) Cadenas alimentarias 
e) Salinización de superficies 
f) Otros 
 

F. Otros 
a)  
b)  

Fuente: Elaboración propia. 

Sin embargo, aun cuando la cantidad máxima de interacciones posibles es de 8.800, los autores 

manifiestan que para el análisis de un proyecto típico por lo general estará entre 25 y 50. Agregan 

que sólo una docena de acciones serán importantes (Leopold et al. 1971, 5). 

En el Apéndice presentan una aplicación demostrativa del método para un permiso de prospección de 

un proyecto de minería de Fosfato. Concluyeron que el número de acciones propuestas que pueden 

ser consideradas lo suficientemente importantes para la discusión se redujo a 9 y que la cantidad de 

elementos del ambiente que podrían ser afectados resultó de 13 (Leopold et al. 1971, 10), lo que 

corresponde a un máximo posible de 117 interacciones. Sin embargo, solo 40 interacciones se 

consideraron significativas y fueron sometidas a discusión posterior (Figura I.2). 

Luego, explican que cualquiera de los impactos identificados se puede ampliar para producir matrices 

secundarias para cubrir con mayor detalle las interacciones presentadas en la Figura I.2. 

Desarrollaron una matriz ampliada que se utilizó para mostrar detalles pertinentes a la situación 

individual de la calidad del agua. 

 

Figura I.2. Matriz reducida para una mina de Fosfato. Adaptado de (Leopold et al. 1971, 10) 
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En la matriz ampliada, Figura I.3, se muestran ocho (8) de las nueve (9) acciones presentadas en la 

matriz reducida de la Figura I.2, puesto que la acción II.C.a Perforaciones y explosiones (Blasting 

and drilling) no se incluyó para mostrar sus detalles pertinentes (Leopold et al. 1971, 12). 

 

Figura I.3. Matriz ampliada con las acciones que podrían impactar en la calidad del agua. Adaptado de 

Leopold et al. (1971, 12) 

La matriz ampliada de la Figura I.3 presenta un conjunto de nuevas actividades que no habían sido 

incluidas en la matriz reducida, como se indica a continuación: 

1. Edificios industriales: Efluentes cloacales. Aguas residuales. Aguas de lavado. Escurrimiento 

superficial. 

2. Caminos y puentes: Escurrimiento en construcción. Escurrimiento en caminos terminados. 

3. Líneas de transmisión: Sedimentos en zona limpia. Sedimentos de construcción. 

4. Excavación superficial: Sedimentos de relleno. Efecto de las exposiciones minerales. Efectos de 

las filtraciones profundas. 

5. Procesamiento mineral: Uso de ácido sulfúrico. Acidez de los escurrimientos superficiales. 

6. Movimiento de camiones: Derrame de compuestos de azufre. 

7. Emplazamiento de relaves: Erosión del relleno. Filtración profunda. Acidez de la filtración. 

8. Derrames y fugas: Derrames de camiones en el camino. Fugas. Fugas de purgas. Derrames de 

plantas. 

La matriz ampliada confeccionada para analizar la calidad del agua ahora presenta un total de 21 

interacciones significativas. 



1.2 Sistema de evaluación ambiental. Battelle-Columbus 

El Sistema de Evaluación Ambiental (EES) fue desarrollado para cuantificar los impactos de los 

proyectos de desarrollo relacionados con recursos hídricos sobre parámetros ambientales de las 

siguientes cuatro categorías: 1) Ecología: 240 UIP. 2) Contaminación ambiental: 402 UIP. 3) 

Estética: 153 UIP. 4) Interés humano: 205 UIP. 

Ecología (240 UIP): Especies y poblaciones (140 UIP). Hábitats y comunidades (100 UIP). 

Contaminación Ambiental (402 UIP): Contaminación del agua (318 UIP). Contaminación del aire (52 

UIP). Contaminación de suelo (28 UIP). Ruido (4 UIP). 

Estética (153 UIP): Suelo (32 UIP). Aire (5 UIP). Agua (52 UIP). Biota (24 UIP). Objetos humanos 

(10 UIP). Composición (30 UIP). 

Interés humano (205 UIP): Educacional/científico (48 UIP). Histórico (55 UIP). Cultura (28 UIP). 

Atmósfera (37 UIP). Patrones de vida (37 UIP). 

En el desarrollo metodológico, el sistema ambiental de evaluación se presenta en cuatro niveles 

relacionados con el tipo de información requerida para cada uno: Nivel 1: Información general para 

las 4 categorías. Nivel 2: Información intermedia para los 18 componentes. Nivel 3: Información 

específica para los 78 parámetros. Nivel 4: Información más específica para la realización de 

mediciones ambientales. Se agrega que el Nivel 3 es clave para el impacto ambiental según el EES 

(Dee et al. 1972, 6). 

A continuación, se presenta la técnica de tres pasos desarrollada para transformar los valores de las 

mediciones de los 78 parámetros en unidades conmensurables. Paso 1: Transformar todos los 

parámetros estimados en su correspondiente valor de Calidad Ambiental (CA) expresada en una 

escala de 0 a 1. Paso 2: Ponderar los 78 parámetros proporcionalmente con su importancia relativa y 

expresar los pesos en Unidades de Importancia de Parámetros (UIP) con base en un total de 1000 

UIP. Paso 3: Multiplicar la calidad ambiental (CA) de cada uno de los 78 parámetros por sus pesos 

relativos para expresarlos en unidades comunes a todos ellos y obtener el valor del impacto ambiental 

(IA). Impacto Ambiental (IA) = Unidades de Importancia de Parámetro (UIP) x Calidad Ambiental 

(CA) (Dee et al. 1972, 7-10). 

El procedimiento sugerido para el uso del EES consta de cinco pasos para llevar a cabo evaluaciones 

CON y SIN proyecto como se indica a continuación (Dee et al. 1972, 109-118): 
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1) Definir los límites del sistema: Utilizado en el contexto más amplio con el propósito de identificar 

responsabilidades de la Autoridad (Bureau of Reclamation)6, realizar consideraciones espaciales 

y temporales y reconocer ecosistemas afectados. 

a) Impactos de construcción: Resultantes de cambios físicos producidos en el ambiente por los 

proyectos de construcción impulsados por la autoridad. 

b) Impactos de uso: Resultantes del uso de los sitios de los proyectos impulsados por la 

autoridad, por el uso de agua o por generación de energía. 

2) Obtener datos de medición de los 78 parámetros: A partir de mediciones específicas, fuentes 

oficiales o publicaciones de relevancia reconocida. 

3) Determinar Unidades de Impacto Ambiental (UIA): Con base en el juicio profesional asignar UIP 

a cada uno de los 78 parámetros aguas arriba, en el sitio del proyecto y aguas abajo. Se multiplica 

el valor de la UIP por la medición del parámetro y se realiza la suma de las celdas relevantes para 

valores CON y SIN el proyecto. 

4) Determinar las banderas rojas: En el EES las áreas problemáticas y la falta de datos en cualquier 

proyecto propuesto se codifican con el uso de banderas rojas. 

5) Reporte de información en el resumen del EES: Los resultados importantes del análisis del 

impacto ambiental se presentan resumidos en un cuadro para que las autoridades puedan tener 

una visión general de los impactos ambientales del proyecto mediante la revisión de una sola 

tabla. 

Finalmente, los autores recomiendan profundizar investigaciones en las siguientes áreas: 

Mejorar los parámetros incrementando la cantidad y calidad de los datos y mejorando su 

disponibilidad. Refinar los pesos relativos asignados en las UIP. Formalizar un programa de 

entrenamiento para el personal. 

1.3 Método Conesa Fernández-Vítora 

Este método consiste en una guía para la realización de un Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) 

basado en las matrices causa-efecto derivadas de la matriz de Leopold et al. (1971) y en el método 

del Instituto Battelle-Columbus (Dee et al. 1972). Consiste en la confección de una sucesión de 

matrices en cuyas columnas se ubican las acciones impactantes del proyecto y en las filas los factores 

ambientales susceptibles de recibir impactos (Conesa 2010). 

                                                           
6 Bureau of Reclamation: Oficina de recuperación de Tierras. Departamento del Interior.  EEUU. 



A partir del criterio que tiene en cuenta el tipo de presión, en la Tabla I.2 se observan los subsistemas 

o grupos de acciones considerados en el método que se analiza. En el Anexo II de la obra el autor 

incluye un listado que contabiliza un total de 166 acciones (Conesa 2010, 406-408). 

Tabla I.2. Subsistemas o grupos de acciones según Conesa (2010, 222-223; 406-408) 

ACCIONES ASPECTOS 

1. Acciones que modifican el uso del suelo Por nuevas ocupaciones: 32. 
Por desplazamiento de población: 3. 

2. Acciones que implican emisión de contaminantes 
A la atmósfera: 7. 
A las aguas: 9. 
Al suelo: 4. 

3. Acciones derivadas del almacenamiento de residuos 
Dentro del núcleo de la actividad: 3. 
Vertederos: 2. 
Transportes: 1. 

4. Acciones que implican sobreexplotación de recursos 

Materias primas: 3. 
Consumos energéticos: 1. 
Consumos del agua: 3. 
Técnicas agropecuarias: 2. 

5. Acciones que implican subexplotación de recursos Agropecuarios: 3. 
Faunísticos: 2. 

6. Acciones que actúan sobre el medio biótico Emigración. Disminución. Aniquilación: 15. 

7. Acciones que dan lugar al deterioro del paisaje 

Topografía: 8. 
Vegetación: 5. 
Naturalidad: 14. 
Singularidad: 6. 

8. Acciones que repercuten sobre la infraestructura Ocho: 8. 
9. Acciones que modifican el entorno social, económico y cultural Treinta y cinco: 35. 

Fuente: Elaboración propia a partir de Conesa (2010, 222-223; 406-408). 

En el Anexo IV: Relación acciones y factores para proyectos diversos (Conesa 2010, 417), el autor 

declara que: “De entre las muchas acciones del proyecto, que previsiblemente van a producir 

impactos, se establecen dos o tres relaciones, una para cada periodo de interés considerado: fase de 

construcción, fase de funcionamiento o explotación y, en su caso, fase de derribo o abandono”. Se 

acompañan ejemplos de acciones impactantes y factores impactados para: I) Planes de ordenación del 

territorio. II) Transformaciones en regadío. III) Repoblaciones forestales. IV) Explotaciones 

zootécnicas. V) Caza. VI) Vías de comunicación. VII) Presas. VIII) Construcciones industriales. IX) 

Plantas de energía, X) Industrias extractivas (Canteras, arena, gravas). XI) Explotaciones mineras. 

XII) Otras industrias. XIII) Estaciones de depuración de aguas residuales. XIV) Vertederos e 

incineración de residuos sólidos. XV) Puertos deportivos. XVI) Torres de comunicación. XVII) 

Campings. XVIII) Aeropuertos (Conesa 2010, 419-451). 

La etapa inicial culmina con la descripción general del entorno enfocando la tarea en la realización de 

un estudio del medio físico, biótico, perceptual y socioeconómico del entorno afectado. Con las 

acciones del proyecto identificadas y los factores ambientales caracterizados se confecciona la matriz 

de identificación de efectos marcando las casillas en las que se considera que existe interacción entre 

las acciones del proyecto y los factores ambientales. A continuación, se confecciona la matriz de 

importancia para obtener una valoración cualitativa del impacto ambiental que cada acción ocasiona 
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sobre cada factor ambiental. La valoración se realiza con base en el grado de manifestación 

cualitativa del efecto7 y su valor queda expresado con la medición de la Importancia (I) del impacto 

en función de la intensidad o grado de incidencia de la alteración producida y de la caracterización 

del efecto, a partir de diez atributos según la expresión de la Ecuación I.1 (Conesa 2010, 255): 

I = ± (3I + 2 EX + MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR + MC)   Ecuación I.1 

 
Tabla I.3. Valoración de los atributos de la importancia del impacto 

Signo: Se refiere al carácter beneficioso o perjudicial de las distintas acciones. Beneficioso 
Perjudicial 

+ 
- 

Intensidad (I): Grado de incidencia de la acción sobre el factor en el ámbito 

específico en el que actúa. Expresa el grado de destrucción del factor 

considerado independientemente de la extensión afectada. 

Baja 
Media 
Alta 
Muy alta 
Total 

1 
2 
4 
8 

12 
Extensión (EX): Refleja la fracción del ambiente afectada por la acción del 

proyecto. Se refiere al área de influencia teórica del impacto en relación al 

entorno del proyecto en que se sitúa el factor. Si el efecto se produce en un lugar 

crítico se trata de un Impacto de Ubicación Crítica y se le atribuye un valor de 

cuatro (4) unidades por encima del que le correspondería en función del % de 

extensión en que se manifiesta. 

Puntual 
Parcial 
Extenso 
Total 

Crítica 

1 
2 
4 
8 

(+4) 

Persistencia (PE): Permanencia del efecto. Se refiere al tiempo que 

permanecería el efecto desde su aparición y, a partir del cual el factor afectado 

retornaría a las condiciones iniciales previas a la acción. 

Momentáneo: menos de 1 año 
Temporal: 1 a 10 años 
Persistente:  10 a 15 años 
Permanente:  mayor a 15 años 

1 
2 
3 
4 

Momento (MO): Plazo de manifestación del impacto se refiere al tiempo que 

transcurre entre la aparición de la acción y el comienzo del efecto sobre el factor 

considerado. Si el efecto se produce en un momento crítico se le atribuye un 

valor de una (1) a cuatro (4) unidades por encima de las especificadas. 

Largo plazo: mayor a 10 años 
Medio plazo: 1 a 10 años 
Inmediato 

Crítico 

1 
2 
4 

(+4) 

Reversibilidad (RV): Posibilidad de reconstrucción del factor afectado por el 

proyecto. Posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas a la acción, 

por medios naturales, una vez que la acción deja de actuar sobre el factor 

ambiental. 

Corto plazo: menor a 1 año 
Medio plazo: 1 a 10 años 
Largo plazo: 10 a 15 años 
Irreversible: mayor a 15 años 

1 
2 
3 
4 

Sinergia (SI): Se refiere a la acción de dos o más causas cuyo efecto es superior 

a la suma de los efectos individuales. Reforzamiento de dos o más efectos 

simples. 

Sin sinergismo 
Sinérgico 
Muy sinérgico 

1 
2 
4 

Acumulación (AC): Incremento progresivo de la manifestación del efecto, 

cuando la acción que lo genera, persiste de forma continuada o reiterada. 
Simple 
Acumulativo 

1 
4 

Efecto (EF): Relación causa-efecto. Forma de manifestación del efecto sobre un 

factor, como consecuencia de una acción. 
Indirecto (secundario) 
Directo 

1 
4 

Periodicidad (PR): Regularidad de la manifestación. Continua (las acciones que 

los producen permanecen constantes en el tiempo), discontinua (las acciones que 

Irregular 
Periódico 
Continuo 

1 
2 
4 

                                                           
7 El autor establece la diferencia entre efecto, o alteración de un factor e impacto o valoración de dicho efecto, es decir: su 

interpretación en términos de salud y bienestar humano. 



lo producen actúan de manera regular (intermitente), o irregular, o esporádica en 

el tiempo. 

Recuperabilidad (MC): Reconstrucción total o parcial, del factor afectado como 

consecuencia del proyecto. Retorno a las condiciones iniciales previas a la 

actuación, por medio de la intervención humana (introducción de medidas 

correctoras y restauradoras). 

Inmediata 
Corto plazo: menor a 1 año 
Medio plazo: 1 a 10 años 
Irrecuperable: 10 a 15 años 

1 
2 
3 
4 

Fuente: Adaptado de Conesa (2010, 237-253) 

La combinación de los diferentes valores de los atributos permite que la importancia del impacto 

adopte valores entre 13 y 100. Entre esos valores extremos propone la siguiente clasificación para la 

importancia del impacto: 

I < 25:   Compatible 

25 < I < 50:   Moderada 

50 < I < 75:   Severa 

I > 75:   Crítica 

La ponderación de la importancia relativa de cada factor ambiental se expresa en Unidades de 

Importancia de Parámetro (UIP). El total de 1.000 UIP se distribuye entre los factores ambientales 

con base en el procedimiento propuesto por el Instituto Battelle-Columbus (Dee et al. 1972). 

La ponderación de los distintos factores se basa en consultas a paneles de expertos realizadas 

mediante encuestas tipo Delphi (Landeta 1999). El peso asignado a cada factor se identifica como 

(Pj) de manera tal que: 

∑ 𝑃 = 1000 𝑈𝐼𝑃         Ecuación I.2 

Con los factores ambientales ponderados comienza el procedimiento de valoración cualitativa en 

base a la importancia (Iij) de los efectos que cada acción (Ai) del proyecto produce sobre cada factor 

ambiental (Fj). La suma ponderada de la importancia (Iij) del impacto de cada elemento tipo por 

columnas (IRi), identifica a las acciones más agresivas (altos valores negativos), las poco agresivas 

(bajos valores negativos) y las beneficiosas (valores positivos), según la Ecuación I.3, (Conesa 2010, 

256). 

𝐼 =
∑ ×

∑
          Ecuación I.3 

A su vez, la suma ponderada de la importancia del efecto de cada elemento por filas (IRj) indica los 

factores ambientales que sufren en mayor o menor medida las consecuencias del funcionamiento de 

la actividad considerando el grado de participación de dichos factores en el deterioro del ambiente 

aplicando la Ecuación I.4, (Conesa 2010, 256). 
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𝐼 =
∑ ×

∑
          Ecuación I.4 

La descripción del método, con la presentación de la valoración cualitativa de las acciones 

impactantes y de los factores impactados (Conesa 2010, 260-266), se refiere a: 1) la ponderación 

relativa de los factores, 2) la valoración relativa, 3) la valoración absoluta y 4) el análisis del modelo. 

Con relación a la valoración relativa de los efectos de una acción sobre los sub-factores solo se 

menciona que se procedería de igual manera que para la valoración de las importancias relativas 

(IRiCm) totales de los efectos sobre el componente m, obtenidas como suma ponderada de las 

importancias absolutas de los efectos (Iij), sobre el componente m (Conesa 2010, 264). 

𝐼 =
( × × )

= 4 − 26 =  −9,7 + 0,2 − 13,2 =  −23   Ecuación I.5 

La Figura I.4, incluida a continuación, representa un ejemplo de matriz de importancia. 

Figura I.4. Matriz de importancia. Adaptado de Conesa (2010, 257) 

La discusión de la valoración cuantitativa se excluye del presente análisis por exceder el alcance de la 

tesis, limitado a la representación jerárquica del proyecto a partir de un árbol de acciones organizadas 

en niveles con el empleo de métodos multicriterio y técnicas difusas para mejorar la identificación y 

determinación de las acciones susceptibles de ocasionar impactos ambientales de los proyectos de 

obras o actividades. 

1.4 Método Gómez Orea 

El autor manifiesta que el impacto ambiental se origina en una acción humana y es la diferencia de 

evolución del entorno “con” y “sin” la acción humana. Aplica el término impacto a la alteración que 

introduce una actividad humana en su entorno (Gómez Orea 2010, 169). Señala que el impacto de 

una actividad es el resultado de un número variable de acciones distintas que producen alteraciones 

sobre uno o varios factores ambientales. Explícitamente realiza una diferenciación entre la alteración 



(efecto) de un factor y la interpretación de dicha alteración en términos ambientales (impacto) 8 

(Gómez Orea 2010, 172). 

En la etapa inicial del método propuesto por Gómez Orea (2010) la descripción del proyecto y la 

caracterización ambiental se realizan a partir de representaciones jerárquicas. El proyecto en estudio 

se desagrega en tres niveles: 1) Fase del proyecto. 2) Elementos que identifican partes homogéneas 

del proyecto. 3) Acciones concretas (Gómez Orea 2010, 299). La estructura del ambiente que 

interacciona con el proyecto se representa por los siguientes niveles: 1) Medio. 2) Factor. 3) 

Subfactor, como se muestra en la Figura I.5. Matriz de impactos. 

Con relación al análisis de las alternativas señala que puede ser más o menos informal, intuitivo o 

empírico, o formal, con empleo de algún modelo para generación de alternativas (Gómez Orea 2010, 

413-438). Agrega que el examen de las alternativas debe tener en cuenta: los objetivos del proyecto, 

las alternativas tácticas y los efectos del proyecto sobre su entorno (Gómez Orea 2010, 299). El 

análisis del proyecto y sus acciones está referido al estudio de los elementos y procesos del proyecto 

en el contexto que corresponda según la legislación ambiental aplicable, la relación con planes 

existentes, directrices y políticas, la localización geográfica, la coherencia en tipo, escala, diseño y 

materiales de los elementos físicos que lo forman y la estimación de las actividades inducidas que 

puedan desencadenar nuevos impactos (Gómez Orea 2010, 296). 

 

Figura I.5. Matriz de impactos. (Gómez Orea 1999) 

                                                           
8 El término efecto se refiere a la modificación de un factor, mientras que el término impacto equivale a la valoración de 

dicho efecto, es decir, a su interpretación en términos de salud y bienestar humanos. 
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Para la identificación de las acciones del proyecto susceptibles de producir impactos, aconseja 

desagregar el proyecto en forma de árbol con varios niveles, el último de los cuales representará las 

acciones simples que son causa de impacto y sugiere el empleo de tres niveles (Gómez Orea 2010, 

299): 1) Primer nivel: Fases. Referida a estudios previos, construcción, explotación/funcionamiento y 

desmantelamiento. 2) Segundo nivel: Elementos que permiten identificar partes homogéneas del 

proyecto o procesos de distinto carácter. 3) Tercer nivel: Acciones concretas. Una acción se refiere a 

una causa simple, concreta, directa, bien definida y localizada de impacto. 

Expresamente requiere que las acciones sean concretas y que cumplan las siguientes condiciones: 

1) Relevantes: Ajustadas a la realidad del proyecto y ser capaces de desencadenar efectos notables. 

2) Excluyentes/Independientes: Para evitar solapamientos que puedan dar lugar a duplicaciones en 

la contabilidad de los impactos. 

3) Fácilmente identificables: Susceptibles de una definición nítida y de una identificación fácil 

sobre planos o diagramas de proceso. 

4) Localizables: atribuibles a una zona o punto concreto del espacio en que se ubica el proyecto. 

5) Cuantificables: en la medida de lo posible deben ser medibles en magnitudes físicas. 

6) Magnitud: superficie y volumen ocupados, volúmenes de agua extraídos, cantidad de residuos, 

superficie y número de expropiados, tamaño, entre otros. 

7) Localización espacial. 

8) Flujo: caudal de vertidos, emisiones de vehículos, u otros. 

9) Momento en que se produce la acción y plazo temporal en que opera. 

Para la confección del árbol de acciones, el autor manifiesta que conviene ayudarse por diversos 

instrumentos existentes, entre los que cita: a) Cuestionarios generales o específicos para diversos 

tipos de proyectos; generalmente empleados para la emisión rápida de juicios sobre los proyectos a 

que se aplica y como ayuda a la reflexión y a la detección de los principales conflictos (Gómez Orea 

2010, 300). b) Consulta a paneles de expertos, formados al menos, por expertos en el proyecto, por 

expertos en el entorno y por representantes de todos los grupos de interés afectados. c) Entrevistas en 

profundidad con personas y agentes de distintos intereses y sensibilidad ante el proyecto. d) 

Escenarios comparados, análisis empírico de situaciones donde el proyecto a evaluar ha sido 

realizado. e) Matrices genéricas preexistentes de relación causa-efecto, como Leopold et al. (1971), la 

elaborada por la Comisión Internacional de Grandes Presas, entre otros. f) Grafos genéricos de 

relación causa-efecto como alguno de los mencionados en Gómez Orea (2010, 302-305). g) Modelos 



de flujo genéricos que se pueden encontrar en la bibliografía para numerosas actividades (Gómez 

Orea 2010, 301). 

La ponderación de cada factor sigue el procedimiento del Instituto Batelle-Columbus (Dee et al. 

1972) distribuyendo 1000 UIP (Gómez Orea 2010, 340). El desarrollo del inventario ambiental ocupa 

íntegramente el capítulo X (Gómez Orea 2010, 369-412). 

Menciona diferentes técnicas para descubrir relaciones causa-efecto basadas en cuestionarios 

generales o específicos, escenarios comparados, entrevistas en profundidad, consulta a paneles de 

expertos en el proyecto/actividad y en el entorno, consulta a paneles de expertos representativos del 

conjunto social. Recurre a la realización de tormenta de ideas, juegos de simulación donde cada 

jugador intenta razonar desde la postura de un agente social y buscar convergencia de criterios 

mediante encuestas tipo Delphi (Landeta, 1999, Gómez Orea 2010, 313) cuya explicación se incluye 

en el Apéndice 1 (Gómez Orea 2010, 655-661). 

A continuación, describe los modelos generales para la integración ambiental de los proyectos con 

base en la generación de alternativas de localización y en la evaluación de alternativas (Gómez Orea 

2010, 414-438). Los modelos generales se presentan en el capítulo XII (Gómez Orea 2010, 439-491). 

La metodología basada en un enfoque territorial comprende las siguientes etapas: 

1. Desagregación del proyecto en tres tipos de acciones: 

1.1. Acciones de extracción o utilización de recursos del entorno y descripción de la intensidad 

con que van a operar. 

1.2. Acciones de ocupación o transformación del espacio: elementos físicos o alteraciones del 

suelo (incluyendo los necesarios para extraer los recursos y aquellos desde los que se emiten 

efluentes). 

1.3. Acciones de emisión de efluentes, con indicación del tipo y cantidad. 

2. Desagregación del entorno en tres tipos de factores: 

2.1. Factores que se comportan como recursos para el proyecto (agua, vegetales, animales, suelos, 

entre otros), separación de los renovables y los no renovables y determinación de las tasas de 

renovación para los primeros y de los ritmos e intensidades de uso para los segundos. 

2.2. Factores que se comportan como soporte para el proyecto (geomorfología, suelos, paisaje, 

vegetación, entre otros) y que pueden inventariarse en forma de mapas, inventario de los 

mismos, y traducción a unidades de integración, valoración de las últimas y determinación de 

su capacidad de acogida para el proyecto. 
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3. Identificación de impactos potenciales 

3.1. De sobreexplotación, comparando acciones y factores del primer tipo de ambos: actividad y 

entorno. 

3.2. De contaminación, comparando el último tipo de acciones y factores. 

3.3. Identificación de riesgos en situación normal y en caso de accidentes: superponiendo el 

proyecto en su conjunto sobre el cuarto tipo de factores. 

4. Búsqueda de relaciones entre los impactos significativos identificados para obtener una idea de 

conjunto. 

La identificación de efectos se realiza marcando las celdas de interacción entre cada acción del 

proyecto y cada factor ambiental como se muestra en la Figura I.5. La caracterización de los 

impactos identificados se realiza a partir de la determinación de índice de incidencia según una 

expresión polinómica que puede consistir en una suma ponderada como la representada en la 

Ecuación I.6 (Gómez Orea 2010, 330): 

𝐈 = ± [3 I + 3A + 3S + M + 2P + 3R + 3R]      Ecuación I.6 

Esta caracterización del índice de incidencia del impacto (I) se realiza a partir de la definición de sus 

atributos con base en los valores indicados en la Tabla I.4. 

Tabla I.4. Valoración de los atributos del índice de incidencia del impacto 

Signo 
Beneficioso 
Perjudicial 
Difícil de calificar sin estudios 

+ 
- 
x 

Inmediatez (I): Efecto directo o primario es el que tiene repercusión 
inmediata en algún factor ambiental, mientras el indirecto o secundario 
es el que deriva de un efecto primario. 

Directo 
Indirecto 

3 
1 

Acumulación (A): Efecto simple es el que se manifiesta en un solo 
componente ambiental y no induce efectos secundarios ni 
acumulativos ni sinérgicos. Efecto acumulativo es el que incrementa 
progresivamente su gravedad cuando se prolonga la acción que lo 
genera. 

Simple 
Acumulativo 

1 
3 

Sinergia (S): Reforzamiento de efectos simples, se produce cuando la 
coexistencia de varios efectos simples supone un efecto mayor que su 
suma simple. 

Leve 
Media 
Fuerte 

1 
2 
3 

Momento (M): Efecto a corto, medio o largo plazo es el que se 
manifiesta en un ciclo anual, antes de cinco (5) años o en un período 
mayor respectivamente. 

Corto 
Medio plazo: 1 a 5 años 
Largo plazo: mayor a 5 años 

3 
2 
1 

Persistencia (P): Se refiere al tiempo de permanencia del efecto. 
Efecto permanente, supone una alteración de duración indefinida, 
mientras el temporal permanece un tiempo determinado 

Temporal 
Permanente 

1 
3 

Reversibilidad (R): Posibilidad que existe de que las condiciones 
iniciales del medio puedan ser reconstruidas, una vez se haya 
producido el efecto. 

Corto plazo: menor a 1 año 
Medio plazo: 1 a 5 años 
Largo plazo: mayor a 5 años 

1 
2 
3 

Recuperabilidad (R): Efecto recuperable es el que puede eliminarse o 
reemplazarse por la acción natural o humana, mientras no lo es el 
irrecuperable. 

Fácil 
Media 
Difícil 

1 
2 
3 

Continuidad (C): Efecto continuo es el que produce una alteración Continuo 3 



constante en el tiempo, mientras el discontinuo se manifiesta de forma 
intermitente o irregular. 

Discontinuo 1 

Periodicidad (P): Efecto periódico es el que se manifiesta de forma 
cíclica o recurrente; efecto de aparición irregular es el que se 
manifiesta de forma impredecible en el tiempo, debiendo evaluarse en 
términos de probabilidad de ocurrencia. 

Periódico 
Irregular 

3 
1 

Fuente: Elaboración propia a partir de Gómez Orea (2010, 330) 

El índice de incidencia del impacto (Ecuación I.6) puede adoptar los siguientes valores Imín = 18; Imáx 

= 54. Estos valores se normalizan para expresarlos en una escala de 0 a 1 utilizando la siguiente 

expresión (Gómez Orea 2010, 331): 

𝐼 = 𝐼 − 𝐼 (𝐼 á − 𝐼 )⁄        Ecuación I.7 

A continuación, se procede al llenado de la matriz. Las primeras tres columnas representadas en la 

Figura I.5 corresponden a la predicción de impactos. 1) Indicador de impacto. 2) Unidad de medida. 

3) Magnitud del impacto en unidades inconmensurables. Es necesario adoptar una función de 

transformación para que las magnitudes de los diferentes impactos se puedan comparar empleando 

una escala homogénea. 

La valoración de los impactos ocupa las columnas cuatro a trece: 4) Función de transformación. 5) 

Valor del impacto en unidades conmensurables. 6) Importancia del impacto. 7) Valor del impacto 

sobre cada subfactor del nivel 1. 8) Coeficiente de ponderación de cada factor. 9) Impacto sobre cada 

factor del nivel 2. 10) Coeficientes de ponderación de factores. 11) Impacto sobre cada medio del 

nivel 1. 12) Coeficiente de ponderación de medios. 13) Impacto ambiental total. 

El tercer grupo de ocho columnas corresponde a la prevención de impactos. 14) Medidas correctoras, 

compensadoras. 15) Magnitud del impacto corregido en unidades conmensurables de importancia 

ambiental (IA). 16) Valor del impacto corregido en unidades conmensurables de importancia 

ambiental (IA). 17) Importancia del impacto corregido. 18) Impacto corregido sobre cada subfactor 

del nivel 1. 19) Impacto corregido sobre cada factor del nivel 2. 20) Impacto corregido sobre cada 

medio del nivel 1. 21) Impacto total corregido. 

La última columna (22) se emplea para presentar el costo de las medidas correctoras y 

compensadoras. 

Cada medida propuesta en el EsIA debe contener como mínimo: a) la identificación de la medida a la 

que se refiere, b) el/los indicadores de realización y de efectividad de la medida, c) el método de 

control acompañado de su calendario de cumplimiento, los puntos de muestreo y medición, c) los 

datos de referencia: valores iniciales, límites aceptados, umbrales de alerta, d) medidas de 

emergencia, e) registro de capacitación del personal responsable por la implementación de las 

medidas. 
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1.5 Método de las Empresas Públicas de Medellín. Arboleda González 

El método propuesto por Arboleda González (2008) pone énfasis en la necesidad de comenzar por 

tener un buen conocimiento del proyecto propuesto, de sus componentes, sus procesos constructivos 

y operativos, así como de las etapas de desarrollo que comprende. Agrega que esa es la razón por la 

que la EIA se inicia con una caracterización del proyecto de tal forma que se puedan identificar las 

causas o acciones que generan los cambios sobre el ambiente (Arboleda González 2008, 18). 

En este método la descripción de los aspectos conceptuales de la caracterización del proyecto se 

inicia con la presentación de las Acciones Susceptibles de Producir Impacto (ASPI), que consiste en 

realizar una lectura de la información técnica, de Ingeniería y operacional del proyecto para detectar 

aquellas acciones que tienen relación con los elementos del ambiente. 

El objetivo del análisis de la información técnica del proyecto es identificar sistemáticamente todas 

las posibles acciones con capacidad de generar modificaciones al ambiente. Con esa finalidad define 

los 5 criterios que deben cumplir las ASPI para proceder a su determinación (Arboleda González 

2008, 19). 

1) Ser significativas: Relevantes para el proyecto y tener capacidad de generar consecuencias 

notables en las condiciones ambientales. 

2) Ser excluyentes/independientes: Su individualización debe ser posible para evitar 

superposiciones que conduzcan a la doble contabilidad de sus consecuencias, o para evitar 

confusiones en el proceso evaluativo cuando se maneja un nivel de generalidad muy grande. 

3) Ser identificables/ubicables: Debe ser posible su definición clara y fácil sobre planos o 

diagramas de procesos. 

4) Ser cuantificables: Debe haber posibilidad de expresarlas por medio de números o rangos, para 

facilitar la valoración y la interpretación de las consecuencias que puede generar. 

5) Cubrir el ciclo de vida del proyecto: Se deben identificar las ASPI para cada una de las etapas en 

que se va a desarrollar el proyecto: Preparación del sitio, construcción, operación y 

desmantelamiento. 

Cada una de las ASPI debe ir acompañada de una descripción lo más completa posible que indique 

sus características, localización, flujos asociados, momento del ciclo del proyecto en que se produce 

y duración de la actividad, entre otras. (Arboleda González 2008, 19). 

La relación proyecto-ambiente se presenta a partir de tres elementos que son comunes a diferentes 

tipos de proyectos (Arboleda González 2008, 19-20): 1) Insumos: Son los recursos necesarios para 



ejecutar las actividades del proyecto. 2) Procesos: Son las actividades necesarias para la construcción, 

operación y mantenimiento del proyecto. 3) Productos: Son el resultado del proceso. Se deben 

conocer sus características, forma de almacenamiento, transporte, entre otros. 

Los aspectos relacionados con el procedimiento para caracterizar el proyecto comprenden los pasos 

que se indican a continuación (Arboleda González 2008, 20-25): 

1. Análisis de la información del proyecto: La principal fuente de información del proyecto son los 

estudios técnicos y de Ingeniería. La información recopilada debe estar documentada y satisfacer 

los siguientes aspectos: 

2. Determinación de las etapas y componentes del proyecto 

3. Determinación de las acciones susceptibles de producir impacto (ASPI): Consiste en determinar 

para cada componente, las acciones susceptibles de producir impacto. 

Se mencionan las herramientas que contribuyen a identificar acciones: diagramas de flujo, listas de 

chequeo, cuestionarios específicos, escenarios comparados, consulta a expertos (Arboleda González 

2008, 25-27). A continuación, procede a determinar los aspectos ambientales que permiten apreciar 

con mayor detalle la relación proyecto-ambiente. La Tabla I.5, presenta un ejemplo de lista de ASPI 

y aspectos ambientales. El siguiente paso consiste en describir cada ASPI con el mayor detalle 

posible (Arboleda González 2008, 28-29). 

Tabla I.5. Ejemplo de lista de ASPI y aspectos ambientales (fábrica de mantequilla por construir) 

ETAPA FASE/COMPONENTE ASPI ASPECTOS AMBIENTALES 

CONSTRUCCIÓN 

Preparación del sitio 

Adquisición de 
predios 

Genera expectativas en la comunidad 

Cercado del predio 
Cierre u obstrucción de caminos que utiliza la 
comunidad 

Demolición de 
viviendas e 
infraestructura 

Desalojo de las personas que las habitan. 
Genera residuos sólidos orgánicos e 
inorgánicos. 

Limpieza del sitio 
Remoción de la vegetación arbórea y arbustiva. 
Genera residuos sólidos orgánicos e 
inorgánicos. 

Nivelaciones y 
rellenos 

Genera sedimentos. 
Exposición del suelo a la intemperie. 
Genera ruido. 
Produce polvo. 

Transporte y acarreos 
Incremento tráfico vehicular. 
Genera polvo. 
Genera ruido. 

Contratación personal Demanda de mano de obra local. 

Construcción y montaje 
de equipos e 
infraestructura 

Transporte y acarreos 
Incremento tráfico vehicular. 
Genera polvo. 
Genera ruido. 

Excavaciones (cortes, 
llenos, conformación 
de terraplenes, etc.) 

Genera sedimentos. 
Exposición del suelo a la intemperie. 
Genera ruido. 
Genera polvo. 
Configura zonas inestables. 
Configura zonas de riesgo (huecos, zanjas, 
etc.). 
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ETAPA FASE/COMPONENTE ASPI ASPECTOS AMBIENTALES 
Cambia el drenaje natural. 

Operación maquinaria 
y equipos 

Genera polvo. 
Genera ruido. 
Genera vibraciones. 
Produce gases. 
Produce derrames de combustibles, aceites, 
lubricantes. 

Disposición sobrantes 
de excavaciones 

Genera residuos sólidos (sedimentos). 
Ocupa zonas adyacentes al depósito. 
Requiere la limpieza del terreno. 
Conforma zonas inestables. 

Levantamiento de 
estructuras 

Conforma elementos artificiales en el paisaje. 
Genera residuos sólidos. 

Mantenimiento 
maquinaria y equipos 

Produce derrames de combustibles, aceites, 
lubricantes. 
Descarga aguas de lavado con residuos sólidos 
orgánicos e inorgánicos. 

OPERACIÓN Y 
MANTENIMIENTO 

Planta de producción 

Recepción y 
almacenamiento de la 
leche 

Genera aguas residuales con materiales 
orgánicos (leche, boñiga, etc.) e inorgánicos 
(tierra). 
Genera olores. 

Filtración 
Produce residuos sólidos: pelos, tierra, piedras, 
etc. 

Batido 
Genera ruidos altos. 
Genera olores. 

Lavado 
Genera aguas residuales con materiales 
orgánicos (grasa, suero). 
Genera olores. 

Empaque 

Produce residuos sólidos: papel, plástico, 
cartón, etc. 
Genera aguas residuales con contaminantes 
orgánicos. 

Talleres   
Etc.   

Nota: (Está localizada en una zona rural y requiere la construcción de vías de acceso y del abastecimiento de agua y la conexión a la 
energía eléctrica). 

Fuente: Adaptado de Arboleda González (2008, 28) 

La información referida a la descripción del proyecto, con la identificación y determinación de las 

ASPI, se utiliza para la caracterización del ambiente en el que se inserta el proyecto propuesto. La 

identificación y evaluación de los impactos ambientales se realiza a partir de la determinación previa 

de las Acciones Susceptibles de Producir Impactos (ASPI) y de los Factores Ambientales 

Representativos del Impacto (FARI). Para cada componente ambiental propone asignar nombres a los 

impactos ambientales de tal manera que indique claramente cuál es el cambio producido con relación 

a la condición preoperacional de referencia. 

Tabla I.6. Valoración de los atributos de la calificación ambiental 

Clase (C) Positivo 
Negativo 

+ 
- 

Presencia (P): Califica la posibilidad de que el impacto pueda darse y se 
expresa como un porcentaje de la probabilidad de ocurrencia. 

Cierta: 100% 
Muy probable: 70% a 100% 
Probable: 40 a 70% 
Poco probable: 20% a 40% 
Muy poco probable: < 20% 

1,0 
0,7 a 0,99 
0,4 a 0,69 
0,2 a 0,39 
0,01 a 0,19 

 

Duración (D): Evalúa el período de existencia activa del impacto, desde el 
momento que se empiezan a manifestar sus consecuencias ambientales 
hasta que duren los efectos sobre el factor ambiental considerado. 

Muy larga: > 10 años 
Larga: 7 a 10 años 
Media: 4 a 7 años 
Corta: 1 a 4 años 

1,0 
0,7 a 0,99 
0,4 a 0,69 
0,2 a 0,39 



Muy corta: < 1 año 0,01 a 0,19 

Evolución (E): califica la rapidez con la que se desarrolla el impacto a 
partir del momento en que inician las afectaciones y hasta que se hace 
presente plenamente con todas sus consecuencias. 

Muy rápida: < 1 mes 
Rápida: 1 a 12 meses 
Media: 12 a 18 meses 
Lenta: 18 a 24 meses 
Muy lenta: > 24 meses 

1,0 
0,7 a 0,99 
0,4 a 0,69 
0,2 a 0,39 
0,01 a 0,19 

Magnitud (M): Califica la dimensión o tamaño del cambio ambiental 
producido en un factor determinado, por causa de una acción del proyecto. 
Se expresa en términos del porcentaje de afectación o de modificación. 

Muy alta: > 80% 
Alta: 60% a 80% 
Media: 40% a 60% 
Baja: 20% a 40% 
Muy baja: < 20% 

1,0 
0,7 a 0,99 
0,4 a 0,69 
0,2 a 0,39 
0,01 a 0,19 

Fuente: Elaboración propia. 

Con los atributos de la Tabla I.6 el grupo que tiene a su cargo las evaluaciones ambientales en las 

Empresas Públicas de Medellín (Colombia) desarrolló una ecuación para la calificación ambiental 

(Ca) que permitió obtener y explicar las relaciones de dependencia que existen entre los cinco 

criterios anteriormente indicados (Arboleda González 2008, 112). 

Ca = C ∗ [P ∗ (7,0E ∗ M + 3,0D)]       Ecuación I.8 

La interpretación de la calificación ambiental con base en los valores numéricos de la Ecuación I.8 

corresponde a la importancia ambiental y es la que se indica en la Tabla I.7: Valoración de la 

importancia del impacto ambiental. 

Tabla I.7. Valoración de la importancia del impacto ambiental 

Calificación ambiental (puntos) Importancia del impacto ambiental 
≤ 2,5 Poco significativo o irrelevante 

> 2,5 y ≤ 5,0 Moderadamente significativo o moderado 
> 5,0 y ≤ 7,5 Significativo o relevante 

> 7,5 Muy significativo o grave 
Fuente: (Arboleda González, 2008, 87). 

La matriz que presenta los resultados de la EIA según el método desarrollado por (Arboleda 

González 2008) consiste en una tabla en la que cada fila contiene un impacto relevante identificado y 

en las columnas se ubican cada uno de los atributos empleados para la valoración. Se agrega una 

última columna que contiene la calificación ambiental según el valor de la importancia del impacto 

ambiental. 

1.6 Técnicas difusas en la Evaluación de Impacto Ambiental 

El desarrollo metodológico del EsIA sigue la estructura usual de las técnicas matriciales por medio de 

la realización de una sucesión de etapas. El autor expresamente manifiesta que: “…el Estudio de 

Impacto Ambiental se inicia con el Análisis del Proyecto y la Definición del Entorno. Estas etapas 

permiten definir el contexto dentro del cual se enmarcará el estudio; en este documento se omite una 

presentación formal de estas fases, debido a que nuestro interés se centra en las etapas de 
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Valoración Cualitativa y Cualitativa, para cuya comprensión podemos prescindir de las fases 

previas” (Duarte Velasco 2000, 12-13). 

Para la identificación de los factores ambientales considera que el entorno ambiental está constituido 

por un conjunto de elementos que se interrelacionan (Duarte Velasco 2000, 13-14). El entorno se 

divide en sistemas ambientales, éstos en subsistemas ambientales, los que a su vez se dividen en 

componentes ambientales, que por último se dividen en factores ambientales, como se indica en la 

Figura I.6. 

 

Figura I.6. Modelo del entorno ambiental. (Duarte Velasco 2000, 14) 

La modelación del proyecto sujeto a evaluación se representa por un conjunto de Acciones que se 

pueden agrupar en Actividades. Para comparar alternativas del proyecto las Actividades de cada una 

de las opciones se agrupan en Situaciones como se muestra en la Figura I.7. Una de las 

comparaciones más usuales consiste en establecer la Situación sin y con proyecto para determinar el 

impacto real de su ejecución (Duarte Velasco 2000, 17). 

 

Figura I.7. Modelo de las actuaciones sobre el entorno. (Duarte Velasco 2000, 17) 

Para identificación de los impactos ambientales que las acciones del proyecto ocasionan sobre los 

factores ambientales emplea el procedimiento desarrollado por Conesa (1997) que consiste en la 

confección de una primera matriz en la que los factores ambientales se ubican en las filas empleando 

la representación de la Figura I.6 y las acciones del proyecto en las columnas agrupándolas como se 

muestra en la Figura I.7 (Duarte Velasco 2000, 17). 



La determinación de la importancia de cada efecto la realizan los expertos del equipo 

interdisciplinario asignando valores a los atributos de la Ecuación I.9 (Conesa 2010, 255, Duarte 

Velasco 2000, 18). 

I = ± [3 I + 2 EX + PE + MO + RV + SI + AC + EF + PR + MC]   Ecuación I.9 

El procedimiento empleado para la determinación de la importancia consiste en calcular la 

importancia del impacto (Iij) para cada interacción entre las acciones del proyecto (Aj) y los factores 

ambientales (Fi) teniendo presente que a cada factor ambiental le corresponden (Pi) Unidades de 

Importancia de Parámetro (UIP) asignadas de la misma forma que en el método del Instituto Battelle-

Columbus (Dee et al. 1972). 

El análisis realizado por Duarte Velasco (2000, 35-37) en su tesis de doctorado sobre la metodología 

matricial utilizada expone las flaquezas que se mencionan a continuación: 

1) La valoración cualitativa utiliza variables cuantitativas. 

2) La valoración cualitativa es realmente cuantitativa. 

3) La valoración cuantitativa utiliza variables cualitativas. 

4) No se modela la incertidumbre. 

5) No hay estrategias para caracterizar las medidas correctoras. 

6) Las diferentes escalas distorsionan los pesos de las variables que intervienen en el cálculo de la 

importancia. 

En el modelo difuso de EIA la valoración cualitativa de la metodología original ahora se denomina 

Valoración aproximada. Para su realización los pasos a seguir son los que se indican a continuación 

(Duarte Velasco 2000, 110): 

1) Describir el ambiente como un conjunto de factores ambientales. 

2) Describir la actividad que se evalúa como un conjunto de acciones. 

3) Identificar los impactos que cada acción tiene sobre cada factor ambiental. 

4) Caracterizar cada impacto mediante la estimación de la Importancia de cada uno de ellos. 

5) Analizar la importancia global de la actividad sobre el ambiente, utilizando para ello las 

importancias individuales de cada impacto. 

A continuación, presenta las novedades de la metodología difusa, comenzando por la identificación 

de los factores ambientales según la representación de la Figura I.8. 
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Figura I.8. Árbol de factores en la metodología difusa. (Duarte Velasco 2000, 111) 

Para la identificación de las acciones del proyecto manifiesta que los cambios respecto de la 

metodología tradicional son similares a los de la identificación de factores (Duarte Velasco 2000, 

112).  

Cada importancia difusa corresponde al impacto de una acción específica sobre un determinado 

factor que tiene un peso (un número entre 0 y 1 que mide la importancia del factor respecto al 

entorno). Se forma un vector que puede estar compuesto por todas las importancias difusas del 

proyecto, por los impactos recibidos por un factor, o por los impactos producidos por una acción. 

La valoración difusa detallada equivale a la valoración cuantitativa de los métodos matriciales. Aquí 

la calidad ambiental de un factor se calcula mediante un sistema de computación con palabras de una 

entrada, la Magnitud, y una salida la Calidad Ambiental, definida sobre el universo de discurso [0,1]. 

La aplicación de la metodología difusa propuesta por Duarte Velasco (2000) se muestra con un 

ejemplo de EsIA (“Desdoblamiento de la variante de Cártama en la carretera A-357”); utilizando la 

aplicación informática TDEIA (Técnicas Difusas de Evaluación de Impacto Ambiental) que presenta 

una matriz que resume la información contenida en el EsIA. 

Los factores ambientales y las acciones del proyecto se organizan en una estructura jerárquica similar 

a la representada en la Figura I.9. El número de niveles empleados se visualiza en la ventana 

principal del software TDEIA, a la izquierda y encima de la matriz (Duarte Velasco 2000, 135). 

 

Figura I.9. Visualización de los niveles en el árbol de factores. (Duarte Velasco 2000, 135) 



A continuación, realiza la identificación y valoración de impactos a partir de la definición de las 

variables lingüísticas involucradas en el cálculo de la Importancia de cada impacto como se puede 

ver en la Tabla I.8. 

Tabla I.8. Variables lingüísticas para el cálculo de la importancia (Duarte Velasco 2000, 144) 

 

13 Esta variable se mide como porcentaje del área afectada, pero también puede medirse directamente en 
unidades de área (Hectáreas, por ejemplo). 

14 La Importancia depende del Momento en forma decreciente, ya que un efecto es más importante si ocurre 
inmediatamente, y es menos importante si ocurre a largo plazo. 

Fuente: (Duarte Velasco 2000, 144-145) 
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La discusión de la valoración cuantitativa del método propuesto por Duarte Velasco (2000) se 

excluye del análisis, por exceder el alcance de la presente tesis que se refiere a la representación 

jerárquica del proyecto a partir de un árbol de acciones organizadas en niveles con el empleo de 

métodos multicriterio y técnicas difusas para mejorar la identificación y caracterización de las 

acciones susceptibles de ocasionar impactos ambientales de los proyectos de obras o actividades. 

1.7 Modelos Multicriterio Difusos: Aplicaciones 

El modelo propuesto por Martín Ramos (2003) para la EIA se orienta al estudio y análisis de nuevos 

métodos de Ayuda a la Decisión Multicriterio (ADMC) con información de naturaleza cualitativa y 

cuantitativa. Para ello describe dos familias de métodos de ayuda a la decisión y lo acompaña con 

una aplicación al problema del Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) que utiliza una nueva 

metodología a la que denomina Estudio de Impacto Ambiental Difuso (EsIAD). 

Señala que uno de los objetivos de los Estudios de Impacto Ambiental (EsIA) es la identificación y 

valoración de los impactos ambientales que diferentes acciones del proyecto producen sobre el 

ambiente. La identificación y valoración de estos impactos se realiza mediante un conjunto de 

variables como el grado de destrucción, el área de influencia de la actividad, la permanencia del 

efecto de las acciones sobre el ambiente, entre otros (Martín Ramos 2003, 4). 

Presenta cuatro fases en la toma de decisiones (Martín Ramos 2003, 13): 1) Recogida de 

información: Obtención de datos con respecto a los criterios y alternativas. 2) Diseño: Determinación 

precisa de los criterios, su escala de medida, y obtención del conjunto de alternativas. 3) Selección: 

Elección de una alternativa utilizando para ello un determinado método. 4) Revisión: Procedimiento 

que realiza un estudio formal de las decisiones tomadas en la solución del problema, aunque rara vez 

es realizado. 

Con respecto al proyecto se refiere a la etapa de diseño y manifiesta que en ella se fija un conjunto de 

posibles alternativas que tienen el objetivo común de concretar el proyecto dentro de una realidad y 

un periodo de tiempo determinado (Martín Ramos 2003, 75). 

Al referirse al proceso de Evaluación del Impacto Ambiental (EIA) manifiesta que el objetivo de la 

etapa de diseño de todo proyecto, obra o actividad humana es concretar la realización del propio 

proyecto en una realidad y en un periodo determinado. Agrega que con esa finalidad se fija un 

conjunto de posibles alternativas. El conjunto de criterios de evaluación que interviene en el proceso 

de decisión para optar por una determinada alternativa puede resultar elevado como sucede con los 



modelos de EIA (Martín Ramos 2003, 75-76). La estructura general de la EIA presentada 

corresponde a la propuesta por Conesa (1997). 

En particular manifiesta que debe existir un correcto conocimiento y comprensión del proyecto 

exigiendo una determinada información sobre los siguientes aspectos: 1) Partes o elementos de que 

consta el proyecto y exigencias de utilización del suelo en las fases de construcción y 

funcionamiento. 2) Tecnología que utilizará el proyecto en su fase de construcción. 3) Programa de 

desarrollo del proyecto, especificando las fases de formulación, construcción, puesta en marcha, 

previsión de modificación y/o ampliación, abandono y desmantelamiento. 4) Alternativas del 

proyecto y criterios de elección a la vista de sus efectos ambientales. 5) Estimación de subproyectos 

que a la vez podrían desencadenar nuevos impactos. 6) Elementos o actuaciones auxiliares como 

zonas de extracción de áridos, talleres de obra, desviaciones auxiliares, entre otros (Martín Ramos 

2003, 83). 

Para la determinación del conjunto de acciones manifiesta que se debe determinar el aspecto 

cronológico para establecer si el EsIA se realizará con una situación (ST0) con lo que se obtiene una 

valoración del impacto en un determinado punto temporal del proyecto, o con dos situaciones 

temporales (ST2-ST1) que posibilitará la estimación del impacto ambiental en dos situaciones 

diferentes del proyecto. Agrega que de entre las muchas acciones que son susceptibles de producir 

impactos ambientales se deberá determinar a qué situación temporal pertenecen y menciona 

diferentes medios e instrumentos auxiliares para la identificación de acciones citando entre ellos: los 

cuestionarios específicos, las consultas a paneles de expertos, los escenarios comprados, etc. (Martín 

Ramos 2003, 86). 

Con relación a la determinación de la importancia de los impactos (Martín Ramos 2003, 90) 

manifiesta que la importancia de un impacto es la proporción mediante la cual se mide 

cualitativamente el impacto ambiental en función tanto del grado de incidencia o intensidad de la 

alteración producida como de la caracterización del efecto, que responde a su vez a una serie de 

atributos de tipo cualitativo. La metodología de Conesa (1997) propone el cálculo de la importancia 

del impacto mediante la siguiente expresión: 

I = ± (3IN + 2 EX + MO + PE + RV + SI + AC + EF + PR + MC)   Ecuación I.10 

Al referirse a la prevención y corrección de impactos expresamente declara que prevenir el impacto 

ambiental consiste en introducir una serie de medidas protectoras, correctoras o compensatorias, en 

las acciones del proyecto o bien en el medio, para evitar, disminuir, curar o compensar la degradación 

de uno o varios factores ambientales por las distintas acciones del proyecto (Martín Ramos 2003, 98). 
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Con respecto a la identificación de las acciones del proyecto difuso (Martín Ramos 2003, 111) señala 

que una vez estudiadas se clasifican jerárquicamente mediante acciones y subacciones esta 

disposición jerárquica no está limitada en el número de subacciones posibles que el usuario del 

modelo pueda utilizar permitiendo describir con más o menos fiabilidad los efectos que el proyecto 

pueda producir sobre el ambiente.  

Al referirse a las acciones del proyecto en estudio (Martín Ramos 2003, 113-114) agrega que: “cada 

acción dentro del proyecto o cada subacción clasificada jerárquicamente dentro de una acción, tiene 

en principio la misma importancia de ejecución. El modelo de EsIAD no tiene en cuenta la 

asignación de pesos a las distintas acciones, aunque en un futuro se podrían asignar pesos relativos 

para indicar la importancia de cada acción dentro de la obra o actividad que va a desarrollar el 

proyecto”. 



Anexo II 

Metodología para ponderar las acciones del 
proyecto 

2.1 Desagregación de las 1000 UIAP en el proyecto 

En la confección del Estudio de Impacto Ambiental (EsIA) la distribución de las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 

(Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto) es un problema multicriterio de ayuda a la 

toma de decisiones. Su objetivo general es valorar la contribución relativa de cada acción al 

proyecto completo, que constituye el objeto de estudio y ocupa el nivel superior de la jerarquía 

(Nivel 0). En el siguiente nivel (Nivel 1) se ubican los criterios principales, representados por las 

etapas de construcción, funcionamiento y cierre que se deben incluir en el EsIA previo del 

proyecto. A continuación, en el Nivel 2, se incorporan los criterios específicos que corresponden a 

las obras del proyecto para cada etapa de realización. El Nivel 3 presenta los subcriterios de 

decisión constituidos por las tareas que será necesario realizar. Finalmente, en el Nivel 4 de la 

jerarquía, se ubican todas las acciones potencialmente impactantes identificadas. En la Figura II.1 

se presenta la estructura jerárquica propuesta, aplicada a un modelo de proyecto. 

 

Figura II.1. Esquema de la estructura de análisis para la distribución de las 1000 UIAP. Elaboración propia 
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La distribución de las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 se realizó utilizando el proceso analítico jerárquico (AHP: 

Analytic Hierarchy Process), que es un método multicriterio de ayuda a la toma de decisiones 

(Saay 1977, Saay 1987, Saaty 2003, Saaty 2008). Este método consiste en utilizar la escala 

fundamental de números absolutos, presentada en la Tabla II.1, para realizar comparaciones por 

pares de elementos con la finalidad de establecer la importancia relativa entre los criterios que se 

comparan en cada nivel, según las preferencias del centro decisor. 

Tabla II.1. Escala fundamental de números absolutos 

Intensidad de 
importancia en una 

escala absoluta 
Definición Explicación 

1 Igual importancia. Dos actividades contribuyen igual al objetivo. 

3 
Importancia moderada de uno respecto 
del otro. 

La experiencia y el juicio favorecen una actividad 
sobre otra. 

5 Importancia esencial o fuerte. 
La experiencia y el juicio favorecen más una 
actividad sobre otra. 

7 Importancia muy fuerte. 
Una actividad está fuertemente favorecida y su 
dominio demostrado en la práctica. 

9 Importancia extrema. 
La evidencia a favor de una actividad sobre otra 
corresponde al mayor orden posible de 
afirmación. 

2, 4, 6, 8 
Valores intermedios entre las dos 
sentencias adyacentes 

Cuando se necesita compromiso. 

Recíprocas 

Si la actividad i tiene uno de los 
números anteriores que se le asignen en 
comparación con la actividad j, 
entonces j tiene el valor inverso en 
comparación con i. 

 

Racionales Ratios derivados de la escala. 
Si la consistencia tuviese que ser forzada por la 
obtención de n valores numéricos para abarcar la 
matriz 

Nota: Adaptado de Saaty (1977, 246) 

El AHP consiste en confeccionar matrices cuadradas (n x n) para la comparación por pares de 

criterios en las que los elementos a comparar mantienen el mismo orden de presentación en las filas 

y en las columnas. Las matrices confeccionadas para realizar las comparaciones por pares de los n 

criterios de cada nivel realizan 𝑛(𝑛 − 1) 2⁄  comparaciones para obtener un orden de acuerdo a los 

valores relativos obtenidos al operar matemáticamente con las matrices (Saaty 1999, 408). El 

procedimiento se desarrolla en tres pasos y al finalizar todas las comparaciones se obtienen los 

correspondientes vectores de prioridad, que representan la dominancia relativa entre los criterios 

analizados. 

Con el propósito de contar con una valoración relativa inicial para el proyecto modelo las 1000 

𝑈𝐼𝐴𝑃 se distribuyeron entre sus etapas como se indica a continuación. Construcción: 500 𝑈𝐼𝐴𝑃. 

Funcionamiento: 300 𝑈𝐼𝐴𝑃. Cierre: 200 𝑈𝐼𝐴𝑃. Se preparó una tabla de doble entrada con los 



valores de las 𝑈𝐼𝐴𝑃 inicialmente asignados a cada uno de los 3 criterios principales del Nivel 1. Se 

realizó el cociente entre los valores de cada columna y el valor correspondiente de cada fila, como 

se indica en la Tabla II.2. 

Tabla II.2. Relación preliminar para las etapas de construcción, funcionamiento y cierre 

NIVEL   CONSTRUCCIÓN FUNCIONAMIENTO CIERRE 

CONSTRUCCIÓN 500 UIAP 1 1,67 2,50 

FUNCIONAMIENTO 300 UIAP 0,60 1 1,50 

CIERRE 200 UIAP 0,40 0,67 1 

Según la magnitud del cociente, y con base en la escala fundamental de la Tabla II.1, se seleccionó 

un valor para la intensidad de la importancia relativa. Al hacer el cociente entre las 500 𝑈𝐼𝐴𝑃 

inicialmente asignadas a la etapa de construcción y las 300 𝑈𝐼𝐴𝑃 de la etapa de funcionamiento el 

valor que se obtuvo fue 1,67 lo que indicó una preferencia moderada de la etapa de construcción 

respecto de la etapa de funcionamiento y por eso, en la celda correspondiente de la matriz de 

comparaciones por pares (Tabla II.3), se asignó el valor 3. 

Al hacer el cociente entre las 500 𝑈𝐼𝐴𝑃 de la etapa de construcción y las 200 𝑈𝐼𝐴𝑃 de la etapa de 

cierre el valor que se obtuvo fue 2,50, lo que indicó una preferencia fuerte de un criterio sobre el 

otro y en la Tabla II.3 se asignó el valor 5 de la escala fundamental. 

Al realizar el cociente entre las 300 𝑈𝐼𝐴𝑃 de la etapa de funcionamiento con las 200 𝑈𝐼𝐴𝑃 de la 

etapa de cierre el valor resultante fue de 1,5 por lo que en la celda de cruce la matriz de 

comparaciones por pares de la Tabla II.3 se adoptó el valor 3 correspondiente a una preferencia 

moderada de la escala fundamental. 

A partir de los valores relativos iniciales se confeccionó la matriz de comparaciones por pares para 

obtener el vector de prioridad para las etapas del proyecto. Cada celda de la matriz (𝑎 ) representa 

una valoración cuantificada para los pares 𝐴  y 𝐴 . Las matrices 𝐴 =  𝑎 , con i, j = 1, 2, 3,…, 

n, deben cumplir las siguientes reglas: 

Regla 1: Si 𝑎 = 𝑎, entonces 𝑎 = 1 𝑎⁄ , 𝑎 ≠ 0. 

Regla 2: Si 𝐴  tiene una intensidad relativa igual a 𝐴 , entonces 𝑎 = 1, 𝑎 = 1; en particular 

𝑎 = 1, para todo i. Luego, todos los valores de la diagonal principal de la matriz son =1. 

Regla 3: Si 𝑎 × 𝑎 = 𝑎 , la matriz es consistente, para todo i, j, k. 

La Tabla II.3 representa la matriz de comparación por pares de los criterios principales del Nivel 1. 
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Tabla II.3. Matriz de comparación por pares de los criterios principales del Nivel 1. Etapas 

 CONSTRUCCIÓN FUNCIONAMIENTO CIERRE Vector prioridad 
CONSTRUCCIÓN 1 3 5 0,633 

FUNCIONAMIENTO 1/3 1 3 0,260 

CIERRE 1/5 1/3 1 0,107 

Se sumaron los valores de cada columna de la matriz y se realizó el cociente entre el valor de cada 

celda y el total de la columna correspondiente para obtener la matriz normalizada. A continuación, 

se sumaron las filas de la matriz normalizada. Los valores obtenidos se ubicaron en una nueva 

columna y se procedió a sumarlos. Al realizar el cociente entre cada valor de la nueva columna y el 

valor de la suma se obtuvo el vector prioridad, que ocupa la última columna de la Tabla II.3. Para 

calcular el principal vector propio (autovector) se realizó el producto matricial entre la matriz 

inicial y el vector prioridad. 

La consistencia de la matriz se comprobó calculando el principal valor propio de la matriz 

(autovalor)  (𝜆 = 3,04) que se utilizó para calcular el índice de consistencia aleatoria 𝐼𝐶 =

 (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,02⁄  y de la Tabla II.4 (Saaty 1987, 171) se obtuvo la relación de 

consistencia (CR = IC/0,58 = 0,03), que se ubicó por debajo del 10 % recomendado por el autor del 

método. 

Tabla II.4. Índice de consistencia aleatoria (IC) 

Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
IC 0 0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,52 1,54 1,56 1,58 1,59 

Diferencias de 
Primer Orden 

 0 0,52 0,37 0,22 0,14 0,10 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 

El procedimiento para la obtención de los principales vectores prioridad de las obras, las tareas y 

las acciones se repitió para las tres etapas del proyecto modelo. Las siguientes tablas contienen las 

matrices de comparación por pares realizadas a partir del modelo de estructura jerárquica de un 

proyecto para la distribución de las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 presentado en la Figura II.1. 

Tabla II.5. Construcción. Matriz de comparación de criterios específicos del Nivel 2. Obras 

CONSTRUCCIÓN OBRA 1 OBRA 2 Vector prioridad (pj) 

OBRA 1 1 1/3 0,750 

OBRA 2 3 1 0,250 

Se comprobó la consistencia calculando el principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 =

2,00) y luego el índice de consistencia aleatoria 𝐼𝐶 =  (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ . La relación de 

consistencia (CR = IC/0,00 = 0,00) resultó inferior al 10 %. 



Tabla II.6. Funcionamiento. Matriz de comparaciones de criterios específicos del Nivel 2. Obras 

FUNCIONAMIENTO OBRA 3 OBRA 4 Vector prioridad (pj) 

OBRA 3 1 1/3 0,250 

OBRA 4 3 1 0,350 

Principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 = 2,00), Índice de consistencia 𝐼𝐶 =

 (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄  y Relación de consistencia (CR = IC/0,00 = 0,00). 

Tabla II.7. Cierre. Obra 5 

CIERRE Vector prioridad (pj) 

OBRA 5 0,107 

Con los pesos relativos obtenidos para las obras de las etapas de construcción, funcionamiento y 

cierre se confeccionaron las matrices de comparaciones por pares para las tareas que se desprenden 

de cada componente, como se indica en la Tabla II.8, Tabla II.9, Tabla II.10, Tabla II.11 y Tabla 

II.12. 

Tabla II.8. Construcción. Obra 1. Matriz de comparación de tareas 

OBRA 1 TAREA A TAREA B TAREA C Vector prioridad (pj) 

TAREA A 1 3 3 0,600 

TAREA B 1/3 1 1 0,200 

TAREA C 1/3 1 1 0,200 

Se comprobó la consistencia de la matriz, se calculó el principal valor propio (autovalor)  (𝜆 =

3,00) y se calculó el índice de consistencia 𝐼𝐶 =  (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ , finalmente se obtuvo 

la Relación de consistencia (CR = IC/0,58 = 0,00). 

Tabla II.9. Construcción. Obra 2. Matriz de comparación de tareas 

OBRA 2 TAREA D TAREA E Vector prioridad (pj) 

TAREA D 1 3 0,750 

TAREA E 1/3 1 0,250 

Se calculó el principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 = 2,00) y el Índice de 

consistencia 𝐼𝐶 =  (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ , para obtener la relación de consistencia (CR = 

IC/0,00 = 0,00). 

Tabla II.10. Funcionamiento. Obra 3. Matriz de comparación de tareas 

OBRA 3 TAREA F TAREA G Vector prioridad (pj) 

TAREA F 1 5 0,833 

TAREA G 1/5 1 0,167 
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Principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 = 2,00). Índice de consistencia 𝐼𝐶 =

 (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ . Relación de consistencia (CR = IC/0,00 = 0,00). 

Tabla II.11. Funcionamiento. Obra 4. Tarea H 

FUNCIONAMIENTO Vector prioridad (pj) 

TAREA H 0,750 

Tabla II.12. Cierre. Obra 5. Matriz de comparación de tareas 

CIERRE TAREA I TAREA J Vector prioridad (pj) 

TAREA I 1 5 0,833 

TAREA J 1/5 1 0,167 

Principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 = 2,00). Índice de consistencia 𝐼𝐶 =

 (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ . Relación de consistencia (CR = IC/0,00 = 0,00). 

El siguiente paso consistió en confeccionar las matrices de comparaciones por pares para las 

acciones del proyecto como se indica en la Tabla II.13, Tabla II.14, Tabla II.15, Tabla II.16, Tabla 

II.17, Tabla II.18, Tabla II.19, Tabla II.20, Tabla II.21 y Tabla II.22. 

Tabla II.13. Construcción. Obra 1. Tarea A. Matriz de comparación de acciones 

TAREA A ACCIÓN 1 ACCIÓN 2 ACCIÓN 3 Vector prioridad (pj) 

ACCIÓN 1 1 3 7 0,669 

ACCIÓN 2 1/3 1 3 0,243 

ACCIÓN 3 1/7 1/3 1 0,088 

Principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 = 3,01). Índice de consistencia 𝐼𝐶 =

 (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ . Relación de consistencia (CR = IC/0,58 = 0,01). 

Tabla II.14. Construcción. Obra 1. Tareas B. Matriz de comparación de acciones 

TAREA B ACCIÓN 4 ACCIÓN 5 Vector prioridad (pj) 

ACCIÓN 4 1 3 0,750 

ACCIÓN 5 1/3 1 0,250 

Principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 = 2,00). Índice de consistencia 𝐼𝐶 =

 (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ . Relación de consistencia (CR = IC/0,00 = 0,00). 

Tabla II.15. Construcción. Obra 1. Tarea C. Matriz de comparación de acciones 

TAREA C ACCIÓN 6 ACCIÓN 7 Vector prioridad (pj) 

ACCIÓN 6 1 3 0,500 

ACCIÓN 7 1/3 1 0,500 



Principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 = 2,00). Índice de consistencia 𝐼𝐶 =

 (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ . Relación de consistencia (CR = IC/0,00 = 0,00). 

Tabla II.16. Construcción. Obra 2. Tarea D. Matriz de comparación de acciones 

TAREA D ACCIÓN 8 ACCIÓN 9 Vector prioridad (pj) 

ACCIÓN 8 1 7 0,875 

ACCIÓN 9 1/7 1 0,125 

Principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 = 2,00). Índice de consistencia 𝐼𝐶 =

 (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ . Relación de consistencia (CR = IC/0,00 = 0,00). 

Tabla II.17. Construcción. Obra 2. Tarea E. Matriz de comparación de acciones 

TAREA E ACCIÓN 10 ACCIÓN 11 Vector prioridad (pj) 

ACCIÓN 10 1 5 0,833 

ACCIÓN 11 1/5 1 0,167 

Principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 = 2,00). Índice de consistencia 𝐼𝐶 =

 (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ . Relación de consistencia (CR = IC/0,00 = 0,00). 

Tabla II.18. Funcionamiento. Obra 3. Tarea F. Matriz de comparación de acciones 

TAREA F ACCIÓN 12 ACCIÓN 13 Vector prioridad (pj) 

ACCIÓN 12 1 7 0,875 

ACCIÓN 13 1/7 1 0,125 

Principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 = 2,00). Índice de consistencia 𝐼𝐶 =

 (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ . Relación de consistencia (CR = IC/0,00 = 0,00). 

Tabla II.19. Funcionamiento. Obra 3. Tarea G. Matriz de comparación de acciones 

TAREA G ACCIÓN 14 ACCIÓN 15 Vector prioridad (pj) 

ACCIÓN 14 1 3 0,750 

ACCIÓN 15 1/3 1 0,250 

Principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 = 2,00). Índice de consistencia 𝐼𝐶 =

 (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ . Relación de consistencia (CR = IC/0,00 = 0,00). 

Tabla II.20. Funcionamiento. Obra 4. Tarea H. Matriz de comparación de acciones 

TAREA H ACCIÓN 16 ACCIÓN 17 Vector prioridad (pj) 

ACCIÓN 16 1 1 0,500 

ACCIÓN 17 1 1 0,500 

Principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 = 2,00). Índice de consistencia 𝐼𝐶 =

 (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ .  Relación de consistencia (CR = IC/0,00 = 0,00). 
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Tabla II.21. Cierre. Obra 5. Tarea I. Matriz de comparación de acciones 

TAREA I ACCIÓN 18 ACCIÓN 19 Vector prioridad (pj) 

ACCIÓN 18 1 3 0,750 

ACCIÓN 19 1/3 1 0,250 

Principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 = 2,00). Índice de consistencia 𝐼𝐶 =

 (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ . Relación de consistencia (CR = IC/0,00 = 0,00). 

Tabla III.22. Cierre. Obra 5. Tarea J. Matriz de comparación de acciones 

TAREA J ACCIÓN 20 ACCIÓN 21 Vector prioridad (pj) 

ACCIÓN 20 1 5 0,833 

ACCIÓN 21 1/5 1 0,167 

Principal valor propio de la matriz (autovalor)  (𝜆 = 2,00). Índice de consistencia 𝐼𝐶 =

 (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄ . Relación de consistencia (CR = IC/0,00 = 0,00). 

Una vez finalizada la confección de las matrices de comparación por pares de criterios para el 

proyecto modelo, se elaboraron las matrices de ponderación para las diferentes obras como se 

muestra en la Tabla II.23, Tabla II.24 y Tabla II.25. 

Tabla II.23. Construcción. Matriz de ponderación de obras (pj) 

OBRA CONSTRUCCIÓN 
Peso relativo 

CONSTRUCCIÓN 
Resultado 

CONSTRUCCIÓN 
OBRA 1 0,750 

0,633 
0,475 

OBRA 2 0,250 0,158 

Tabla II.24. Funcionamiento. Matriz de ponderación de obras (pj) 

OBRA FUNCIONAMIENTO 
Peso relativo 

FUNCIONAMIENTO 
Resultado 

FUNCIONAMIENTO 
OBRA 3 0,250 

0,260 
0,065 

OBRA 4 0,750 0,195 

Tabla II.25. Cierre. Ponderación de obras (pj) 

OBRA CIERRE 
Peso relativo 

CIERRE 
Resultado CIERRE 

OBRA 5 0,107 0,107 0,107 

Al finalizar la confección de las matrices de ponderación para las diferentes obras se procedió a 

realizar la ponderación de las tareas del proyecto modelo, como se muestra en la Tabla II.26, Tabla 

II.27, Tabla II.28, Tabla II.29 y Tabla II.30. 

Tabla II.26. Construcción. Obra 1. Matriz de ponderación de tareas (pj) 

TAREA CONSTRUCCIÓN Peso relativo. OBRA 1 Resultado. OBRA 1 
TAREA A 0,600 0,475 0,285 



TAREA B 0,200 0,095 

TAREA C 0,200 0,095 

Tabla II.27. Construcción. Obra 2. Matriz de ponderación de tareas (pj) 

TAREA CONSTRUCCIÓN Peso relativo OBRA 2 Resultado OBRA 2 
TAREA D 0,750 

0,158 
0,118 

TAREA E 0,250 0,040 

Tabla II.28. Funcionamiento. Obra 3. Matriz de ponderación de tareas (pj) 

TAREA FUNCIONAMIENTO Peso relativo OBRA 3 Resultado OBRA 3 
TAREA F 0,833 

0,065 
0,054 

TAREA G 0,167 0,011 

Tabla II.29. Funcionamiento. Obra 4. Matriz de ponderación de tareas (pj) 

TAREA FUNCIONAMIENTO Peso relativo OBRA 4 Resultado OBRA 4 
TAREA H 0,195 0,195 0,195 

Tabla II.30. Cierre. Obra 5. Matriz de ponderación de tareas (pj) 

TAREA CIERRE Peso relativo OBRA 5 Resultado OBRA 5 
TAREA I 0,833 

0,107 
0,088 

TAREA J 0,167 0,019 

Concluida la ponderación para las diferentes tareas se procedió a trabajar con las acciones del 

proyecto como se muestra en la Tabla II.31, Tabla II.32, Tabla II.33, Tabla II.34, Tabla II.35, Tabla 

II.36, Tabla II.37, Tabla II.38, Tabla II.39 y Tabla II.40. 

Tabla II.31. Construcción. Obra 1. Tarea A. Matriz de ponderación de acciones (pj) 

ACCIONES TAREA A Peso relativo TAREA A Resultado TAREA A 
ACCIÓN 1 0,669 

0,285 

0,191 

ACCIÓN 2 0,243 0,069 

ACCIÓN 3 0,088 0,025 

Tabla II.32. Construcción. Obra 1. Tarea B. Matriz de ponderación de acciones (pj) 

ACCIONES TAREA B Peso relativo TAREA B Resultado TAREA B 
ACCIÓN 4 0,750 

0,095 
0,071 

ACCIÓN 5 0,250 0,024 

Tabla II.33. Construcción. Obra 1. Tarea C. Matriz de ponderación de acciones (pj) 

ACCIONES TAREA C Peso relativo TAREA C Resultado TAREA C 
ACCIÓN 6 0,500 

0,095 
0,048 

ACCIÓN 7 0,500 0,047 

Tabla II.34. Construcción. Obra 2. Tarea D. Matriz de ponderación de acciones (pj) 

ACCIONES TAREA D Peso relativo TAREA D Resultado TAREA D 
ACCIÓN 8 0,875 0,118 0,104 
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ACCIÓN 9 0,125 0,014 

Tabla II.35. Construcción. Obra 2. Tarea E. Matriz de ponderación de acciones (pj) 

ACCIONES TAREA E Peso relativo TAREA E Resultado TAREA E 
ACCIÓN 10 0,833 

0,040 
0,033 

ACCIÓN 11 0,167 0,007 

Tabla II.36. Funcionamiento. Obra 3. Tarea F. Matriz de ponderación de acciones (pj) 

ACCIONES TAREA F Peso relativo TAREA F Resultado TAREA F 
ACCIÓN 12 0,875 

0,054 
0,047 

ACCIÓN 13 0,125 0,007 

Tabla II.37. Funcionamiento. Obra 3. Tarea G. Matriz de ponderación de acciones (pj) 

ACCIONES TAREA G Peso relativo TAREA G Resultado TAREA G 
ACCIÓN 14 0,750 

0,011 
0,008 

ACCIÓN 15 0,250 0,003 

Tabla II.38. Funcionamiento. Obra 4. Actividad H. Matriz de ponderación de acciones (pj) 

ACCIONES ACTIVIDAD H 
Peso relativo 

ACTIVIDAD H 
Resultado 

ACTIVIDAD H 
ACCIÓN 16 0,500 

0,195 
0,098 

ACCIÓN 17 0,500 0,097 

Tabla II.39. Cierre. Obra 5. Tarea I. Matriz de ponderación de acciones (pj) 

ACCIONES TAREA I Peso relativo TAREA I Resultado TAREA I 
ACCIÓN 18 0,750 

0,088 
0,066 

ACCIÓN 19 0,250 0,022 

Tabla II.40. Cierre. Obra 5. Tarea J. Matriz de ponderación de acciones (pj) 

ACCIONES TAREA J Peso relativo TAREA J Resultado TAREA J 
ACCIÓN 20 0,833 

0,019 
0,016 

ACCIÓN 21 0,167 0,003 

Cada valor obtenido para las prioridades de las etapas, las obras, las tareas y las acciones (pj), se 

multiplicó por 1000 para expresarlo en 𝑈𝐼𝐴𝑃. Los pesos relativos obtenidos se distribuyeron entre 

los diferentes niveles de la estructura jerárquica del árbol del proyecto modelo. En la Figura II.2 se 

presenta la distribución de pesos relativos obtenida. 



 

Figura II.2. Distribución de las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃. Elaboración propia 

Con las 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 proporcionalmente distribuidas entre las tres etapas del proyecto modelo 

(construcción, funcionamiento y cierre) y considerando además la participación de las obras, las 

tareas y las acciones, el siguiente paso de la metodología desarrollada consiste en determinar la 

Importancia de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃) modelo. 

2.2 Jerarquización de las acciones del proyecto 

Cada atributo incluido en la Tabla 3.9 (Capítulo 3) presenta unidades y escalas de medida 

diferentes. Para resolver este problema se procedió como se indica en las siguientes secciones. 

2.2.1 Valoración de los atributos de importancia de las acciones 

Se realizó la suma de todos los valores mínimos y máximos posibles que podrían tener los atributos 

definidos y se obtuvieron los valores mínimo (𝐼𝐴𝑃 ) y máximo (𝐼𝐴𝑃 ) posibles para la 

Importancia de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃). Los valores mínimos y máximos iniciales con los 

que cada atributo participa en la determinación de la Importancia de las Acciones del proyecto 

(𝐼𝐴𝑃) son los que se presentan en la Tabla II.41. 

Tabla II.41. Pesos mínimo y máximo iniciales de cada atributo para la valoración de la 𝐼𝐴𝑃 

 Peso mínimo de cada atributo Peso máximo de cada atributo 
Entradas (EN) 50 160 

Salidas (SL) 30 110 
Ubicación (UB) 10 30 
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Momento (MO) 10 30 
Trabajo (TR) 30 90 

Recuperabilidad (RC) 10 30 
Extensión (EX) 10 30 

Persistencia (PE) 10 30 
Reversibilidad (RE) 10 30 

Área de influencia (AI) 10 30 
TOTALES 180 570 

Los valores de la Importancia de Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃) que corresponden a la valoración 

inicial total de los atributos son los siguientes. 

𝐼𝐴𝑃  = 180      𝐼𝐴𝑃  = 570 

Como las unidades de medida y los rangos de las escalas empleadas para la asignación de valores 

son diferentes se recurrió al AHP. Se confeccionó una matriz de comparaciones por pares de 

criterios para obtener un orden jerárquico a partir de la realización de operaciones matriciales. 

Se preparó una tabla de doble entrada organizando cada uno de los atributos en filas y columnas. 

Con el mismo procedimiento explicado en la sección II.1. Desagregación de las 1000 UIAP en el 

proyecto, se realizó el cociente entre los valores máximos de los atributos de cada columna y el 

valor correspondiente de cada fila como se muestra en la Tabla II.42. 

Tabla II.42. Importancia relativa de cada atributo para la valoración de la 𝐼𝐴𝑃. Elaboración propia 

 

La organización de los diez criterios principales condujo a la confección de una matriz de orden n = 

10. Cada celda representa una valoración cuantificada con base en la escala fundamental de 

preferencias de la Tabla II.1. 

La Tabla II.43 representa la matriz de comparación por pares de los diez atributos (n = 10) 

empleados para determinar la valoración cuantificada de los atributos de importancia de las 

acciones. 
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Entradas (EN) 160 28% 1 1,5 5,3 5,3 1,8 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3
Salidas (SL) 110 19% 0,7 1 3,7 3,7 1,2 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7

Ubicación (UB) 30 5% 0,2 0,3 1 1,0 0,3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Momento (MO) 30 5% 0,2 0,3 1,0 1 0,3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Trabajo (TR) 90 16% 0,6 0,8 3,0 3,0 1 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Recuperabilidad (RC) 30 5% 0,2 0,3 1,0 1,0 0,3 1 1,0 1,0 1,0 1,0

Reversibilidad (RE) 30 5% 0,2 0,3 1,0 1,0 0,3 1,0 1 1,0 1,0 1,0
Persistencia (PE) 30 5% 0,2 0,3 1,0 1,0 0,3 1,0 1,0 1 1,0 1,0

Extensión (EX) 30 5% 0,2 0,3 1,0 1,0 0,3 1,0 1,0 1,0 1 1,0
Área de influencia (AI) 30 5% 0,2 0,3 1,0 1,0 0,3 1,0 1,0 1,0 1,0 1



Tabla II.43. Matriz de comparaciones por pares de los atributos de las acciones. Elaboración propia  

  

Se obtuvo la matriz normalizada, se realizó la suma por filas y se obtuvo el vector prioridad. 

Luego, se realizó el producto entre la matriz original y el principal vector propio (autovector) 

obtenido. La consistencia se verificó calculando el principal valor propio de la matriz  (𝜆 =

10,04) para n = 10; se obtuvo el índice de consistencia aleatoria 𝐼𝐶 =  (𝜆 − 𝑛) (𝑛 − 1) = 0,00⁄  y  

finalmente, se calculó el índice de consistencia relativa (C.R.) cuyo valor resultó ser CR = 0,00. 

Los pesos relativos (ws) de los elementos de los atributos Entradas (EN), Salidas (SL) y Trabajo 

(TR) también fueron jerarquizados. Los valores obtenidos por cálculo son los siguientes: 

Entradas (EN): Origen = 0,14. Propiedad de los recursos = 0,05. Registrabilidad = 0,05. 

Renovabilidad = 0,05. Tiempo de uso = 0,05. 

Salidas (SL): Residuos sólidos = 0,10. Efluentes líquidos 0,10. Emisiones atmosféricas = 0,03 

Trabajo (TR): Procedencia = 0,05. Duración = 0,05. Capacitación = 0,05. 

Con el vector de prioridades obtenido para los diez atributos se confeccionó la Tabla II.44. 

Tabla II.44. Prioridades de los atributos para determinar la importancia de las acciones (ws) 

ORDEN DE 
PRIORIDAD 

VECTOR DE PRIORIDADES 
DE LOS ATRIBUTOS (ws) 

Entradas (EN) 0,32 
Salidas (SL) 0,23 

Ubicación (UB) 0,05 
Momento (MO) 0,05 

Trabajo (TR) 0,14 
Recuperabilidad (RC) 0,05 

Reversibilidad (RE) 0,05 
Persistencia (PE) 0,05 

Extensión (EX) 0,05 
Área de influencia (AI) 0,05 

TOTAL 1 
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Entradas (EN) 1 1 7 7 3 7 7 7 7 7
Salidas (SL) 1 1 5 5 1 5 5 5 5 5

Ubicación (UB) 1/7 1/5 1 1 1/3 1 1 1 1 1
Momento (MO) 1/7 1/5 1 1 1/3 1 1 1 1 1

Trabajo (TR) 1/3 1 3 3 1 3 3 3 3 3
Recuperabilidad (RC) 1/7 1/5 1 1 1/3 1 1 1 1 1

Reversibilidad (RE) 1/7 1/5 1 1 1/3 1 1 1 1 1
Persistencia (PE) 1/7 1/5 1 1 1/3 1 1 1 1 1

1 1/7 1/5 1 1 1/3 1 1 1 1 1
Área de influencia (AI) 1/7 1/5 1 1 1/3 1 1 1 1 1
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2.2.2 Ponderación de los atributos de importancia de las acciones 

Se realizó el producto entre el valor inicial de cada atributo (Tabla II.41) por el vector de 

prioridades (Tabla II.44). El resultado con las nuevas valoraciones se presenta en la Tabla II.45. 

Tabla II.45. Valores mínimo y máximo de cada atributo para la valoración de la 𝐼𝐴𝑃  

ATRIBUTO VALOR MÍNIMO  VALOR MÁXIMO 
Entradas (EN) 15,8 50,6 

Salidas (SL) 6,8 24,8 
Ubicación (UB) 0,5 1,4 
Momento (MO) 0,5 1,4 

Trabajo (TR) 4,3 12,8 
Recuperabilidad (RC) 0,5 1,4 

Reversibilidad (RE) 0,5 1,4 
Persistencia (PE) 0,5 1,4 

Extensión (EX) 0,5 1,4 
Área de influencia (AI) 0,5 1,4 

TOTALES 30 98 

Para determinar la importancia de las acciones del proyecto (𝐼𝐴𝑃), en la presente tesis, se realizó la 

suma de los valores obtenidos para los atributos que definen la importancia de cada una de las 

acciones del proyecto con base en los vectores prioridad y según la Ecuación II.1, que se presenta a 

continuación: 

 

II.1 

Donde: 

𝐼𝐴𝑃 : Importancia de la acción 𝑗 del proyecto 

𝐸𝑁 : Entradas: Recursos consumidos por la acción 𝐴  

𝑆𝐿 : Salidas: Residuos, efluentes y emisiones producidos por la acción 𝐴  

𝑈𝐵 : Ubicación de la acción 𝐴  

𝑀𝑂 : Momento de la acción 𝐴  

𝑇𝑅 : Trabajo interviniente en la acción 𝐴  

𝑅𝐶 : Recuperabilidad de la acción 𝐴  

𝐸𝑋 : Extensión de la acción 𝐴  

𝑃𝐸 : Persistencia de la acción 𝐴  

𝑅𝐸 : Reversibilidad de la acción 𝐴  

𝐴𝐼 : Área de influencia de la acción 𝐴  

La participación relativa de cada uno de los sub-atributos empleados para determinar la 

contribución del Área de Influencia (AIj), las  Entradas (𝐸𝑁 ), las Salidas, (𝑆𝐿 ) y el Trabajo (𝑇𝑅 ), 

presentados en la Tabla 3.9. Valoración de los atributos para la determinación de la importancia 

de las acciones del proyecto del Capítulo 2, se calculó con aplicación del AHP. Los resultados de 

los pesos relativos (ws), se presentan en la Tabla II.46 y son los que se indican a continuación: 



Entradas (𝐸𝑁 ) - Pesos relativos:  

Origen: 0,14 

Propiedad de los recursos: 0,05 

Registrabilidad: 0,05 

Renovabilidad: 0,05 

Tiempo de uso: 0,05 

Salidas (𝑆𝐿 ) - Pesos relativos: 

Residuos sólidos: 0,10 

Efluentes líquidos: 0,10 

Emisiones atmosféricas: 0,03 

Trabajo (𝑇𝑅 ) - Pesos relativos:  

Procedencia: 0,05 

Duración: 0,05 

Capacitación: 0,05 

Tabla II.46. Valores mínimo y máximo finales de cada atributo para la valoración de la 𝐼𝐴𝑃 

 

Con los atributos valorados como se explicó, y por aplicación de la Ecuación II.1, los valores 

ajustados de las Importancias de las Acciones del Proyecto mínimas (IAPjmin) y máximas (IAPjmax) 

son los siguientes. 

𝐼𝐴𝑃  = 10     𝐼𝐴𝑃  = 33 

Origen 1,4 5,42
Propiedad 0,5 1,36

Registrabilidad 0,5 1,36
Renovabilidad 0,5 1,36
Tiempo de Uso 0,5 1,36

Residuos sólidos 1,0 3,86
Efluentes líquidos 1,0 3,86

Emisiones atmosféricas 0,3 0,97
Ubicación (UB) 0,5 1,36

Momento (MO) 0,5 1,36
Procedencia 0,5 1,42

Duración 0,5 1,42
Capacitación 0,5 1,42

Recuperabilidad (RC) 0,5 1,36
Reversibilidad (RE) 0,5 1,36

Persistencia (PE) 0,5 1,36
Extensión (EX) 0,5 1,36

Área de influencia (AI) 0,5 1,36
TOTALES 10 33

Valor máximo  de 
cada variable en la 

ecuación
ATRIBUTOS

Valor mínimo  de 
cada variable en 

la ecuación

Entradas (EN)

Salidas (SL)

Trabajo (TR)



 

Anexo III  195 

Anexo III 

Metodología de jerarquización de acciones en EsIA 

3.1 Determinación de la importancia difusa de los atributos de las acciones 

Para determinar el valor difuso de los atributos de importancia de las acciones de un proyecto se 

utilizó Aritmética difusa, que se basa en dos propiedades de los números difusos: a) Cada conjunto, 

y por lo tanto cada número difuso, puede quedar completamente representado por sus 𝛼-cortes y b) 

Los 𝛼-cortes de cada número difuso son intervalos cerrados de números reales para todo 𝛼 ∈  [0,1]. 

Ambas propiedades permiten definir operaciones aritméticas con números difusos sobre sus 𝛼-

cortes. En otras palabras, definen operaciones aritméticas sobre intervalos cerrados. 

3.1.1 Conjuntos clásicos 

Un conjunto es una colección de elementos que comparten una propiedad que es común a todos 

ellos. Existen diferentes formas de definir un conjunto clásico: 

1) Por enumeración de los elementos que lo componen: a) Conjunto finito numerable con n 

elementos 𝐴 = {𝑎 , 𝑎 , … , 𝑎 } y b) Conjunto infinito numerable 𝐴 = {𝑎 , 𝑎 , … , 𝑎  , … }. 

2) Por descripción de una propiedad común a todos los elementos del conjunto. 𝐴 = {𝑥|𝑥 ≤ 10}. 

3) Por medio de una función característica o función de pertenencia 𝜇 (𝑥) que define a los 

elementos del conjunto: En este caso 𝜇 (𝑥)|𝑈 → [0, 1] representa a la función de pertenencia, 

donde 𝑈 es el conjunto universal: 

𝜇 (𝑥) = 1        𝑠𝑖   𝑥 ∈ 𝐴 

𝜇 (𝑥) = 0        𝑠𝑖   𝑥 ∉ 𝐴 

El conjunto 𝐴 queda completamente definido por el conjunto de pares: 

𝐴 = 𝑥, 𝜇 (𝑥) : 𝑥 ∈ 𝑈,   𝜇 (𝑥)  ∈  {0, 1}  



3.1.2 Conjuntos difusos 

Los conjuntos difusos expresan diferentes grados de pertenencia para un elemento 𝑥. La función de 

pertenencia puede tomar cualquier valor en el intervalo real [0, 1]. Es decir que el conjunto difuso 

�̅�, definido en el universo de discurso U, queda perfectamente definido indicando que entre los 

extremos existen diferentes grados de pertenencia: 

�̅� = 𝑥, 𝜇 ̅(𝑥) :  𝑥 ∈ 𝑈,    𝜇 ̅(𝑥) ∈  [0, 1]  

La altura de un conjunto difuso �̅� se define como: 𝑎𝑙𝑡(�̅�) = 𝑠𝑢𝑝 𝜇 ̅(𝑥). Un conjunto difuso con 

𝑎𝑙𝑡(�̅�) = 1 es un conjunto normalizado. 

Un 𝛼-corte de un conjunto difuso �̅� es el conjunto que contiene todos los valores de 𝑥 para los 

cuales el valor de pertenencia (presunción) es, al menos, igual al valor dado por el 𝛼-corte y se 

define como: 

�̅� = {𝑥 ∈ 𝑈: 𝜇 ̅(𝑥) ≥ 𝛼}, 𝛼 ∈ [0,1] 

La convexidad para conjuntos difusos se define con base en la función de pertenencia. Se dice que 

un conjunto difuso �̅� es convexo si: 

𝜇 ̅(𝛼𝑥 + (1 − 𝛼)𝑥 ) ≥ 𝑚𝑖𝑛{𝜇 ̅(𝑥 ), 𝜇 ̅(𝑥 )},   ∀𝑥 , 𝑥 ∈ 𝑈   𝑦    ∀ 𝛼 ∈ [0, 1] 

Dicho en otras palabras el conjunto �̅� definido en 𝑅  es convexo si, para todo par de puntos 𝑥  y 𝑥  

de �̅�, se cumple que todos los puntos ubicados en la recta que conecta 𝑥  y 𝑥  también pertenecen al 

conjunto �̅� con un grado superior o igual al menor de entre 𝜇 ̅(𝑥 ) y 𝜇 ̅(𝑥 ). Para espacios 

unidimensionales o bidimensionales la representación gráfica de las funciones de pertenencia 

correspondientes a conjuntos difusos convexos da lugar a curvas o superficies con un único máximo 

(unimodales). Cabe también expresar que un conjunto difuso es convexo si todos los 𝛼-cortes son 

convexos. 

3.1.3 Números difusos 

Un conjunto difuso �̅� en 𝑅  se llama número difuso si �̅� es convexo y existe exactamente un punto 

𝑄 ∈ 𝑅 , con 𝜇 ̅(𝑄) = 1, (�̅� = 𝑄). La expresión lingüística asociada es “aproximadamente Q”. 

Para su empleo se definen los números difusos tipo 𝐿 (left) y 𝑅 (right) de la siguiente forma 

(Kaufmann et al. 1985): 

𝜇 ̅(𝑥) = 𝐿((𝑄 − 𝑥) 𝑙⁄ ),      𝑠𝑖 𝑥 ≤ 𝑄;    𝑙 > 0 

𝜇 ̅(𝑥) = 𝑅((𝑥 − 𝑄) 𝑟⁄ ),      𝑠𝑖 𝑥 ≥ 𝑄;    𝑟 > 0 
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Donde 𝑄 se denomina valor central del número difuso. 𝐿 es la función de forma a la izquierda y 𝑅 

es la función de forma a la derecha. Los caracteres indicados como 𝑙 y 𝑟 corresponden a la 

extensión, amplitud o dispersión a la izquierda y a la derecha, respectivamente. 

3.1.4 Intervalo difuso tipo L-R 

Un intervalo difuso tipo 𝐿 − 𝑅 es una generalización del concepto de número difuso dado por su 

función de pertenencia: 

𝜇 ̅(𝑥) =

𝐿((𝑄 − 𝑥) 𝑙⁄ ),    𝑠𝑖 𝑥 ≤ 𝑄 ;    𝑙 > 0

1,                       𝑠𝑖 𝑥 ∈ [𝑄 , 𝑄 ]

𝑅((𝑥 − 𝑄 ) 𝑟⁄ ),    𝑠𝑖 𝑥 ≥ 𝑄 ;     𝑟 > 0

 

La interpretación gráfica de los conceptos correspondientes a número difuso e intervalo difuso, 

representados por los conjuntos difusos: �̅� = {𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑎 10} y 𝐵 =

{𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑜𝑠 𝑎 15}, se ilustra en la Figura III.1. 

Número difuso: 𝐿( ) = 𝑅( ) = 1 (1 + 𝑥 ), 𝑐𝑜𝑛  𝑙 = 2,   𝑟 = 4,   𝑦   𝑞 = 5⁄  

𝜇 (𝑥) =
𝐿((5 − 𝑥) 2⁄ ) = 1 (1 + ((5 − 𝑥) 2⁄ ) )⁄ , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 ≤ 5

𝑅 (𝑥 − 5)/4 = 1 (1 + ((𝑥 − 5) 4⁄ ) )⁄ ,     𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 ≥ 5
 

Intervalo difuso: 𝐿( ) = 𝑅( ) = 1 (1 + 𝑥 ), 𝑐𝑜𝑛  𝑙 = 1,   𝑟 = 3,   𝑄 = 10  𝑦 𝑄 = 15⁄  

𝜇 (𝑥) =

𝐿(10 − 𝑥) =  1 (1 + ((10 − 𝑥) 2⁄ ) )⁄ ,         𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 ≤ 10
1,                                                       𝑝𝑎𝑟𝑎 10 ≤ 𝑥 ≤ 15

𝑅((𝑥 − 15) 3⁄ )  = 1 (1 + ((𝑥 − 15) 3⁄ ) )⁄ , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 ≥ 15

 

 

Figura III.1. Representación gráfica de número difuso (línea continua) e intervalo difuso (línea de trazos) 

3.1.5 Intervalos de confianza y números difusos 

Un número ordinario (clásico o crisp) 𝑎 ∈ 𝑅 se puede interpretar con el concepto de función de 
pertenencia: 

𝜇 (𝑥) = 1  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 = 𝑎 



𝜇 (𝑥) = 0  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑥 ≠ 𝑎 

Es posible definir un intervalo de confianza en 𝑅 para un número crisp como el representado en la 

Figura III.2. Dicho intervalo es un conjunto binario clásico (𝐴) que representa un tipo de 

incertidumbre referida al valor exacto de dicho número. La notación �̅� = [𝑎 , 𝑎 ] expresa que el 

número en cuestión no puede ser menor que 𝑎  ni mayor que 𝑎 , lo que se puede representar por 

medio de una función de pertenencia de la siguiente forma: 

𝜇 (𝑥) = 0,              ∀ 𝑥 < 𝑎  

𝜇 (𝑥) = 1,   ∀ 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑎  

𝜇 (𝑥) = 0,              ∀ 𝑥 > 𝑎  

 

Figura III.2. Representación del número crisp 𝐴 dado, por un intervalo de confianza 

Un conjunto difuso �̅� de 𝑋 está formado por el par 𝑥, 𝜇 ̅(𝑥) , donde (𝑥) es una variable de �̅� y 

𝜇 ̅(𝑥) la función de pertenencia, cuya imagen pertenece al intervalo cerrado [0, 1]. 

Cuando se considera un número difuso como un subconjunto difuso normal y convexo en 𝑅 la 

condición de normalidad implica que: 

∃ 𝑥 ∈ 𝑋: 𝜇 ̅(𝑥) = 1 

La convexidad de un conjunto difuso se puede expresar por medio de la condición de que los 𝛼-

cortes �̅� = 𝑎
( )

, 𝑎
( )  estén anidados (Klir et al. 1995, 39-43, Peche et al. 2009, 277), lo que 

quiere decir que se debe cumplir que: 

𝛼´ < 𝛼 ⟹ 𝑎
( ´)

≤ 𝑎
( )

, 𝑎
( ´)

≥ 𝑎
( )

  

 

Al representar el 𝛼-corte por �̅� = 𝑎
( )

, 𝑎
( ) , la condición de convexidad implica que 𝛼´ < 𝛼 ⟹

(�̅� ⊂ �̅� ´), como se puede comprobar en la Figura III.3. 
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Figura III.3. Representación de la función de pertenencia de un número difuso por un intervalo de confianza 

generalizado 

3.1.6 Números difusos triangulares 

Los números difusos triangulares son de fácil manipulación en la práctica. Representan la versión 

más simple del concepto general de número difuso L-R (Left-Right). Las funciones L-R son 

lineales. Un número difuso triangular (�̅�) se puede definir por la terna �̅� = (𝑎 , 𝑎 , 𝑎 ). 

 

Figura III.4. Representación del número difuso triangular �̅� = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3)  

La función de pertenencia del número difuso triangular �̅� está dada por: 

𝜇 ̅(𝑥) = 0,                            𝑥 < 𝑎  

𝜇 ̅(𝑥) =
(𝑥 − 𝑎 )

(𝑎 − 𝑎 )
,   𝑎  ≤ 𝑥 ≤ 𝑎  

𝜇 ̅(𝑥) =
(𝑎 − 𝑥)

(𝑎 − 𝑎 )
,   𝑎  ≤ 𝑥 ≤ 𝑎  

𝜇 ̅(𝑥) = 0,                          𝑥 > 𝑎  

De manera alternativa, un número difuso triangular, se puede definir por medio de su intervalo de 

confianza de nivel α, de la siguiente forma: 

�̅� = 𝑎
( )

, 𝑎
( )

= [𝑎 + (𝑎 − 𝑎 )𝛼, 𝑎 − (𝑎 − 𝑎 )𝛼 ],   ∀𝛼 ∈ [0, 1]    III.1 



Así pues, la función de pertenencia para el número difuso triangular �̅� = (−4, −1,1) es la siguiente: 

𝜇 ̅(𝑥) = 0,                               𝑥 < −4 

𝜇 ̅(𝑥) =
(𝑥 + 4)

(3)
, −4 ≤ 𝑥 ≤ −1 

𝜇 ̅(𝑥) =
(1 − 𝑥)

(2)
, −1 ≤ 𝑥 ≤ 1 

𝜇 ̅(𝑥) = 0,                                𝑥 > 1 

La expresión del mismo número difuso triangular definido por medio de sus intervalos de confianza 

de nivel α, según III.1, se indica a continuación: 

�̅� = 𝑎
( )

, 𝑎
( )

= −4 + −1 − (−4) 𝛼, 1 − 1 − (−1) 𝛼 =  [3𝛼 − 4, 1 − 2𝛼] 

Se puede ver que para 𝛼 = 0, se obtiene como intervalo la base del triángulo [-4, 1] y para 𝛼 = 1, se 

tiene el punto de máximo nivel de presunción [-1, -1]. 

3.1.7 Operaciones aritméticas con números difusos 

Las operaciones aritméticas con intervalos cerrados cumplen las propiedades que se presentan en la 

Tabla III.1. 

Tabla III.1. Propiedades aritméticas válidas para intervalos cerrados 

CONMUTATIVA 𝐴 ∪ 𝐵 = 𝐵 ∪ 𝐴 
𝐴 ∩ 𝐵 = 𝐵 ∩ 𝐴 

ASOCIATIVA 
(𝐴 ∪ 𝐵) ∪ 𝐶 = 𝐴 ∪ (𝐵 ∪ 𝐶) 
(𝐴 ∩ 𝐵) ∩ 𝐶 = 𝐴 ∩ (𝐵 ∩ 𝐶) 

DISTRIBUTIVA 𝐴 ∩ (𝐵 ∪ 𝐶) = (𝐴 ∩ 𝐵) ∪ (𝐴 ∩ 𝐶) 
𝐴 ∪ (𝐵 ∩ 𝐶) = (𝐴 ∪ 𝐵) ∩ (𝐴 ∪ 𝐶) 

IDEMPOTENCIA 𝐴 ∪ 𝐴 = 𝐴 
𝐴 ∩ 𝐴 = 𝐴 

ABSORCIÓN 𝐴 ∪ (𝐴 ∩ 𝐵) = 𝐴 
𝐴 ∩ (𝐴 ∪ 𝐵) = 𝐴 

ABSORCIÓN POR 𝑋 𝑦 ∅ 
𝐴 ∪ 𝑋 = 𝑋 
𝐴 ∩ ∅ = ∅ 

IDENTIDAD 𝐴 ∪ ∅ = 𝐴 
𝐴 ∩ 𝑋 = 𝐴 

LEYES DE MORGAN 𝐴 ∩ 𝐵 = �̅� ∪ 𝐵 
𝐴 ∪ 𝐵 = �̅� ∩ 𝐵 

La realización de operaciones aritméticas con números difusos se puede establecer en función de la 

aritmética de intervalos de confianza, según III.1: 

Sean �̅� = (𝑎 , 𝑎 , 𝑎 ) y 𝐵 = (𝑏 , 𝑏 , 𝑏 ) dos números difusos triangulares. 

Usando el concepto de intervalo de confianza para el nivel 𝛼 ∈  [0, 1]: 

�̅� = 𝑎
( )

, 𝑎
( )

= [𝑎 + (𝑎 − 𝑎 )𝛼, 𝑎 − (𝑎 − 𝑎 )𝛼 ]  
III.2 
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𝐵 = 𝑏
( )

, 𝑏
( )

= [𝑏 + (𝑏 − 𝑏 )𝛼, 𝑏 − (𝑏 − 𝑏 )𝛼 ]  

Suma y Resta: 

�̅� + 𝐵 = (𝑎 , 𝑎 , 𝑎 )(+)(𝑏 , 𝑏 , 𝑏 ) =  (𝑎 + 𝑏 , 𝑎 + 𝑏 , 𝑎 + 𝑏 )  

𝐴 − 𝐵 = (𝑎 , 𝑎 , 𝑎 )(−)(𝑏 , 𝑏 , 𝑏 ) =  (𝑎 − 𝑏 , 𝑎 − 𝑏 , 𝑎 − 𝑏 )  

Producto: 𝑘 ∈  𝑅 

Si �̅� = (𝑎 , 𝑎 , 𝑎 ), entonces: 𝑘 ∙ �̅� = (𝑘𝑎 , 𝑘𝑎 , 𝑘𝑎 ), para 𝑘 positivo. 

Usando el concepto de intervalo de confianza para el nivel 𝛼 ∈  [0, 1]: 

𝑘 ∙ 𝐴̅
𝜶 = [𝑘{𝑎 + (𝑎 − 𝑎 )𝛼}, 𝑘{𝑎 − (𝑎 − 𝑎 )𝛼}]  

Producto: El producto de dos números difusos triangulares (�̅� ∙ 𝐵) se puede definir por medio de sus 

α-cortes de la siguiente manera: 

�̅� ∙ 𝐵 = [𝑎 + (𝑎 − 𝑎 )𝛼, 𝑎 − (𝑎 − 𝑎 )𝛼] ∙ [𝑏 + (𝑏 − 𝑏 )𝛼, 𝑏 − (𝑏 − 𝑏 )𝛼] =  

= [(𝑎 + (𝑎 − 𝑎 )𝛼)(𝑏 + (𝑏 − 𝑏 )𝛼), (𝑎 − (𝑎 − 𝑎 )𝛼)(𝑏 − (𝑏 − 𝑏 )𝛼)] =  

= 𝑎 𝑏 + 𝑎 (𝑏 − 𝑏 ) + 𝑏 (𝑎 − 𝑎 ) 𝛼 + (𝑎 − 𝑎 )(𝑏 − 𝑏 )𝛼 , 𝑎 𝑏 + 𝑎 (𝑏 − 𝑏 ) + 𝑏 (𝑎 − 𝑎 ) 𝛼

+ (𝑎 − 𝑎 )(𝑏 − 𝑏 )𝛼  

Como se puede comprobar, 

Para 𝛼 = 0:   �̅� ∙ 𝐵 = [𝑎 𝑏 , 𝑎 𝑏 ] 

Para 𝛼 = 1:   �̅� ∙ 𝐵 = [𝑎 𝑏 , 𝑎 𝑏 ] 

Cociente: [ , ]

[ , ]
= [𝑎, 𝑏] ∙ 1

𝑒 , 1
𝑑 = 𝑚𝑖𝑛 , , , , 𝑚á𝑥 , , ,   0∄[𝑑, 𝑒]     III.4 

3.2 Descripción difusa de los atributos de importancia de las acciones 

Cada atributo definido para determinar la importancia de las acciones de un proyecto (𝐼𝐴𝑃) se 

expresó por medio de un parámetro adimensional (𝑎 ). En Aritmética difusa la estimación del 

atributo (𝑎 ) se realiza con un número difuso (𝑎 ) definido en el universo de discurso (𝑈 ) del 

atributo (𝑎). 

Para indicar el nivel de presunción (pertenencia) del intervalo de confianza de un atributo 𝑎 , 

empleando el superíndice α para indicar dicho nivel, se puede utilizar la siguiente expresión: 

∀ 𝛼 ∈ [0, 1] 𝑠𝑖 𝛼 < 𝛼 ⟹ 𝑎
( )

, 𝑎
( )

⊂ 𝑎
( )

, 𝑎
( )      III.5 

III.3 



Esto indica que el intervalo de confianza no se expande cuando aumenta el nivel de confianza 𝛼. En 

la Figura III. 4 se puede ver que las variaciones de 𝛼 con respecto a 𝑎  y 𝑎  quedan respectivamente 

representadas por los segmentos ascendente (L) y descendente (R) de la función de pertenencia. 

Así pues, que una función de evaluación 𝑣 = 𝑓(𝑎) sea monótona creciente en 𝑈  significa que 

𝑓(𝑎 ) ≥ 𝑓(𝑎 ) ∀𝑎|𝑎 > 𝑎  cuando 𝑎 ∈ 𝑈  por lo que: 

𝑣
( )

, 𝑣
( )

= 𝑓 𝑎
( )

, 𝑓 𝑎
( )

  ∀ 𝛼 ∈ [0, 1]      III.6 

En esta expresión 𝑣
( )

, 𝑣
( )  y 𝑎

( )
, 𝑎

( )  son los respectivos intervalos de confianza de la función 

de valoración 𝑣 = 𝑓(𝑎) y del atributo 𝑎 para el nivel 𝛼. 

Para el caso de una función de evaluación 𝑣 = 𝑓(𝑎) monótona decreciente en 𝑈 , con 𝑓(𝑎 ) ≤

𝑓(𝑎 ) ∀𝑎|𝑎 > 𝑎  cuando 𝑎 ∈ 𝑈  la expresión a utilizar es: 

𝑣
( )

, 𝑣
( )

= 𝑓 𝑎
( )

, 𝑓 𝑎
( )

  ∀ 𝛼 ∈ [0, 1]     III.7 

Al igual que en la expresión anterior 𝑣
( )

, 𝑣
( )  y 𝑎

( )
, 𝑎

( )  son los respectivos intervalos de 

confianza de la función de valoración (�̅�) y de (𝑎) para el nivel 𝛼. 

En la misma Figura III.4, también se puede apreciar que se cumplen las siguientes condiciones: 

𝜇 = 0   ∀ 𝑎 ≤ 𝑎
( )

;  𝜇 ∈ (0, 1]  ∀ 𝑎 ∈ 𝑎
( )

, 𝑎
( )

;   𝜇 = 0   ∀𝑎 ≥ 𝑎
( ) 

En las siguientes secciones el valor de 𝛼 se empleará como superíndice para indicar el nivel de 

confianza correspondiente. 

3.3 Estimación de los atributos de importancia de las acciones con intervalos 

difusos 

Para la estimación difusa de los atributos (𝑎) de importancia de las acciones de proyectos se adoptó 

la representación triangular que se presenta en la Figura III.5 y cuya función de pertenencia queda 

definida por las siguientes expresiones: 

𝜇 (𝑎) = 0                    ∀ 𝑎 < 𝑎
( )                 III.8 

𝜇 (𝑎) =
( )

( )          ∀ 𝑎 𝑎
( )

≤ 𝑎 ≤ 𝑎⁄            III.9 

𝜇 (𝑎) =
( )

( )            ∀ 𝑎 𝑎 ≤ 𝑎 ≤ 𝑎
( )⁄            III.10 
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𝜇 (𝑎) = 0                   ∀ 𝑎 > 𝑎
( )            III.11 

Empleando la forma alternativa de definir un número difuso triangular por medio de su intervalo de 

confianza: 

𝐴 = 𝑎
( )

, 𝑎
( )

= 𝑎
( )

+ 𝑎
( )

− 𝑎
( )

, 𝑎
( )

− 𝑎
( )

− 𝑎
( )

  ∀ 𝛼 ∈ [0, 1]          III.12 

Despejando el valor del atributo (𝑎) de las Ecuaciones III.9 y III.10, se llega a: 

𝑎 = 𝑎 − 𝑎
( )

𝜇 (𝑎) + 𝑎
( )

           ∀ 𝑎 𝑎
( )

≤ 𝑎 ≤ 𝑎⁄           III.13 

𝑎 = 𝑎
( )

− 𝑎
( )

− 𝑎 𝜇 (𝑎)           ∀ 𝑎 𝑎 ≤ 𝑎 ≤ 𝑎
( )

⁄           III.14 

Y con base en las consideraciones realizadas para la representación de un número por medio de un 

intervalo de confianza generalizado resulta que: 

𝜇 (𝑎) = 𝛼                III.15 

𝑎 = 𝑎
( )

      ∀ 𝑎 𝑎
( )

≤ 𝑎 ≤ 𝑎    𝑦   ∀ 𝛼 ∈ [0,1]⁄            III.16 

𝑎 = 𝑎
( )

       ∀ 𝑎 𝑎 ≤ 𝑎 ≤ 𝑎
( )

   𝑦   ∀ 𝛼 ∈ [0,1]⁄             III.17 

 

Figura III.5. Representación gráfica del número difuso triangular �̅� = 𝑎
( )

, 𝑎 , 𝑎
( )  

Al sustituir en la Ecuación III.9 el valor de 𝜇 (𝑎) por α y (𝑎) por 𝑎
( ) se llega a la siguiente 

expresión: 

𝑎
( )

= 𝑎 − 𝑎
( )

𝛼 + 𝑎
( )

      ∀ 𝑎
( )

∕ 𝑎
( )

≤ 𝑎
( )

≤ 𝑎              III.18 

Realizando sustituciones similares en la Ecuación III.10, se llega a: 

𝑎
( )

= 𝑎
( )

− 𝑎
( )

− 𝑎 𝛼      ∀ 𝑎
( )

∕ 𝑎 ≤ 𝑎
( )

≤ 𝑎
( )              III.19 

Cuando la función 𝑓(𝑎) es monótona creciente se pueden sustituir los valores de 𝑎( ) y 𝑎
( ) de las 

Ecuaciones III.18 y III.19 en la expresión III.7 para obtener: 

𝑣
( )

, 𝑣
( )

= 𝑓 𝑎
( )

, 𝑓 𝑎
( )

= 𝑓 𝑎 − 𝑎
( )

𝛼 + 𝑎
( )

, 𝑓 𝑎
( )

− 𝑎
( )

− 𝑎 𝛼   ∀ 𝛼 ∈ [0, 1]           III.20 



De la misma forma, realizando las sustituciones correspondientes, se obtiene la expresión para el 

caso de funciones monótonas decrecientes: 

𝑣
( )

, 𝑣
( )

= 𝑓 𝑎
( )

, 𝑓 𝑎
( )

= 𝑓 𝑎
( )

− 𝑎
( )

− 𝑎 𝛼 , 𝑓 𝑎 − 𝑎
( )

𝛼 + 𝑎
( )

  ∀ 𝛼 ∈ [0, 1]           III.21 

Cuando el atributo de una acción (𝑎) se describe por un número difuso triangular 𝑎  el valor difuso v 

se puede obtener empleando las Ecuaciones III.20 y III.21 para los casos de funciones de 

evaluación monótonas crecientes o decrecientes, respectivamente. 

3.3.1 Procedimiento para estimar los atributos de importancia de las acciones con intervalos 

difusos 

Con las acciones del proyecto identificadas y sus atributos determinados por medio de las etiquetas 

lingüísticas que definen los valores que cada atributo (𝑎) puede adoptar, como se indicó en la 

sección II.2.2. Ponderación de los atributos de importancia de las acciones (Tabla II.45) del Anexo 

II, el procedimiento continúa con la definición de un parámetro adimensional (𝑣) para medir la 

contribución de cada atributo sobre la importancia de las acciones del proyecto. El valor del 

parámetro (𝑣) se obtuvo por medio de una función 𝑣 = 𝑓(𝑎) que evaluó la contribución de cada 

atributo a la importancia de la acción de proyecto en estudio. La función de evaluación 𝑣 = 𝑓(𝑎) 

representa la forma en que cambia el valor del parámetro (𝑣) como consecuencia de un cambio en el 

atributo (𝑎) que evalúa. Para la evaluación de los atributos definidos en la presente tesis las 

funciones propuestas se presentaron en la Tabla 3.11 de la sección 3.2.5. Procedimiento 

metodológico para la valoración difusa de los atributos de las acciones (Capítulo 3). 

A continuación se presentan los números difusos, los intervalos de confianza y la estimación del 

valor difuso �̅� de los atributos definidos para determinar la importancia de las acciones de proyecto 

(𝐼𝐴𝑃) con las gráficas correspondientes. El significado de los subíndices empleados se indica a 

continuación. 𝑎 : valor inicial del intervalo de confianza, 𝑎 : valor central (modal) del intervalo de 

confianza generalizado, 𝑎 : valor final del intervalo de confianza generalizado. 

Como los valores mínimo y máximo representan los límites entre los cuales la Importancia de las 

Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃) puede variar resulta que: 

10 ≤ 𝐼𝐴𝑃 ≤ 33 
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El número difuso triangular adoptado para representar al intervalo [13, 30] es 𝐼𝐴𝑃 = [13,21,30] y 

aplicando las Ecuaciones II.19 y II.20, el desarrollo del α-corte es 𝐼𝐴𝑃
( )

= [13 + (21 − 13)𝛼, 30 −

(30 − 21)𝛼]. 

Donde:  𝑎( )
= 13, 𝑎

( )
= 30  𝑎 = 21  y  𝑣 = f(𝑎) =   

Se comprueba que: 

Para 𝛼 = 0:   𝐼𝐴𝑃 = [13, 30] 

Para 𝛼 = 1: 𝐼𝐴𝑃 = [21] = 𝑎  

Haciendo uso de las propiedades aritméticas válidas para intervalos cerrados presentadas en la 

Tabla III.1 y de las expresiones III.2 (suma y resta de intervalos difusos), III.3 (producto 𝑘 ∙ �̅� de 

intervalos difusos) y III.4 (cociente de dos números difusos), el valor difuso total de la importancia 

de las acciones (𝐼𝐴𝑃) se obtuvo sumando las contribuciones individuales de los valores de los 

parámetros �̅� . 

𝑉 = ∑ �̅�     ∀ 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛       III.22 

Donde 𝑛 es el número total de atributos de importancia de acciones del proyecto. 

La suma de los parámetros �̅� , ∀ 𝑗 = 1,2, … , 𝑛, corresponde al valor difuso total de la importancia de 

las acciones del proyecto. El valor difuso total de la importancia de las acciones (𝐼𝐴𝑃), obtenido al 

realizar la suma de los valores individuales de los parámetros �̅�  de los atributos definidos para 𝛼 ∈

[0,1], se presenta en la Tabla III.2 y en la Figura III.6 sus representaciones gráficas: 

Tabla III.2. Valores de 𝐼𝐴𝑃
( )

, 𝐼𝐴𝑃
( )

, 𝐼𝐴𝑃 ,
( )

, 𝐼𝐴𝑃 ,
( ) con 𝛼 ∈ [0, 1] 

 

 

Figura III.6. Estimación de �̅� para el  número difuso triangular 𝐼𝐴𝑃 = [1.7,4.4,9.0] 

α IAPl(α) IAPr(α) IAPvl,j(α) IAPvr,j(α)

0,0 13 30 1,7 9,0

0,1 14 29 1,9 8,5

0,2 15 28 2,1 8,0

0,3 15 27 2,4 7,5

0,4 16 26 2,6 7,0

0,5 17 26 2,9 6,5

0,6 18 25 3,2 6,1

0,7 19 24 3,5 5,6

0,8 19 23 3,8 5,2

0,9 20 22 4,1 4,8

1,0 21 21 4,4 4,4



Para que las acciones expresen su significatividad, es decir su capacidad de generar alteraciones, los 

rangos propuestos en la presente tesis para calificar la Importancia de las Acciones del Proyecto 

(𝐼𝐴𝑃 ) son los que se presentan a continuación. 

𝐼𝐴𝑃  < 13                𝑩𝑨𝑱𝑨 

13 ≤ 𝐼𝐴𝑃 < 21         𝑴𝑬𝑫𝑰𝑨 

21 ≤ 𝐼𝐴𝑃  < 30           𝑨𝑳𝑻𝑨 

𝐼𝐴𝑃 ≥ 30          𝑴𝑼𝒀 𝑨𝑳𝑻𝑨 

Área de Influencia (AI) 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30). Función de evaluación parabólica monótona creciente: 

𝑣 = f(𝑎) =     𝑎
( )

= 1  𝑎 = 4  𝑎
( )

= 9 

Ubicación (UB) 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30). Función de evaluación parabólica monótona creciente: 

𝑣 = f(𝑎) =     𝑎
( )

= 1  𝑎 = 4  𝑎
( )

= 9 

Extensión (EX) 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30). Función de evaluación parabólica monótona creciente: 

𝑣 = f(𝑎) =     𝑎
( )

= 1  𝑎 = 4  𝑎
( )

= 9 

Momento (MO)  

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30). Función de evaluación parabólica monótona creciente: 

𝑣 = f(𝑎) =      𝑎( )
= 1  𝑎 = 4  𝑎

( )
= 9 

Persistencia (PE) 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30). Función de evaluación parabólica monótona creciente: 

𝑣 = f(𝑎) =     𝑎
( )

= 1  𝑎 = 4  𝑎
( )

= 9 

 

Figura III.7. Estimación de �̅� para 𝑎 número triangular difuso y f(𝑎) =   monótona creciente 

Reversibilidad (RE) 
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Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30). Función de evaluación parabólica monótona decreciente: 

𝑣 = f(𝑎) =  100 −    𝑎
( )

= 1  𝑎 = 4  𝑎
( )

= 9 

Recuperabilidad (RC) 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30). Función de evaluación parabólica monótona decreciente: 

𝑣 = f(𝑎) =  100 −    𝑎
( )

= 99  𝑎 = 96  𝑎
( )

= 91 

 

Figura III.8. Estimación de �̅� para 𝑎 número triangular difuso y f(𝑎) =  100 −  monótona decreciente 

Entradas (EN) 

Propiedad de los recursos 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30). Función de evaluación parabólica monótona creciente: 

𝑣 = f(𝑎) =    𝑎
( )

= 1  𝑎 = 4  𝑎
( )

= 9 

Renovabilidad de los recursos 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30). Función de evaluación parabólica monótona creciente: 

𝑣 = f(𝑎) =    𝑎
( )

= 1  𝑎 = 4  𝑎
( )

= 9 

Origen de los recursos 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 25,40). Función de evaluación parabólica monótona 

decreciente 𝑣 = f(𝑎) =  100 −  𝑎
( )

= 99  𝑎 = 94  𝑎
( )

= 84 

 

Figura III.9. Estimación de �̅� cuando 𝑎 es un número triangular [10, 25, 40] y f(𝑎) =  100 −  

Registrabilidad de los recursos 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30). Función de evaluación parabólica monótona creciente: 

𝑣 = f(𝑎) =    𝑎
( )

= 1  𝑎 = 4  𝑎
( )

= 9 



Tiempo de uso de los recursos 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30). Función de evaluación parabólica monótona creciente: 

𝑣 = f(𝑎) =    𝑎
( )

= 1  𝑎 = 4  𝑎
( )

= 4 

Salidas (SL) 

Residuos Sólidos 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 25,40). Función de evaluación parabólica monótona creciente: 

𝑣 = f(𝑎) =    𝑎
( )

= 1  𝑎 = 6.3  𝑎
( )

= 16 

Efluentes líquidos 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 25,40). Función de evaluación parabólica monótona creciente: 

𝑣 = f(𝑎) =    𝑎
( )

= 1  𝑎 = 6.3  𝑎
( )

= 16 

Emisiones atmosféricas 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30).  Función de evaluación parabólica monótona creciente: 

𝑣 = f(𝑎) =    𝑎
( )

= 1  𝑎 = 4  𝑎
( )

= 9 

Trabajo (TR) 

Procedencia del personal 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30). Función de evaluación parabólica monótona decreciente: 

𝑣 = f(𝑎) =  100 −   𝑎
( )

= 99  𝑎 = 96  𝑎
( )

= 91 

Duración del trabajo 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30). Función de evaluación parabólica monótona creciente: 

𝑣 = f(𝑎) =    𝑎
( )

= 1  𝑎 = 4  𝑎
( )

= 9 

Capacitación del personal 

Número difuso triangular 𝑎 = (10, 20, 30). Función de evaluación parabólica monótona creciente: 

𝑣 = f(𝑎) =    𝑎
( )

= 1  𝑎 = 4  𝑎
( )

= 9 

La validez de los números difusos triangulares adoptados para determinar la importancia de las 

acciones del proyecto se evaluó determinando el Coeficiente de Aproximación Triangular propuesto 

por Peche et al. (2011, 92). 

Por otra parte, las etiquetas lingüísticas empleadas para determinar la importancia de las acciones de 

proyecto (𝐼𝐴𝑃 ) pueden tomar valores entre 𝐼𝐴𝑃  = 10 y 𝐼𝐴𝑃  = 33, de manera que para 

asegurar la inclusión de cada atributo (𝑎 ) en la valoración de la importancia difusa, el universo de 

discurso se definió para 𝑈 = [0, 100]. 
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Para evaluar la validez de la forma triangular adoptada para representar con números difusos los 

atributos de las acciones de un proyecto, resulta importante destacar que todos los números difusos 

triangulares son unimodales (Kaufmann et al. 1988), así como la función de pertenencia de la 

aproximación triangular, cuyos vértices son 𝑉
( )

, 0 , 𝑉( ), 1  y 𝑉
( )

, 0 , donde 𝑉( ) =  𝑉
( )

= 𝑉
( ) . 

El Coeficiente de Aproximación Triangular (CAT) utilizado para cuantificar la semejanza del 

número difuso unimodal 𝑉 y su correspondiente aproximación triangular está definido por la 

Ecuación III.23. 

𝐶𝐴𝑇(𝑉) = 1 −                 III.23 

Donde: 

𝐶𝐴𝑇: Coeficiente de Aproximación Triangular. 

𝑆 = Área comprendida entre la representación de la función de pertenencia de 𝑉 y la 

correspondiente a su aproximación triangular. Su valor (𝑆 = 𝑆 + 𝑆 ) se obtiene sumando los 

intervalos de confianza que definen el área comprendida entre la función de pertenencia de 𝑉 y su 

aproximación triangular en la porción ascendente de la curva (𝑆 ) y el área comprendida entre la 

función de pertenencia de 𝑉 y su aproximación triangular en la porción descendente de la curva 

(𝑆 ). 

𝑆  = Área bajo la representación de la función de pertenencia de su aproximación triangular 

Luego, 𝑆 = 0 cuando la función de pertenencia de 𝑉 y su aproximación triangular coindicen (Figura 

III.10), es decir cuando ambos son números difusos triangulares. 

 

Figura III.10. Representación de las funciones de pertenencia 𝛼 = 𝜇 (𝑉) y 𝛼 = 𝜇𝑇𝐴𝑉  para los números 
difusos 𝑉 y 𝑇𝐴𝑉 frente a V, respectivamente 

Nota: Extraída de Peche et al. (2011) 

De acuerdo con esto, CAT =1 cuando el número difuso es triangular y este valor disminuye a 

medida que el contorno de la función de pertenencia difiere del contorno de su aproximación 

triangular. 

El área (𝑆 ) para la porción ascendente de la curva está dado por: 



𝑆 = ∫ 𝑉
( )

− 𝑇𝐴𝑉 𝑑𝛼                 III.24 

𝑇𝐴𝑉  es el límite izquierdo del intervalo de confianza generalizado que representa 𝑇𝐴𝑉. Esta 

integral coincide en este caso con la suma de las áreas S1 + S2. 

El área (𝑆 ) para la sección descendente de la curva es: 

    𝑆 = ∫ 𝑉
( )

− 𝑇𝐴𝑉 𝑑𝛼                 III.25 

𝑇𝐴𝑉  es el límite izquierdo del intervalo de confianza generalizado que representa 𝑇𝐴𝑉. Esta 

integral coincide con el área S3. 

Los intervalos de confianza para 𝑇𝐴𝑉  y 𝑇𝐴𝑉  son los que se indican a continuación: 

𝑇𝐴𝑉
( )

= 𝑉
( )

+ 𝑉( ) − 𝑉
( )

𝛼                 III.26 
 

𝑇𝐴𝑉
( )

= 𝑉
( )

− 𝑉
( )

− 𝑉( ) 𝛼                 III.27 

Reemplazando los valores correspondientes e integrando, se llega a: 

𝑆 = 𝑆 + 𝑆 = ∫ 𝑉
( )

+ 𝑉
( )

+ 𝑉( ) − 𝑉
( )

𝛼 𝑑𝛼 +  ∫ 𝑉
( )

− 𝑉
( )

− 𝑉
( )

− 𝑉( ) 𝛼 𝑑𝛼             III.28 

Integrando la expresión III.28 se obtiene: 

𝑆 = 𝑉
( )

𝛼 − 𝑉
( )

𝛼 + 𝑉( )𝛼 + 𝑉
( )

𝛼 + 𝑉
( )

𝛼 − 𝑉
( )

𝛼 + 𝑉
( )

𝛼 + 𝑉( )𝛼              III.29 

Para el área 𝑆 , la expresión que define su área es la siguiente: 

𝑆 = 0,5 𝑉
( )

− 𝑉
( )                  III.30 

Los resultados de la evaluación del Coeficiente de Aproximación Triangular de los números difusos 

empleados para determinar la importancia de los atributos de las acciones, se presentan a 

continuación: 

 

 

 

3.3.2 Estimación de la importancia de las acciones del proyecto (𝑰𝑨𝑷) 

En la sección III.3.1. Procedimiento para estimar los atributos de importancia de las acciones con 

intervalos difusos, se obtuvieron los valores de los parámetros �̅�
( )

, �̅�
( )

, que expresan la 

1,000,941,001,001,001,00
CAT

1,00

ÁREA DE INFLUENCIA UBICACIÓN EXTENSIÓN MOMENTO PERSISTENCIA REVERSIBILIDAD RECUPERABILIDAD

CAT
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

ENTRADAS
Propiedad Renovabilidad Origen Registrabilidad Tiempo de uso

CAT
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Emisiones Atmosféricas Procedencia Duración Capacitación
SALIDAS TRABAJO

Residuos Sólidos Efluentes Líquidos
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contribución de cada atributo 𝑎  a la importancia de las acciones del proyecto. En la presente 

sección se describe el procedimiento metodológico desarrollado para evaluar la importancia difusa 

total de cada acción (𝐼𝐴𝑃), representada por el valor 𝑉, obtenido por agregación de los valores de 

los parámetros �̅�  en el intervalo de confianza generalizado: 

�̅�
( )

, �̅�
( )

  ∀ 𝛼 ∈ [0, 1]                 III.31 

La Tabla III.3 presenta los valores de los intervalos de confianza generalizados obtenidos para los 

atributos de importancia de las acciones de proyecto (𝑎 ) valorados por medio del parámetro 𝑣 =

𝑓(𝑎) para los niveles de confianza 𝛼 ∈ [0,1] y ponderados con los coeficientes presentados en la 

Ecuación II.1 (Anexo II). La Figura III.11 presenta las gráficas de las funciones de evaluación. 



Tabla III.3. Intervalos de confianza generalizados de los atributos de importancia de las acciones de proyecto según los diferentes niveles de 𝛼 ∈ [0, 1] 

 

 

 

α v1(α) v2(α) v1(α) v2(α) v1(α) v2(α) v1(α) v2(α) v1(α) v2(α) v1(α) v2(α) v1(α) v2(α)
0 0,05 0,41 0,05 0,41 0,05 0,41 0,05 0,41 0,05 0,41 4,47 4,11 4,47 1,36

0,1 0,06 0,38 0,06 0,38 0,06 0,38 0,06 0,38 0,06 0,38 4,46 4,14 4,46 1,65
0,2 0,07 0,36 0,07 0,36 0,07 0,36 0,07 0,36 0,07 0,36 4,45 4,16 4,45 1,95
0,3 0,09 0,34 0,09 0,34 0,09 0,34 0,09 0,34 0,09 0,34 4,43 4,18 4,43 2,25
0,4 0,10 0,32 0,10 0,32 0,10 0,32 0,10 0,32 0,10 0,32 4,42 4,20 4,42 2,55
0,5 0,11 0,29 0,11 0,29 0,11 0,29 0,11 0,29 0,11 0,29 4,41 4,23 4,41 2,85
0,6 0,13 0,27 0,13 0,27 0,13 0,27 0,13 0,27 0,13 0,27 4,39 4,25 4,39 3,15
0,7 0,14 0,25 0,14 0,25 0,14 0,25 0,14 0,25 0,14 0,25 4,38 4,27 4,38 3,44
0,8 0,15 0,23 0,15 0,23 0,15 0,23 0,15 0,23 0,15 0,23 4,37 4,29 4,37 3,74
0,9 0,17 0,20 0,17 0,20 0,17 0,20 0,17 0,20 0,17 0,20 4,35 4,32 4,35 4,04
1 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 4,34 4,34 4,34 4,34

Coeficientes
0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

ÁREA DE INFLUENCIA UBICACIÓN EXTENSIÓN MOMENTO PERSISTENCIA REVERSIBILIDAD RECUPERABILIDAD

α v1(α) v2(α) v1(α) v2(α) v1(α) v2(α) v1(α) v2(α) v1(α) v2(α) v1(α) v2(α) v1(α) v2(α) v1(α) v2(α)
0 0,05 0,41 0,05 0,41 13,42 11,39 0,05 0,41 0,05 0,41 0,10 1,55 0,10 1,55 0,03 0,29

0,1 0,06 0,38 0,06 0,38 13,35 11,52 0,06 0,38 0,06 0,38 0,15 1,45 0,15 1,45 0,04 0,27
0,2 0,07 0,36 0,07 0,36 13,28 11,65 0,07 0,36 0,07 0,36 0,20 1,36 0,20 1,36 0,05 0,26
0,3 0,09 0,34 0,09 0,34 13,21 11,79 0,09 0,34 0,09 0,34 0,25 1,26 0,25 1,26 0,06 0,24
0,4 0,10 0,32 0,10 0,32 13,14 11,92 0,10 0,32 0,10 0,32 0,30 1,17 0,30 1,17 0,07 0,23
0,5 0,11 0,29 0,11 0,29 13,07 12,05 0,11 0,29 0,11 0,29 0,35 1,07 0,35 1,07 0,08 0,21
0,6 0,13 0,27 0,13 0,27 13,00 12,18 0,13 0,27 0,13 0,27 0,40 0,98 0,40 0,98 0,09 0,19
0,7 0,14 0,25 0,14 0,25 12,92 12,31 0,14 0,25 0,14 0,25 0,45 0,89 0,45 0,89 0,10 0,18
0,8 0,15 0,23 0,15 0,23 12,85 12,45 0,15 0,23 0,15 0,23 0,50 0,79 0,50 0,79 0,11 0,16
0,9 0,17 0,20 0,17 0,20 12,78 12,58 0,17 0,20 0,17 0,20 0,55 0,70 0,55 0,70 0,12 0,14
1 0,18 0,18 0,18 0,18 12,71 12,71 0,18 0,18 0,18 0,18 0,60 0,60 0,60 0,60 0,13 0,13

Coeficientes
0,05 0,14 0,05 0,05 0,10 0,10 0,030,05

Propiedad Renovabilidad Origen Registrabilidad Tiempo de uso Residuos Sólidos Efluentes Líquidos Emisiones Atmosféricas
ENTRADAS SALIDAS

α v1(α) v2(α) v1(α) v2(α) v1(α) v2(α)
0 4,68 4,30 0,05 0,43 0,05 0,43

0,1 4,67 4,33 0,06 0,40 0,06 0,40
0,2 4,65 4,35 0,08 0,38 0,08 0,38
0,3 4,64 4,37 0,09 0,35 0,09 0,35
0,4 4,62 4,40 0,10 0,33 0,10 0,33
0,5 4,61 4,42 0,12 0,31 0,12 0,31
0,6 4,59 4,44 0,13 0,28 0,13 0,28
0,7 4,58 4,47 0,15 0,26 0,15 0,26
0,8 4,57 4,49 0,16 0,24 0,16 0,24
0,9 4,55 4,51 0,17 0,21 0,17 0,21
1 4,54 4,54 0,19 0,19 0,19 0,19

Coeficientes
0,050,05 0,05

TRABAJO
Procedencia Duración Capacitación
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Figura III.11. Representación de la función de valoración para los atributos de importancia de las acciones de proyecto (𝐼𝐴𝑃) 



Como se explicó en la Sección II.1. Desagregación de las 1000 UIAP en el proyecto, la 

desagregación del proyecto en niveles para representar la importancia y el orden jerárquico 

correspondiente de cada acción según las etapas, las obras, las tareas y las acciones, se realizó a 

partir de la adopción de 1000 𝑈𝐼𝐴𝑃 (Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto). 

A continuación se aplicaron los pesos relativos (𝑝 ) a la valoración de los atributos de importancia 

de las acciones del proyecto para expresarlos en Unidades de Importancia de Acciones de Proyecto 

(UIAP). Recurriendo a los coeficientes de ponderación (𝑝 ) determinados por medio de la aplicación 

del proceso analítico jerárquico (AHP: Analytic Hierarchy Process) para las 21 acciones 

identificadas, representadas en el esquema de la Figura II.2 y precisando la etapa en la que 

participan en la ejecución del proyecto, se obtuvieron los valores totales 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( ) y 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,

( ). 

Con este procedimiento ahora se tiene en cuenta la importancia con la que cada una de las acciones 

interviene en el proyecto, como se puede ver en la Ecuación III.32. 

𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )

, 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )

= ∑ 𝑝 𝑉 , , ∑ 𝑝 𝑉 ,    ∀𝛼 ∈ [0, 1]               III.32 

Los valores de los números difusos triangulares de los atributos definidos para determinar las 

Unidades de Importancia de las Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) se presentan en la Tabla III.4 (a), (b) 

y (c) y en la Figura III.12 se muestran las gráficas obtenidas a partir de la representación de la 

función de pertenencia 𝜇 (𝑉) frente a los valores de 𝑉, representados por su correspondiente 

intervalo de confianza generalizado y por su función de pertenencia. 

Los gráficos de la función de pertenencia de todos los atributos que determinan las Unidades de 

Importancia de las Acciones del Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃) para las etapas de construcción, funcionamiento y 

cierre de la Figura III.12 son similares a números difusos triangulares lo que justifica el enfoque 

triangular para describir la contribución de cada acción a la importancia de proyecto. Ahora 

𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )

, 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )  es el intervalo de confianza de (𝑈𝐼𝐴𝑃) para el nivel 𝛼 ∈ [0, 1]. 
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Tabla III.4. Valores de 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( ) y 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,

( ) para todas las acciones de proyecto según los diferentes niveles de 𝛼 ∈  [0, 1] 

Parte (a): Etapa de construcción 

 

Parte (b): Etapa de funcionamiento 

 

Parte (c): Etapa de cierre 

 

COEFICIENTE
α UIAP1,1(α) UIAP2,1(α) UIAP1,2(α) UIAP2,2(α) UIAP1,3(α) UIAP2,3(α) UIAP1,4(α) UIAP2,4(α) UIAP1,5(α) UIAP2,5(α) UIAP1,6(α) UIAP2,6(α) UIAP1,7(α) UIAP2,7(α) UIAP1,8(α) UIAP2,8(α) UIAP1,9(α) UIAP2,9(α) UIAP1,10(α) UIAP2,10(α) UIAP1,11(α) UIAP2,11(α)
0 5,31 6,08 1,92 2,19 0,69 0,80 1,97 2,26 0,67 0,76 1,33 1,53 1,31 1,50 2,89 3,31 0,39 0,45 0,92 1,05 0,19 0,22

0,1 5,33 6,03 1,93 2,18 0,70 0,79 1,98 2,24 0,67 0,76 1,34 1,51 1,31 1,48 2,90 3,28 0,39 0,44 0,92 1,04 0,20 0,22
0,2 5,36 5,98 1,94 2,16 0,70 0,78 1,99 2,22 0,67 0,75 1,35 1,50 1,32 1,47 2,92 3,26 0,39 0,44 0,93 1,03 0,20 0,22
0,3 5,39 5,93 1,95 2,14 0,71 0,78 2,00 2,20 0,68 0,75 1,35 1,49 1,33 1,46 2,94 3,23 0,40 0,43 0,93 1,02 0,20 0,22
0,4 5,42 5,88 1,96 2,12 0,71 0,77 2,01 2,19 0,68 0,74 1,36 1,48 1,33 1,45 2,95 3,20 0,40 0,43 0,94 1,02 0,20 0,22
0,5 5,45 5,83 1,97 2,11 0,71 0,76 2,03 2,17 0,68 0,73 1,37 1,47 1,34 1,44 2,97 3,18 0,40 0,43 0,94 1,01 0,20 0,21
0,6 5,48 5,78 1,98 2,09 0,72 0,76 2,04 2,15 0,69 0,73 1,38 1,45 1,35 1,42 2,98 3,15 0,40 0,42 0,95 1,00 0,20 0,21
0,7 5,50 5,74 1,99 2,07 0,72 0,75 2,05 2,13 0,69 0,72 1,38 1,44 1,35 1,41 3,00 3,12 0,40 0,42 0,95 0,99 0,20 0,21
0,8 5,53 5,69 2,00 2,05 0,72 0,74 2,06 2,11 0,70 0,71 1,39 1,43 1,36 1,40 3,01 3,10 0,41 0,42 0,96 0,98 0,20 0,21
0,9 5,56 5,64 2,01 2,04 0,73 0,74 2,07 2,10 0,70 0,71 1,40 1,42 1,37 1,39 3,03 3,07 0,41 0,41 0,96 0,97 0,20 0,21
1 5,59 5,59 2,02 2,02 0,73 0,73 2,08 2,08 0,70 0,70 1,40 1,40 1,38 1,38 3,04 3,04 0,41 0,41 0,97 0,97 0,20 0,20

11ACCIÓN

0,191 0,069 0,025

1 2 3 4 5 6 7 8

CONSTRUCCIÓN

9 10

0,071 0,024 0,048 0,047 0,104 0,014 0,033 0,007

COEFICIENTE
α UIAP1,12(α) UIAP2,12(α) UIAP1,13(α) UIAP2,13(α) UIAP1,14(α) UIAP2,14(α) UIAP1,15(α) UIAP2,15(α) UIAP1,16(α) UIAP2,16(α) UIAP1,17(α) UIAP2,17(α)
0 1,31 1,50 0,19 0,22 0,22 0,25 0,08 0,10 2,72 3,12 2,69 3,09

0,1 1,31 1,48 0,20 0,22 0,22 0,25 0,08 0,09 2,74 3,09 2,71 3,06
0,2 1,32 1,47 0,20 0,22 0,22 0,25 0,08 0,09 2,75 3,07 2,72 3,04
0,3 1,33 1,46 0,20 0,22 0,23 0,25 0,08 0,09 2,77 3,04 2,74 3,01
0,4 1,33 1,45 0,20 0,22 0,23 0,25 0,09 0,09 2,78 3,02 2,75 2,99
0,5 1,34 1,44 0,20 0,21 0,23 0,24 0,09 0,09 2,80 2,99 2,77 2,96
0,6 1,35 1,42 0,20 0,21 0,23 0,24 0,09 0,09 2,81 2,97 2,78 2,94
0,7 1,35 1,41 0,20 0,21 0,23 0,24 0,09 0,09 2,82 2,94 2,80 2,91
0,8 1,36 1,40 0,20 0,21 0,23 0,24 0,09 0,09 2,84 2,92 2,81 2,89
0,9 1,37 1,39 0,20 0,21 0,23 0,24 0,09 0,09 2,85 2,89 2,82 2,86
1 1,38 1,38 0,20 0,20 0,23 0,23 0,09 0,09 2,87 2,87 2,84 2,84

12 13 14 15 16 17

0,0030,007 0,008 0,098 0,097

ACCIÓN

FUNCIONAMIENTO

0,047

COEFICIENTE
α UIAP1,18(α) UIAP2,18(α) UIAP1,19(α) UIAP2,19(α) UIAP1,20(α) UIAP2,20(α) UIAP1,21(α) UIAP2,21(α)
0 1,83 2,10 0,61 0,70 0,44 0,51 0,08 0,10

0,1 1,84 2,08 0,61 0,69 0,45 0,50 0,08 0,09
0,2 1,85 2,07 0,62 0,69 0,45 0,50 0,08 0,09
0,3 1,86 2,05 0,62 0,68 0,45 0,50 0,08 0,09
0,4 1,87 2,03 0,62 0,68 0,45 0,49 0,09 0,09
0,5 1,88 2,02 0,63 0,67 0,46 0,49 0,09 0,09
0,6 1,89 2,00 0,63 0,67 0,46 0,48 0,09 0,09
0,7 1,90 1,98 0,63 0,66 0,46 0,48 0,09 0,09
0,8 1,91 1,97 0,64 0,66 0,46 0,48 0,09 0,09
0,9 1,92 1,95 0,64 0,65 0,47 0,47 0,09 0,09
1 1,93 1,93 0,64 0,64 0,47 0,47 0,09 0,09

20 2118 19

0,066

ACCIÓN

CIERRE

0,022 0,016 0,003



 

 

 

 

 

 

Figura III.12. Representación de las 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )

, 𝑈𝐼𝐴𝑃 ,
( )

  y de los valores 𝐼𝐴𝑃𝑉
( ) y 𝐼𝐴𝑃𝑉

( ) de las acciones del proyecto 
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3.4 Defuzzificación de las unidades de importancia de las acciones del proyecto 

(𝑼𝑰𝑨𝑷) 

El estimador puntual de la importancia de cada uno de los atributos de unidades de importancia de 

las acciones de proyecto para las etapas de construcción, funcionamiento y cierre es el valor central 

(modal) de (𝑈𝐼𝐴𝑃( )) que se obtuvo en el paso anterior y se presenta en la Tabla III.5. 

El estimador del intervalo de incertidumbre asociado a la 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) se puede describir por medio del 

par {𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃), 𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃) } para el cual las desviaciones medias a izquierda (l) y a derecha (r) se 

calculan con las Ecuaciones III.33 y III.34: 

𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃) = ∫ 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) − 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

𝑑𝛼, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

∈ 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

, 𝑈𝐼𝐴𝑃( )                III.33 

𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃) = ∫ 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) 𝑑𝛼, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

∈ 𝑈𝐼𝐴𝑃( ), 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

               III.34 

Como se señaló, la (𝑈𝐼𝐴𝑃) se puede expresar adecuadamente por un número difuso triangular. El 

intervalo de confianza que representa al número difuso triangular es 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

, 𝑈𝐼𝐴𝑃
( ) . Los valores 

de 𝑈𝐼𝐴𝑃
( ) e 𝑈𝐼𝐴𝑃

( ) se obtienen a partir las Ecuaciones III.35 y III.36: 

𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

= 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

+ 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) − 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

𝛼                 III.35 

𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

= 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) 𝛼                 III.36 

Los valores de las desviaciones medias de 𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃) y 𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃) a la izquierda y a la derecha se 

obtuvieron, respectivamente, reemplazando en las Ecuaciones III.33 y III.34 los términos obtenidos 

en las Ecuaciones III.35 y III.36. Realizando las siguientes integraciones numéricas de los 

intervalos de confianza generalizados 𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃) y 𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃), 

𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃) = ∫ 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) − 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

𝑑𝛼               III.37 

𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃) = ∫ 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) − 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

+ 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) − 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

𝛼 𝑑𝛼             III.38 

𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃) = ∫ 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) 𝑑𝛼               III.39 

𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃) = ∫ 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) 𝛼 − 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) 𝑑𝛼             III.40 

se obtuvieron las siguientes ecuaciones. 

𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃) =  𝑈𝐼𝐴𝑃( ) − 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

𝛼 + 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) 𝛼               III.41 

𝛿 (𝑈𝐼𝐴𝑃) =  𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) 𝛼 + 𝑈𝐼𝐴𝑃( ) − 𝑈𝐼𝐴𝑃
( )

𝛼               III.42 

 



Tabla III.5. Estimadores puntuales e intervalos de incertidumbre para las 𝑈𝐼𝐴𝑃 

ACCIÓN 
ESTIMADOR PUNTUAL 

[𝑼𝑰𝑨𝑷(𝟏) =  𝑼𝑰𝑨𝑷𝒎] 

INTERVALO DE 

INCERTIDUMBRE 

{𝜹𝒍(𝑼𝑨𝑰𝑷), 𝜹𝒓(𝑼𝑨𝑰𝑷) } 

CALIFICACIÓN DE LA 

ACCIÓN [IAP] 

Acción 1 5.59 [0.1, 0.2] BAJA 
Acción 2 2.02 [0.1, 0.1] BAJA 
Acción 3 0.73 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 4 2.08 [0.1, 0.1] BAJA 
Acción 5 0.70 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 6 1.40 [0.0, 0.1] BAJA 
Acción 7 1.38 [0.0, 0.1] BAJA 
Acción 8 3.04 [0.1, 0.1] BAJA 
Acción 9 0.41 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 10 0.97 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 11 0.20 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 12 1.38 [0.0, 0.1] BAJA 
Acción 13 0.20 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 14 0.23 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 15 0.09 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 16 2.87 [01, 0.1] BAJA 
Acción 17 2.84 [0.1, 0.1] BAJA 
Acción 18 1.93 [0.0, 0.1] BAJA 
Acción 19 0.64 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 20 0.47 [0.0, 0.0] BAJA 
Acción 21 0.09 [0.0, 0.0] BAJA 

En la Tabla III.6 se presentan los intervalos de incertidumbre para las Unidades de Importancia de 

las Acciones (𝑈𝐼𝐴𝑃) del proyecto con 𝛼 ∈ [0, 1] y en la Figura III.13. Representación gráfica de las 

𝑈𝐼𝐴𝑃 y de los intervalos difusos generalizados de las 21 acciones del proyecto modelo. 
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Tabla III.6. Intervalos de incertidumbre para las Unidades de Importancia de las Acciones (𝑈𝐼𝐴𝑃) del proyecto con 𝛼 ∈ [0, 1] 

(a) Construcción 

 

(b) Funcionamiento 

 

(c) Cierre 

 

 

δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,3 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,4 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,6 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,7 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,8 0,1 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,1 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Acción 2 Acción 3 Acción 4 Acción 5 Acción 6 Acción 7 Acción 8 Acción 9 Acción 10 Acción 11Acción 1
CONSTRUCCIÓN

α

δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1
0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
0,6 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
0,7 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
0,8 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
0,9 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1

Acción 12 Acción 13 Acción 14 Acción 15
FUNCIONAMIENTO

α Acción 16 Acción 17

δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP) δl(UIAP) δr(UIAP)
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,4 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,6 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,7 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,8 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,9 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Acción 20 Acción 21
CIERRE

α Acción 18 Acción 19



 

 

 

 

Figura III.13. Representación gráfica de las 𝑈𝐼𝐴𝑃 y de los intervalos de incertidumbre de las 21 acciones del proyecto modelo 
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3.5 Defuzzificación de la importancia de las acciones del proyecto (𝑰𝑨𝑷) 

Cada acción debe ser calificada en base a los límites de aceptación para la Importancia de las 

Acciones de Proyecto (𝐼𝐴𝑃) según los intervalos presentados al final de la Sección III.3.1. 

Procedimiento para estimar los atributos de importancia de las acciones con intervalos difusos. 

Con los resultados obtenidos a partir de la función de valoración, los nuevos rangos de calificación 

para la Importancia de las Acciones del Proyecto (𝐼𝐴𝑃 ) quedan expresados de la siguiente manera: 

𝐼𝐴𝑃 < 13                𝑩𝑨𝑱𝑨 

13 ≤ 𝐼𝐴𝑃 < 21         𝑴𝑬𝑫𝑰𝑨 

21 ≤ 𝐼𝐴𝑃 < 30           𝑨𝑳𝑻𝑨 

𝐼𝐴𝑃 ≥ 30          𝑴𝑼𝒀 𝑨𝑳𝑻𝑨 

El procedimiento empleado para expresar la Importancia de las Acciones de proyecto (𝐼𝐴𝑃) como 

números difusos es el mismo que se explicó en las secciones precedentes. Los valores obtenidos se 

presentaron en la Tabla III.2 y en la Figura III.6 las gráficas obtenidas a partir de la representación 

de la función de pertenencia 𝜇 (𝑉) frente a los valores de 𝐼𝐴𝑃 definidos por su correspondiente 

intervalo de confianza generalizado y por su función de pertenencia. 

El estimador de la importancia puntual es el valor central de (𝐼𝐴𝑃) se obtuvo en la Tabla III.2 y 

valor es 𝐼𝐴𝑃( ) =  𝐼𝐴𝑃 = 21. 

El estimador del intervalo de incertidumbre asociado a 𝐼𝐴𝑃( ) se describe por medio del par 

{𝛿 (𝐼𝐴𝑃), 𝛿 (𝐼𝐴𝑃) }, para el cual las desviaciones medias a izquierda (l) y a derecha (r) se calculan 

con las Ecuaciones III.43 y III.44: 

𝛿 (𝐼𝐴𝑃) = ∫ 𝐼𝐴𝑃( ) − 𝐼𝐴𝑃
( )

𝑑𝛼, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 𝐼𝐴𝑃
( )

∈ 𝐼𝐴𝑃
( )

, 𝐼𝐴𝑃( )               III.43 

𝛿 (𝐼𝐴𝑃) = ∫ 𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝐼𝐴𝑃( ) 𝑑𝛼, 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒: 𝐼𝐴𝑃
( )

∈ 𝐼𝐴𝑃( ), 𝐼𝐴𝑃
( )

              III.44 

El valor de 𝐼𝐴𝑃 se puede expresar adecuadamente por un número difuso triangular. El intervalo de 

confianza que lo representa es 𝐼𝐴𝑃
( )

, 𝐼𝐴𝑃
( ) . Los valores de 𝐼𝐴𝑃

( ) e 𝐼𝐴𝑃
( ) se obtienen a partir 

las Ecuaciones III.45 y III.46: 

𝐼𝐴𝑃
( )

= 𝐼𝐴𝑃
( )

+ 𝐼𝐴𝑃( ) − 𝐼𝐴𝑃
( )

𝛼                 III.45 

𝐼𝐴𝑃
( )

= 𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝐼𝐴𝑃( ) 𝛼                III.46 



Los valores de 𝛿 (𝐼𝐴𝑃) y 𝛿 (𝐼𝐴𝑃) se obtuvieron reemplazando en las Ecuaciones III.43 y III.44 los 

términos obtenidos en las Ecuaciones III.45 y III.46 y por integración numérica se llegó a las 

siguientes ecuaciones. 

𝛿 (𝐼𝐴𝑃) = ∫ 𝐼𝐴𝑃( ) − 𝐼𝐴𝑃
( )

𝑑𝛼              III.47 

𝛿 (𝐼𝐴𝑃) = 𝐼𝐴𝑃( ) − ∫ 𝐼𝐴𝑃
( )

+ 𝐼𝐴𝑃( ) − 𝐼𝐴𝑃
( )

𝛼 𝑑𝛼             III.48 

𝛿 (𝐼𝐴𝑃) = ∫ 𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝐼𝐴𝑃( ) 𝑑𝛼              III.49 

𝛿 (𝐼𝐴𝑃) = ∫ 𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝐼𝐴𝑃( ) 𝛼 − 𝐼𝐴𝑃( ) 𝑑𝛼           III.50 

se obtuvieron las siguientes ecuaciones. 

𝛿 (𝐼𝐴𝑃) =  𝐼𝐴𝑃( ) − 𝐼𝐴𝑃
( )

𝛼 + 𝐼𝐴𝑃
( )

− 𝐼𝐴𝑃( ) 𝛼               III.51 

𝛿 (𝐼𝐴𝑃) =  𝐼𝐴𝑃
( )

−𝐼𝐴𝑃( ) 𝛼 + 𝐼𝐴𝑃( )−𝐼𝐴𝑃
( )

𝛼               III.52 

Finalmente sustituyendo los valores de 𝐼𝐴𝑃( )𝑒 𝐼𝐴𝑃
( )para los diferentes valores de 𝛼 ∈ [0, 1], se 

obtuvo el estimador de intervalo 𝛿 (𝐼𝐴𝑃). Sustituyendo los valores de 𝐼𝐴𝑃
( )

𝑒 𝐼𝐴𝑃( ) para los 

diferentes valores de 𝛼 ∈ [0, 1] se obtuvo el estimador de intervalo 𝛿 (𝐼𝐴𝑃). 

En la Tabla III.7 se presenta el estimador puntual y el intervalo de incertidumbre obtenido para la 

𝐼𝐴𝑃. 

Tabla III.7. Estimador central e Intervalo de incertidumbre para la (𝐼𝐴𝑃) 

ESTIMADOR CENTRAL 

[𝑰𝑨𝑷(𝟏) =  𝑰𝑨𝑷𝒎] 

INTERVALO DE INCERTIDUMBRE 

{𝜹𝒍(𝑰𝑨𝑷), 𝜹𝒓(𝑰𝑨𝑷) } 

21 [4.0, 4.5] 

La generalización del intervalo de confianza aplicado a las 21 acciones del proyecto modelo, 

produjo los resultados que se presentaron en la Tabla III.6. Como surge de las gráficas incluidas en 

la Figura III.13, los intervalos generalizados de todas las acciones del proyecto modelo 

considerado, coinciden en el nivel correspondiente a 𝛼 ∈ [0,1] y sus desvíos a derecha e izquierda 

mantienen la forma triangular adoptada para la representación de los números difusos adoptados 

para la determinación de las Unidades de Importancia de las Acciones de Proyecto (𝑈𝐼𝐴𝑃).
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 Anexo IV 

Análisis de datos 

4.1 Jerarquización de las acciones de proyecto. 𝑼𝑰𝑨𝑷 

Presentación de las matrices confeccionadas para la obtención de los pesos relativos del proyecto 

minero analizado en el Capítulo 4. 

Tabla IV. 1. Nivel 1. Etapas. Criterios principales 

 

Tabla IV. 2. Nivel 1. Etapas. Criterios principales. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 3,01   Índice de Consistencia Aleatoria: 𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,01 

Vector prioridad de criterios de Nivel 1 

Construcción: 0,243. Funcionamiento: 0,669. Cierre: 0,88. 

Tabla IV. 3. Nivel 2. Construcción. Criterios principales 

 

CONSTRUCCIÓN FUNCIONAMIENTO CIERRE
CONSTRUCCIÓN 1 1/3 3

FUNCIONAMIENTO 3 1 7
CIERRE 1/3 1/7 1

SUMAS 4,33 1,48 11,00

CONSTRUCCIÓN FUNCIONAMIENTO CIERRE Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE

CONSTRUCCIÓN 0,23 0,23 0,27 0,73 0,2431 0,73 3,01
FUNCIONAMIENTO 0,69 0,68 0,64 2,01 0,6687 2,02 3,01

CIERRE 0,08 0,10 0,09 0,26 0,0882 0,26 3,00
SUMAS 1 1 1 3,00 1 3,01

OBRA 1: Obras 
Civiles

OBRA 2:Obras 
Hidráulicas

OBRA 3: Obras 
Eléctricas

OBRA 4: Obras 
Industriales

OBRA 1:  Obras Civiles 1 3 9 7

OBRA 2: Obras 
Hidráulicas

1/3 1 1 2

OBRA 3: Obras 
Eléctricas

1/9 1 1 1

OBRA 4: Obras 
Industriales

1/7 1/2 1,00 1

SUMAS 1,59 5,50 12,00 11,00



Tabla IV. 4. Nivel 2. Construcción. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 4,12   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,039 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,04 

Tabla IV. 5. Nivel 2. Funcionamiento. Criterios principales 

 

Tabla IV. 6. Nivel 2. Funcionamiento. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 10,05   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,131 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,09 

Suma filas VECTOR PRIORIDAD
VECTOR 
PROPIO

COCIENTE

OBRA 1:  Obras Civiles 0,63 0,55 0,75 0,64 2,56 0,6405 2,7133 4,24

OBRA 2: Obras 
Hidráulicas

0,21 0,18 0,08 0,18 0,66 0,1642 0,6618 4,03

OBRA 3: Obras 
Eléctricas

0,07 0,18 0,08 0,09 0,43 0,1065 0,4307 4,04

OBRA 4: Obras 
Industriales

0,09 0,09 0,08 0,09 0,36 0,0888 0,3689 4,16

SUMAS 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 4,17

OBRA 5:  
Apertura mina

OBRA 6: Traslado del 
mineral en camiones

OBRA 7: 
Trituradoras

OBRA 8: Zarandas
OBRA 9: Acopio 

mineral
OBRA 10: Molino

OBRA 11: Celdas 
de flotación

OBRA 12: 
Espesado y 

filtrado

OBRA 13: 
Despacho de 

colas
OBRA 5:  Apertura 
mina

1 3 5 3 3 5 7 7 9

OBRA 6: Traslado 
del mineral en 
camiones

1/3 1 2 1 1 2 3 3 3

OBRA 7: 
Trituradoras

1/5 1/2 1 1/2 1 1 1/2 1/2 1/2

OBRA 8: Zarandas 1/3 1 2 1 1 1/2 1/2 1/2 1/2

OBRA 9: Acopio 
mineral

1/3 1 1 1 1 1/2 1/2 1/2 1/3

OBRA 10: Molino 1/5 1/2 1 2 2 1 1/3 1/3 1/3

OBRA 11: Celdas de 
flotación

1/7 1/3 2 2 2 3 1 1 1

OBRA 12: Espesado 
y filtrado

1/7 1/3 2 2 2 3 1 1 1

OBRA 13: Despacho 
de colas

1/9 1/3 2 2 3 3 1 1 1

SUMAS 2,80 8,00 18,00 14,50 16,00 19,00 14,83 14,83 16,67

Suma filas
VECTOR 

PRIORIDAD
VECTOR 
PROPIO

COCIENTE

OBRA 5:  Apertura 
mina

0,3575 0,3750 0,2778 0,2069 0,1875 0,2632 0,4719 0,4719 0,5400 3,1517 0,3502 3,8322 10,9433

OBRA 6: Traslado 
del mineral en 
camiones

0,1192 0,1250 0,1111 0,0690 0,0625 0,1053 0,2022 0,2022 0,1800 1,1765 0,1307 1,4361 10,9857

OBRA 7: 
Trituradoras

0,0715 0,0625 0,0556 0,0345 0,0625 0,0526 0,0337 0,0337 0,0300 0,4366 0,0485 0,4811 9,9183

OBRA 8: Zarandas 0,1192 0,1250 0,1111 0,0690 0,0625 0,0263 0,0337 0,0337 0,0300 0,6105 0,0678 0,6440 9,4933
OBRA 9: Acopio 
mineral

0,1192 0,1250 0,0556 0,0690 0,0625 0,0263 0,0337 0,0337 0,0200 0,5449 0,0605 0,5793 9,5679

OBRA 10: Molino 0,0715 0,0625 0,0556 0,1379 0,1250 0,0526 0,0225 0,0225 0,0200 0,5701 0,0633 0,5970 9,4246
OBRA 11: Celdas de 
flotación

0,0511 0,0417 0,1111 0,1379 0,1250 0,1579 0,0674 0,0674 0,0600 0,8195 0,0911 0,9163 10,0625

OBRA 12: Espesado 
y filtrado

0,0511 0,0417 0,1111 0,1379 0,1250 0,1579 0,0674 0,0674 0,0600 0,8195 0,0911 0,9163 10,0625

OBRA 13: Despacho 
de colas

0,0397 0,0417 0,1111 0,1379 0,1875 0,1579 0,0674 0,0674 0,0600 0,8707 0,0967 0,9657 9,9823

SUMAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 1 10,37
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Tabla IV. 7. Nivel 2. Cierre. Criterios principales 

 

Tabla IV. 8. Nivel 2. Cierre. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 3,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,000 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Vector prioridad de criterios de Nivel 2: 

Construcción 

Obra 1 = 0,156. Obra 2 = 0,040. Obra 3 = 0,026. Obra 4 = 0,022. 

Funcionamiento 

Obra 5 = 0,234. Obra 6 = 0,087. Obra 7 = 0,032. Obra 8 = 0,045. 

Obra 9 = 0,040. Obra 10 = 0,042. Obra 11 = 0,061. Obra 12 = 0,061. Obra 13 = 0,065. 

Cierre 

Obra 14 = 0,038. Obra 15 = 0,038. Obra 16 = 0,013. 

OBRA 14: Depósito 
de colas

OBRA 15: 
Escombreras

OBRA 16: 
Monitoreo

OBRA 14: Depósito 
de colas

1 1 3

OBRA 15: 
Escombreras

1 1 3

OBRA 16: Monitoreo 1/3 1/3 1

SUMAS 2,33 2,33 7

Suma filas
VECTOR 

PRIORIDAD
VECTOR 
PROPIO

COCIENTE

OBRA 14: Depósito 
de colas

0,4286 0,4286 0,4286 1,2857 0,4286 1,2857 3,00

OBRA 15: 
Escombreras

0,4286 0,4286 0,4286 1,2857 0,4286 1,2857 3,00

OBRA 16: Monitoreo 0,1429 0,1429 0,1429 0,4286 0,1429 0,4286 3,00

SUMAS 1 1 1 3 1 3,00



Tabla IV. 9. Nivel 3. Construcción. Obras civiles. Tareas 

 

Tabla IV. 10. Nivel 3. Construcción. Obras civiles. Tareas. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 7,41   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,07 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,05 

Tabla IV. 11. Nivel 3. Construcción. Obras eléctricas. Tareas 

 

Tabla IV. 12. Nivel 3. Construcción. Obras eléctricas. Tareas. Matriz normalizada. Vector prioridad  

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

TAREA A: Accesos y 
caminos de 

circulación interna + 
Canteras

TAREA B: 
Construcción de 

edificios de proceso 
y auxiliares

TAREA C:  
Acondicionamiento 

escombreras

TAREA D: Montaje 
plantas de proceso

TAREA E: 
Construcción 

plantas de 
tratamiento

TAREA F: 
Acondicionamiento 
estacionamientos

TAREA G: 
Traslados

TAREA A: Accesos y 
caminos de circulación 
interna + Canteras

1 3 5 5 5 7 1

TAREA B: Construcción 
de edificios de proceso 
y auxiliares

1/3 1 3 3 3 3 3

TAREA C:  
Acondicionamiento 
escombreras

1/5 1/3 1 1 1 1 1

TAREA D: Montaje 
plantas de proceso

1/5 1/3 1 1 1 1 1

TAREA E: Construcción 
plantas de tratamiento

1/5 1/3 1 1 1 1 1

TAREA F: 
Acondicionamiento 
estacionamientos

1/7 1/3 1 1 1 1 1

TAREA G: Traslados 1 1/3 1 1 1 1 1
SUMAS 3,08 5,67 13,00 13,00 13,00 15,00 9,00

Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE
TAREA A: Accesos y 
caminos de circulación 
interna + Canteras

0,3251 0,5294 0,3846 0,3846 0,3846 0,4667 0,1111 2,5861 0,3694 2,7846 7,5373

TAREA B: Construcción 
de edificios de proceso 
y auxiliares

0,1084 0,1765 0,2308 0,2308 0,2308 0,2000 0,3333 1,5105 0,2158 1,5833 7,3373

TAREA C:  
Acondicionamiento 
escombreras

0,0650 0,0588 0,0769 0,0769 0,0769 0,0667 0,1111 0,5324 0,0761 0,5606 7,3708

TAREA D: Montaje 
plantas de proceso

0,0650 0,0588 0,0769 0,0769 0,0769 0,0667 0,1111 0,5324 0,0761 0,5606 7,3708

TAREA E: Construcción 
plantas de tratamiento

0,0650 0,0588 0,0769 0,0769 0,0769 0,0667 0,1111 0,5324 0,0761 0,5606 7,3708

TAREA F: 
Acondicionamiento 
estacionamientos

0,0464 0,0588 0,0769 0,0769 0,0769 0,0667 0,1111 0,5138 0,0734 0,5395 7,3497

TAREA G: Traslados 0,3251 0,0588 0,0769 0,0769 0,0769 0,0667 0,1111 0,7924 0,1132 0,8561 7,5627

SUMAS 1 1 1 1 1 1 1 7 1 7,45

TAREA I: Montaje 
subestación 
transformadora

TAREA J: Montaje 
líneas de distribución 
de energía eléctrica

TAREA I: Montaje 
subestación 
transformadora

1 1

TAREA J: Montaje 
líneas de distribución 
de energía eléctrica

1 1

SUMAS: 2 2

| Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE
TAREA I: Montaje 
subestación 
transformadora

0,5 0,5 1 0,5 1 2

TAREA J: Montaje 
líneas de distribución 
de energía eléctrica

0,5 0,5 1 0,5 1 2

SUMAS: 1 1 2 1 2
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Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Tabla IV. 13. Nivel 3. Funcionamiento. Apertura mina. Tareas. Matriz normalizada. Vector prioridad  

 

Tabla IV. 14. Nivel 3. Funcionamiento. Apertura mina. Tareas. Matriz normalizada. Vector prioridad  

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Vector prioridad de criterios de Nivel 3: 

Construcción 

Tarea A = 0,058. Tarea B = 0,034. Tarea C = 0,012. Tarea D = 0,012. Tarea E = 0,012. Tarea F = 

0,011. Tarea G = 0,018. Tarea H = 0,04. Tarea I = 0,013. Tarea J = 0,013. Tarea K = 0,022. 

Funcionamiento 

Tarea L = 0,117. Tarea M = 0,117. Tarea N = 0,087. Tarea O = 0,032. Tarea P = 0,045. Tarea Q = 

0,040. Tarea R = 0,042. Tarea S = 0,061. Tarea T = 0,061. Tarea U = 0,065 

Cierre 

Tarea V = 0,038. Tarea W = 0,038. Tarea X = 0,013 

TAREA L: Excavación a 
cielo abierto

TAREA M: 
Explosiones

TAREA L: 
Excavación a 
cielo abierto

1 1

TAREA M: 
Explosiones

1 1

SUMAS: 2 2

Suma filas
VECTOR 

PRIORIDAD
VECTOR PROPIO COCIENTE

TAREA L: 
Excavación a 
cielo abierto

0,5 0,5 1 0,5 1 2

TAREA M: 
Explosiones

0,5 0,5 1 0,5 1 2

SUMAS: 1 1 2 1 2



Tabla IV. 15. Nivel 4. Construcción. Obra 1. Tarea A. Acciones 

 

Tabla IV. 16. Nivel 4. Construcción. Obra 1. Tarea A. Acciones. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 3,00   Índice de Consistencia Aleatoria: 𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Tabla IV. 17. Nivel 4. Construcción. Obra 1. Tarea B. Acciones 

 

Tabla IV. 18. Nivel 4. Construcción. Obra 1. Tarea B. Acciones. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Tabla IV. 19. Nivel 4. Construcción. Obra 1. Tarea G. Acciones 

 

Tabla IV. 20. Nivel 4. Construcción. Obra 1. Tarea G. Acciones. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

ACCIÓN 1 ACCIÓN 2 ACCIÓN 3
ACCIÓN 1 1 1 3
ACCIÓN 2 1 1 3
ACCIÓN 3 1/3 1/3 1

SUMAS 2,33 2,33 7,00

Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE
ACCIÓN 1 0,43 0,43 0,43 1,29 0,4286 1,29 3,00
ACCIÓN 2 0,43 0,43 0,43 1,29 0,4286 1,29 3,00
ACCIÓN 3 0,14 0,14 0,14 0,43 0,1429 0,43 3,00

SUMAS 1 1 1 3,00 1 3

ACCIÓN 4 ACCIÓN 5
ACCIÓN 4 1 1/3
ACCIÓN 5 3 1
SUMAS: 4 1,33

Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE
ACCIÓN 4 0,25 0,25 0,5 0,25 0,5 2
ACCIÓN 5 0,75 0,75 1,5 0,75 1,5 2
SUMAS: 1 1 2 1 2

ACCIÓN 10 ACCIÓN 11
ACCIÓN 10 1 1
ACCIÓN 11 1 1

SUMAS: 2 2,00

ACCIÓN 10 ACCIÓN 11 Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE
ACCIÓN 10 0,5 0,5 1 0,5 1 2
ACCIÓN 11 0,5 0,5 1 0,5 1 2

SUMAS: 1 1 2 1
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Tabla IV. 21. Nivel 4. Construcción. Obra 2. Tarea H. Acciones 

 

Tabla IV. 22. Nivel 4. Construcción. Obra 2. Tarea H. Acciones. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Tabla IV. 23. Nivel 4. Funcionamiento. Obra 12. Tarea T. Acciones 

 

Tabla IV. 24. Nivel 4. Funcionamiento. Obra 12. Tarea T. Acciones. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Tabla IV. 25. Nivel 4. Cierre. Obra 14. Tarea V. Acciones 

 

Tabla IV. 26. Nivel 4. Cierre. Obra 14. Tarea V. Acciones. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

ACCIÓN 12 ACCIÓN 13
ACCIÓN 12 1 5
ACCIÓN 13 1/5 1

SUMAS: 1,2 6,00

ACCIÓN 12 ACCIÓN 13 Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE
ACCIÓN 12 0,8333 0,833 1,6667 0,8333 1,6667 2
ACCIÓN 13 0,1667 0,167 0,3333 0,1667 0,3333 2

SUMAS: 1 1 2 1

ACCIÓN 25 ACCIÓN 26
ACCIÓN 25 1 3
ACCIÓN 26 1/3 1

SUMAS: 1,33 4

ACCIÓN 25 ACCIÓN 26 Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE

ACCIÓN 25 0,75 0,75 1,5 0,75 1,5 2
ACCIÓN 26 0,25 0,25 0,5 0,25 0,5 2

SUMAS: 1 1 2 1

ACCIÓN 28 ACCIÓN 29

ACCIÓN 28 1 1

ACCIÓN 29 1 1

SUMAS: 2 2

ACCIÓN 28 ACCIÓN 29 Suma filas
VECTOR 

PRIORIDAD
VECTOR 
PROPIO

COCIENTE

ACCIÓN 28 0,5 0,5 1 0,5 1 2

ACCIÓN 29 0,5 0,5 1 0,5 1 2

SUMAS: 1 1 2 1 2



Tabla IV. 27. Nivel 4. Cierre. Obra 15. Tarea W. Acciones 

 

Tabla IV. 28. Nivel 4. Cierre. Obra 15. Tarea W. Acciones. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

4.2 Análisis de los datos empleados y de los resultados obtenidos 

Los cambios en las prioridades de asignación de pesos relativos presentados en el Capítulo 4, 

produjeron los valores que se presentan en las siguientes matrices. 

Tabla IV. 29. Nivel 1. Etapas. Criterios principales 

 

Tabla IV. 30. Nivel 1. Etapas. Matriz normalizada 

 

Autovalor:  𝜆 = 3,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Vector prioridad de criterios de Nivel 1 

Construcción: 0,429. Funcionamiento: 0,429. Cierre: 0,143. 

ACCIÓN 30 ACCIÓN 31
ACCIÓN 30 1 1
ACCIÓN 31 1 1

SUMAS: 2 2

ACCIÓN 30 ACCIÓN 31 Suma filas
VECTOR 

PRIORIDAD
VECTOR 
PROPIO

COCIENTE

ACCIÓN 28 0,5 0,5 1 0,5 1 2
ACCIÓN 29 0,5 0,5 1 0,5 1 2

SUMAS: 1 1 2 1 2

CONSTRUCCIÓN FUNCIONAMIENTO CIERRE
CONSTRUCCIÓN 1 1 3

FUNCIONAMIENTO 1 1 3
CIERRE 1/3 1/3 1

SUMAS 2,33 2,33 7,00

CONSTRUCCIÓN FUNCIONAMIENTO CIERRE Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE

CONSTRUCCIÓN 0,43 0,43 0,43 1,29 0,429 1,29 3,00
FUNCIONAMIENTO 0,43 0,43 0,43 1,29 0,429 1,29 3,00

CIERRE 0,14 0,14 0,14 0,43 0,143 0,43 3,00
SUMAS 1 1 1 3,00 1 3,00
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Tabla IV. 31. Nivel 2. Construcción. Criterios principales 

 

Tabla IV. 32. Nivel 2. Construcción. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 4,05   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,016 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,02 

Tabla IV. 33. Nivel 2. Funcionamiento. Criterios principales 

 

OBRA 1:  Obras 
Civiles

OBRA 2: Obras 
Hidráulicas

OBRA 3: Obras 
Eléctricas

OBRA 4: Obras 
Industriales

OBRA 1:  Obras Civiles 1 3 5 5

OBRA 2: Obras 
Hidráulicas

1/3 1 1 2

OBRA 3: Obras 
Eléctricas

1/5 1 1 1

OBRA 4: Obras 
Industriales

1/5 1/2 1,00 1

SUMAS 1,73 5,50 8,00 9,00

OBRA 1:  Obras 
Civiles

OBRA 2: Obras 
Hidráulicas

OBRA 3: Obras 
Eléctricas

OBRA 4: Obras 
Industriales

Suma filas VECTOR PRIORIDAD
VECTOR 
PROPIO

COCIENTE

OBRA 1:  Obras Civiles 0,58 0,55 0,63 0,56 2,30 0,5757 2,3364 4,06

OBRA 2: Obras 
Hidráulicas

0,19 0,18 0,13 0,22 0,72 0,1803 0,7268 4,03

OBRA 3: Obras 
Eléctricas

0,12 0,18 0,13 0,11 0,53 0,1333 0,5394 4,05

OBRA 4: Obras 
Industriales

0,12 0,09 0,13 0,11 0,44 0,1106 0,4492 4,06

SUMAS 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 4,05

OBRA 5:  
Apertura mina

OBRA 6: Traslado del 
mineral en camiones

OBRA 7: 
Trituradoras

OBRA 8: Zarandas
OBRA 9: Acopio 

mineral
OBRA 10: Molino

OBRA 11: Celdas 
de flotación

OBRA 12: 
Espesado y 

filtrado

OBRA 13: 
Despacho de 

colas
OBRA 5:  Apertura 
mina

1 3 3 3 3 3 5 5 7

OBRA 6: Traslado 
del mineral en 
camiones

1/3 1 2 1 1 2 3 3 3

OBRA 7: 
Trituradoras

1/3 1/2 1 1/2 1 1 1/2 1/2 1/2

OBRA 8: Zarandas 1/3 1 2 1 1 1/2 1/2 1/2 1/2

OBRA 9: Acopio 
mineral

1/3 1 1 1 1 1/2 1/2 1/2 1/3

OBRA 10: Molino 1/3 1/2 1 2 2 1 1/3 1/3 1/3

OBRA 11: Celdas de 
flotación

1/5 1/3 2 2 2 3 1 1 1

OBRA 12: Espesado 
y filtrado

1/5 1/3 2 2 2 3 1 1 1

OBRA 13: Despacho 
de colas

1/7 1/3 2 2 3 3 1 1 1

SUMAS 3,21 8,00 16,00 14,50 16,00 17,00 12,83 12,83 14,67



Tabla IV. 34. Nivel 2. Funcionamiento. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 10,01   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,126 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,09 

Tabla IV. 35. Nivel 2. Cierre. Criterios principales 

 

Tabla IV. 36. Nivel 2. Cierre. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 3,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,000 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Vector prioridad de criterios de Nivel 2: 

Construcción 

Obra 1 = 0,247. Obra 2 = 0,077. Obra 3 = 0,057. Obra 4 = 0,047. 

OBRA 5:  
Apertura mina

OBRA 6: Traslado del 
mineral en camiones

OBRA 7: 
Trituradoras

OBRA 8: Zarandas
OBRA 9: Acopio 

mineral
OBRA 10: Molino

OBRA 11: Celdas 
de flotación

OBRA 12: 
Espesado y 

filtrado

OBRA 13: 
Despacho de 

colas
Suma filas

VECTOR 
PRIORIDAD

VECTOR 
PROPIO

COCIENTE

OBRA 5:  Apertura 
mina

0,3116 0,3750 0,1875 0,2069 0,1875 0,1765 0,3896 0,3896 0,4773 2,7014 0,3002 3,2128 10,7036

OBRA 6: Traslado 
del mineral en 
camiones

0,1039 0,1250 0,1250 0,0690 0,0625 0,1176 0,2338 0,2338 0,2045 1,2750 0,1417 1,5294 10,7956

OBRA 7: 
Trituradoras

0,1039 0,0625 0,0625 0,0345 0,0625 0,0588 0,0390 0,0390 0,0341 0,4967 0,0552 0,5430 9,8398

OBRA 8: Zarandas 0,1039 0,1250 0,1250 0,0690 0,0625 0,0294 0,0390 0,0390 0,0341 0,6267 0,0696 0,6691 9,6085
OBRA 9: Acopio 
mineral

0,1039 0,1250 0,0625 0,0690 0,0625 0,0294 0,0390 0,0390 0,0227 0,5529 0,0614 0,5966 9,7114

OBRA 10: Molino 0,1039 0,0625 0,0625 0,1379 0,1250 0,0588 0,0260 0,0260 0,0227 0,6253 0,0695 0,6585 9,4781
OBRA 11: Celdas de 
flotación

0,0623 0,0417 0,1250 0,1379 0,1250 0,1765 0,0779 0,0779 0,0682 0,8924 0,0992 0,9906 9,9906

OBRA 12: Espesado 
y filtrado

0,0623 0,0417 0,1250 0,1379 0,1250 0,1765 0,0779 0,0779 0,0682 0,8924 0,0992 0,9906 9,9906

OBRA 13: Despacho 
de colas

0,0445 0,0417 0,1250 0,1379 0,1875 0,1765 0,0779 0,0779 0,0682 0,9371 0,1041 1,0349 9,9394

SUMAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 1 10,23

OBRA 14: Depósito 
de colas

OBRA 15: 
Escombreras

OBRA 16: 
Monitoreo

OBRA 14: Depósito 
de colas

1 1 3

OBRA 15: 
Escombreras

1 1 3

OBRA 16: Monitoreo 1/3 1/3 1

SUMAS 2,33 2,33 7

OBRA 14: Depósito 
de colas

OBRA 15: 
Escombreras

OBRA 16: 
Monitoreo

Suma filas
VECTOR 

PRIORIDAD
VECTOR 
PROPIO

COCIENTE

OBRA 14: Depósito 
de colas

0,4286 0,4286 0,4286 1,2857 0,4286 1,2857 3,00

OBRA 15: 
Escombreras

0,4286 0,4286 0,4286 1,2857 0,4286 1,2857 3,00

OBRA 16: Monitoreo 0,1429 0,1429 0,1429 0,4286 0,1429 0,4286 3,00

SUMAS 1 1 1 3 1 3,00
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Funcionamiento 

Obra 5 = 0,129. Obra 6 = 0,061. Obra 7 = 0,024. Obra 8 = 0,030. Obra 9 = 0,026. Obra 10 = 

0,030. Obra 11 = 0,042. Obra 12 = 0,042. Obra 13 = 0,045. 

Cierre 

Obra 14 = 0,061. Obra 15 = 0,061. Obra 16 = 0,020. 

Tabla IV. 37. Nivel 3. Construcción. Obras civiles. Tareas 

 

Tabla IV. 38. Nivel 3. Construcción. Obras civiles. Tareas. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 7,41   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,069 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,05 

TAREA A: Accesos y 
caminos de 

circulación interna + 
Canteras

TAREA B: 
Construcción de 

edificios de proceso 
y auxiliares

TAREA C:  
Acondicionamiento 

escombreras

TAREA D: Montaje 
plantas de proceso

TAREA E: 
Construcción 

plantas de 
tratamiento

TAREA F: 
Acondicionamiento 
estacionamientos

TAREA G: 
Traslados

TAREA A: Accesos y 
caminos de circulación 
interna + Canteras

1 3 5 5 5 7 1

TAREA B: Construcción 
de edificios de proceso 
y auxiliares

1/3 1 3 3 3 3 3

TAREA C:  
Acondicionamiento 
escombreras

1/5 1/3 1 1 1 1 1

TAREA D: Montaje 
plantas de proceso

1/5 1/3 1 1 1 1 1

TAREA E: Construcción 
plantas de tratamiento

1/5 1/3 1 1 1 1 1

TAREA F: 
Acondicionamiento 
estacionamientos

1/7 1/3 1 1 1 1 1

TAREA G: Traslados 1 1/3 1 1 1 1 1
SUMAS 3,08 5,67 13,00 13,00 13,00 15,00 9,00

TAREA A: Accesos y 
caminos de 
circulación interna + 
Canteras

TAREA B: 
Construcción de 
edificios de proceso 
y auxiliares

TAREA C:  
Acondicionamiento 
escombreras

TAREA D: Montaje 
plantas de proceso

TAREA E: 
Construcción 
plantas de 
tratamiento

TAREA F: 
Acondicionamiento 
estacionamientos

TAREA G: 
Traslados

Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE

TAREA A: Accesos y 
caminos de circulación 
interna + Canteras

0,3251 0,5294 0,3846 0,3846 0,3846 0,4667 0,1111 2,5861 0,3694 2,7846 7,5373

TAREA B: Construcción 
de edificios de proceso 
y auxiliares

0,1084 0,1765 0,2308 0,2308 0,2308 0,2000 0,3333 1,5105 0,2158 1,5833 7,3373

TAREA C:  
Acondicionamiento 
escombreras

0,0650 0,0588 0,0769 0,0769 0,0769 0,0667 0,1111 0,5324 0,0761 0,5606 7,3708

TAREA D: Montaje 
plantas de proceso

0,0650 0,0588 0,0769 0,0769 0,0769 0,0667 0,1111 0,5324 0,0761 0,5606 7,3708

TAREA E: Construcción 
plantas de tratamiento

0,0650 0,0588 0,0769 0,0769 0,0769 0,0667 0,1111 0,5324 0,0761 0,5606 7,3708

TAREA F: 
Acondicionamiento 
estacionamientos

0,0464 0,0588 0,0769 0,0769 0,0769 0,0667 0,1111 0,5138 0,0734 0,5395 7,3497

TAREA G: Traslados 0,3251 0,0588 0,0769 0,0769 0,0769 0,0667 0,1111 0,7924 0,1132 0,8561 7,5627

SUMAS 1 1 1 1 1 1 1 7 1 7,45



Tabla IV. 39. Nivel 3. Construcción. Obras eléctricas. Tareas 

 

Tabla IV. 40. Nivel 3. Construcción. Obras eléctricas. Tareas. Matriz normalizada. Vector prioridad  

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Tabla IV. 41. Nivel 3. Funcionamiento. Apertura mina. Tareas. Matriz normalizada. Vector prioridad  

 

Tabla IV. 42. Nivel 3. Funcionamiento. Apertura mina. Actividades. Matriz normalizada. Vector prioridad  

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Vector prioridad de criterios de Nivel 3: 

Construcción 

Tarea A = 0,091. Tarea B = 0,053. Tarea C = 0,019. Tarea D = 0,019. Tarea E = 0,019. Tarea F = 

0,018. Tarea G = 0,028. Tarea H = 0,08. Tarea I = 0,029. Tarea J = 0,029. Tarea K = 0,047. 

TAREA I: Montaje 
subestación 
transformadora

TAREA J: Montaje 
líneas de distribución 
de energía eléctrica

TAREA I: Montaje 
subestación 
transformadora

1 1

TAREA J: Montaje 
líneas de distribución 
de energía eléctrica

1 1

SUMAS: 2 2

Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE
TAREA I: Montaje 
subestación 
transformadora

0,5 0,5 1 0,5 1 2

TAREA J: Montaje 
líneas de distribución 
de energía eléctrica

0,5 0,5 1 0,5 1 2

SUMAS: 1 1 2 1 2

TAREA L: Excavación a 
cielo abierto

TAREA M: 
Explosiones

TAREA L: 
Excavación a 
cielo abierto

1 1

TAREA M: 
Explosiones

1 1

SUMAS: 2 2

Suma filas
VECTOR 

PRIORIDAD
VECTOR PROPIO COCIENTE

TAREA L: 
Excavación a 
cielo abierto

0,5 0,5 1 0,5 1 2

TAREA M: 
Explosiones

0,5 0,5 1 0,5 1 2

SUMAS: 1 1 2 1 2
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Funcionamiento 

Tarea L = 0,064. Tarea M = 0,064. Tarea N = 0,061. Tarea O = 0,024. Tarea P = 0,030. Tarea Q = 

0,026. Tarea R = 0,030. Tarea S = 0,042. Tarea T = 0,042. Tarea U = 0,045. 

Cierre 

Tarea V = 0,061. Tarea W = 0,061. Tarea X = 0,020. 

Tabla IV. 43. Nivel 4. Construcción. Obra 1. Tarea A. Acciones 

 

 Tabla IV. 44. Nivel 4. Construcción. Obra 1. Tarea A. Acciones. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 3,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Tabla IV. 45. Nivel 4. Construcción. Obra 1. Tarea B. Acciones 

 

Tabla IV. 46. Nivel 4. Construcción. Obra 1. Tarea B. Acciones. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Tabla IV. 47. Nivel 4. Construcción. Obra 1. Tarea G. Acciones 

 

ACCIÓN 1 ACCIÓN 2 ACCIÓN 3
ACCIÓN 1 1 1 3
ACCIÓN 2 1 1 3
ACCIÓN 3 1/3 1/3 1

SUMAS 2,33 2,33 7,00

ACCIÓN 1 ACCIÓN 2 ACCIÓN 3 Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE
ACCIÓN 1 0,43 0,43 0,43 1,29 0,4286 1,29 3,00
ACCIÓN 2 0,43 0,43 0,43 1,29 0,4286 1,29 3,00
ACCIÓN 3 0,14 0,14 0,14 0,43 0,1429 0,43 3,00

SUMAS 1 1 1 3,00 1 3

ACCIÓN 4 ACCIÓN 5
ACCIÓN 4 1 1/3
ACCIÓN 5 3 1
SUMAS: 4 1,33

ACCIÓN 4 ACCIÓN 5 Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE
ACCIÓN 4 0,25 0,25 0,5 0,25 0,5 2
ACCIÓN 5 0,75 0,75 1,5 0,75 1,5 2
SUMAS: 1 1 2 1 2

ACCIÓN 10 ACCIÓN 11
ACCIÓN 10 1 1
ACCIÓN 11 1 1

SUMAS: 2 2,00



Tabla IV. 48. Nivel 4. Construcción. Obra 1. Tarea G. Acciones. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Tabla IV. 49. Nivel 4. Construcción. Obra 2. Tarea H. Acciones 

 

Tabla IV. 50. Nivel 4. Construcción. Obra 2. Tarea H. Acciones. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Tabla IV. 51. Nivel 4. Funcionamiento. Obra 12. Tarea T. Acciones 

 

Tabla IV. 52. Nivel 4. Funcionamiento. Obra 12. Tarea T. Acciones. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Tabla IV. 53. Nivel 4. Cierre. Obra 14. Tarea V. Acciones 

 

ACCIÓN 10 ACCIÓN 11 Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE
ACCIÓN 10 0,5 0,5 1 0,5 1 2
ACCIÓN 11 0,5 0,5 1 0,5 1 2

SUMAS: 1 1 2 1

ACCIÓN 12 ACCIÓN 13
ACCIÓN 12 1 5
ACCIÓN 13 1/5 1

SUMAS: 1,2 6,00

ACCIÓN 12 ACCIÓN 13 Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE
ACCIÓN 12 0,8333 0,833 1,6667 0,8333 1,6667 2
ACCIÓN 13 0,1667 0,167 0,3333 0,1667 0,3333 2

SUMAS: 1 1 2 1

ACCIÓN 25 ACCIÓN 26
ACCIÓN 25 1 3
ACCIÓN 26 1/3 1

SUMAS: 1,33 4

ACCIÓN 25 ACCIÓN 26 Suma filas VECTOR PRIORIDAD VECTOR PROPIO COCIENTE

ACCIÓN 25 0,75 0,75 1,5 0,75 1,5 2
ACCIÓN 26 0,25 0,25 0,5 0,25 0,5 2

SUMAS: 1 1 2 1

ACCIÓN 28 ACCIÓN 29

ACCIÓN 28 1 1

ACCIÓN 29 1 1

SUMAS: 2 2
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Tabla IV. 54. Nivel 4. Cierre. Obra 14. Tarea V. Acciones. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 

Tabla IV. 55. Nivel 4. Cierre. Obra 15. Tarea W. Acciones 

 

Tabla IV. 56. Nivel 4. Cierre. Obra 15. Tarea W. Acciones. Matriz normalizada. Vector prioridad 

 

Autovalor:  𝜆 = 2,00   Índice de Consistencia Aleatoria:   𝐼𝐶 =
( )

( )
= 0,00 

Relación de consistencia: 𝑅𝐶 =
,

= 0,00 
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