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1 INTRODUCCIÓN 

El crecimiento de la población urbana, y por ende el aumento de la demanda de agua, ha generado una 
presión hídrica que  –en muchas ciudades del mundo–  se ha vuelto crítica debido a la poca oferta 
hídrica natural (Hatt et al., 2006). Lo anterior ha generado una atención cada vez mayor en el 
aprovechamiento del agua lluvia como fuente potencial de agua, inicialmente excluyendo la producción 
de agua potable (Hatt et al., 2006). Esta técnica tiene la ventaja que ha conocido una aceptabilidad 
social mayor frente a otras fuentes alternativas como el reciclado de las aguas usadas o la 
desalinización del agua de mar (Coombes y Mitchell, 2006). Por otra parte, se ha demostrado que 
según el lugar y, por consiguiente, la oferta hídrica natural, el volumen anual de agua lluvia transportada 
por los sistemas de saneamiento urbano puede ser similar o incluso superar la demanda anual 
necesaria para ciertos usos (Mitchell et al., 2003; Lara Borrero et al., 2007). Los sistemas de 
aprovechamiento de aguas lluvias integran cuatro componentes principales (Fewkes y Butler, 2000; Hatt 
et al., 2006; Mitchell et al., 2005; Schlüter y Gillespie, 2007; Mitchell et al., 2008): captación, tratamiento, 
almacenamiento y distribución. Dentro de estos componentes, el tratamiento representa el reto más 
importante (Hatt et al., 2006). Típicamente, hoy en día las preguntas sobre aprovechamiento de aguas 
lluvias a las que se quiere dar respuesta por medio de investigaciones o estudios de ingeniería son 
(Mitchell et al., 2008): ¿Cuánta agua lluvia puede ser aprovechada?; ¿Qué tan confiable es esa fuente 
de agua alternativa? y ¿Cuáles son los requerimientos en infraestructura para lograr el 
aprovechamiento?   

En el ámbito nacional se han desarrollado algunos trabajos de investigación, que contemplan el 
aprovechamiento de aguas lluvias para el abastecimiento de poblaciones (Caicedo Mosquera E. y 
Sánchez L., 2001; Pino Mosquera J. y Rodríguez Valencia E., 1997; Montoya Araújo F. y Suárez 
Esparragoza G., 1987) y para usos que no requieren agua potable  –descarga de sanitarios y orinales, 
riego de jardines y limpieza de automotor–  (Bogoya Jerez A. y Saldarriaga Valderrama J., 2008; Ballén 
Suárez J. y Galarza García M., 2004; Agudelo Quintero M. y Sanabria Nuñez J., 1999). Ballén y Galarza 
(2004) realizaron un trabajo teórico-práctico de aprovechamiento de aguas lluvias, el cual consistió en el 
análisis de las experiencias y técnicas desarrolladas por otros países que pudiesen ser utilizadas en 
Colombia y en el diseño de alternativas (instalaciones hidráulicas) en 3 ciudades de Colombia. Los 
autores concluyeron que la factibilidad del aprovechamiento del agua lluvia depende de cinco variables 
la precipitación de la zona, el área de  la cubierta, la dotación a suplir, el precio por metro cúbico de 
agua y la inversión necesaria para la construcción y mantenimiento de los sistemas. A nivel financiero, 
el aprovechamiento del agua lluvia se ajusta mejor a desarrollos de tipo comunitario y no individual. 

Adicionalmente en la Pontificia Universidad Javeriana, sede Bogotá, dentro del marco de Plan de 
Manejo Ambiental, se concibió un proyecto a través del cual se buscaba analizar la viabilidad 
económica y técnica del aprovechamiento del agua lluvia como una alternativa para el riego y el lavado 
de zonas duras y fachadas del campus de su sede en Bogotá. Este proyecto estuvo liderado por el 
Grupo de Investigación Ciencia e Ingeniería del Agua y del Ambiente, mediante Tecnologías de Bajo 
Impacto, de la misma Universidad, y se inscribió en un estudio más amplio que buscaba determinar la 
cantidad de agua del campus de la Universidad potencialmente reutilizable, su calidad y posibles usos y 



 

 

 
 
 

MAESTRÍA EN HIDROSISTEMAS 

 

 9 
 

la infraestructura necesaria para tal fin. Los primeros resultados demuestran la posibilidad de utilizar el 
agua lluvia para algunos usos, desde el punto de vista de la cantidad de agua. Sin embargo, el número 
y el tipo de análisis de agua que se realizaron no fueron suficientes para concluir de manera definitiva la 
adaptabilidad del agua lluvia disponible para su uso dentro del campus, desde el punto de vista sanitario 
(Lara Borrero et al., 2007). Para conocer la calidad de las aguas lluvias en el campus se realizaron 
campañas de medición y se determinaron los posibles usos (Estupiñan et al, 2011; Torres O., 2011). 

Adicionalmente se determinaron los requerimientos de infraestructura para el aprovechamiento 
sostenible del agua lluvia en el campus demostraron que se podría suministrar una demanda máxima 
del 14% de agua en el campus, requiriendo grandes inversiones y un cambio en el modelo cultural del 
aprovechamiento del agua. Se generaron dos importantes subproductos, el inventario de usos de agua 
dentro del campus y un completo análisis de la calidad de las aguas lluvias en el campus (Estupiñán y 
Zapata, 2010). 

Debido a la variabilidad de las características de los eventos lluviosos, de los usos del agua dentro del 
campus y de los intereses económicos y ambientales de la Universidad, una toma de decisiones 
objetiva es compleja, al igual que para cualquier toma de decisiones en gestión de recursos hídricos.  

Adicionalmente, los resultados obtenidos en consecuencia a una toma de decisiones son difíciles de 
evaluar objetivamente, son imperceptibles, y pueden incluir elementos de diferente naturaleza tales 
como la biodiversidad, la recreación, el paisaje y la salud humana. Para una mejor toma de decisiones 
en la gestión del recurso hídrico, esta diversidad hace que sea necesario utilizar una metodología que 
evalúe cada posible opción e incorpore estructura, transparencia, capacidad de auditoría y rigor a las 
decisiones. Una de las opciones encontradas por varios investigadores es el Análisis Multi-Criterio 
(AMC) para la toma de decisiones en la gestión del agua  (Hajkowicz y Higgins, 2006). 

Cuando se busca una toma de decisiones grupal lo ideal es obtener un consenso para lograr unidad y 
apropiación, y así evitar una simple votación (Ben-Arieh y Chen, 2006). Lograr lo anterior usualmente 
requiere de grandes esfuerzos por parte de las organizaciones y puede generar desgastes importantes 
del grupo decisor (Doumpos y Zopounidis, 2004). Adicionalmente, muchas de las decisiones que 
afectan directamente a un grupo de personas involucran el examen de un conjunto de posibles 
alternativas a través de un conjunto de criterios, para lo cual es necesario que el grupo decisor cuente 
con herramientas para estar lo suficientemente ilustrados de manera a tomar la decisión más adecuada 
(Doumpos y Zopounidis, 1998). ¿Pero cómo lograr que esa toma de decisiones tenga un carácter más 
racional y menos emocional?, ¿Cómo lograr consenso sin generar desgaste? 

A nivel internacional se ha encontrado que para dar soporte a la toma de decisiones se han utilizado las 
técnicas de Análisis Multi-Criterio (AMC), las cuales han sido desarrolladas a partir de los años 60’s 
(Roy, 1968). Desde entonces dichas técnicas han sido objeto de numerosas investigaciones en diversos 
campos como la medicina, la ingeniería, finanzas y economía, entre otros (Araújo de Castro et al., 2007; 
Belacel, 2000; Chen y Hung, 2009; Doumpos y Zopounidis, 1998; Hajkowicz y Collins, 2006; Uzoka et 
al., 2011). 
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El AMC emplea la comparación entre las alternativas por medio de puntuaciones de éstas frente a cada 
uno de los criterios (Belacel, 2000), las cuales pueden ser cualitativas o cuantitativas (Smith et al., 
2000). Diversos autores (Ben-Arieh y Chen, 2006; Carlsson y Fuller, 2000; Delgado et al., 1998; 
Weinhardt y Seifert, 2009; Xu, 2005) se han concentrado en la inclusión de etiquetas lingüísticas para la 
toma de decisiones mediante la evaluación de las alternativas de forma cualitativa, dado que con 
frecuencia para los expertos resulta difícil expresar sus preferencias mediante números exactos. 

La toma de decisiones en grupo es una actividad frecuente e importante en las organizaciones. La 
ayuda a la toma de decisiones es la actividad que permite obtener herramientas para encontrar 
respuestas a las preguntas formuladas por las partes interesadas en un proceso de decisión, que se 
efectúa mediante el uso de modelos explícitos pero no necesariamente formalizados. Estas 
herramientas ayudan a ilustrar las posibles soluciones y a generar una recomendación que aumente la 
coherencia entre la evolución del proceso y los objetivos de las partes interesadas. La palabra 
“recomendación” se utiliza para que tanto el analista como la persona o el grupo de personas que 
toman la decisión estén enterados que estos últimos están en libertad de seguir o no las sugerencias 
propuestas (Roy, 2005). 

Hajkowicz y Collins (2006) revisaron 134 publicaciones de 34 países que aplicaban el AMC en la 
gestión del recurso hídrico, con el objetivo de entender el desarrollo y el estado actual de dicha 
herramienta en esta disciplina. En este estudio se identificaron ocho clases de aplicaciones del AMC: 
gestión de cuencas y acuíferos, selección de infraestructura, valoración de proyectos,  optimización de 
recursos hídricos limitados, política del agua y planificación de la oferta, gestión de la calidad del agua y 
de áreas marinas protegidas. Adicionalmente, Hajkowicz y Collins (2006) concluyeron que la mayoría de 
aplicaciones revisadas se encuentran entre las siguientes clases: (i) política del agua y planificación de 
la oferta y (ii) selección de infraestructura. Esto se debe a que estas decisiones generan impacto a 
numerosos actores involucrados e implican el manejo de objetivos múltiples (Hajkowicz y Collins, 2006).  

Por otra parte, a nivel nacional la mayoría de los métodos de AMC no han sido tenidos en cuenta para 
la toma de decisiones en el manejo de recursos hídricos. Sin embargo, se han desarrollado algunos 
esfuerzos puntuales como por ejemplo para apoyar la toma de decisiones en tecnologías para la 
potabilización en los municipios colombianos (Lara Borrero et al., 2004) o para apoyar la toma de 
decisiones en abastecimiento de agua, saneamiento básico e higiene (Villegas et al., 2009; Rojas Potes 
y Madera Parra, 2006; Aponte Reyes y Restrepo Tarquino, 2005; Galvis A. et al, 2005; Vargas Franco y 
Galvis Castaño, 1996; Restrepo Tarquino y Galvis Castaño, 1995; Chávez Alfonso et al, 1993). La falta 
de utilización de dichos métodos puede deberse al desconocimiento de éstos y sus bondades y/o a 
problemas en su puesta en marcha en nuestro medio (Galvis, 2005).  

Para la fase de evaluación de los proyectos, generalmente se utilizan métodos que articulan la 
estructura de preferencia del decisor como los métodos de clasificación (por ejemplo Electre III). Sin 
embargo, el análisis del uso de estos tipos de sistemas demuestra que es preferible el desarrollo de 
herramientas específicas (Baptista et al, 2004). Esta evidencia podría generalizarse para cualquier fase 
de los proyectos que involucran toma de decisiones. Por consiguiente, se hace necesario el desarrollo 
de una herramienta específica para la toma de decisiones teniendo en cuenta múltiples criterios e 
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involucrando a los diferentes actores implicados (múltiples objetivos) en el aprovechamiento de aguas 
lluvias en el campus de la PUJB.  

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una herramienta de análisis multi-criterio para el 
soporte de toma de decisiones en el aprovechamiento de aguas lluvias en el campus de la PUJB. Para 
lograr este objetivo se plantearon los siguientes objetivos específicos: (i) Realizar una revisión 
bibliográfica sobre los métodos de análisis multi-criterio para el soporte de toma de decisiones en la 
gestión de aguas lluvias; (ii) Desarrollar y programar un método de análisis multi-criterio específico para 
el aprovechamiento de las aguas lluvias en el campus de la PUJB; (iii) Calibrar la herramienta 
desarrollada a partir de su aplicación en un ambiente de prueba.  

En el segundo capítulo se encuentra el marco teórico, en el tercer capítulo los materiales y métodos, los 
resultados y la discusión de éstos en el cuarto capítulo, las conclusiones y recomendaciones se 
presenta en los capítulos cinco y seis respectivamente. 
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2 MARCO TEÓRICO 

2.1 MÉTODOS DE ANÁLISIS MULTI-CRITERIO 

El análisis multi-criterio (AMC) se ha venido desarrollando para apoyar el proceso de toma de decisión 
ya que éste se basa en diferentes criterios. El método de AMC se basa en modelos de decisión que 
contienen diferentes posibles soluciones que requieren ser evaluadas o clasificadas por la persona o el 
grupo de personas que toman la decisión, diferentes criterios que generalmente son evaluados en 
diferentes unidades y un conjunto de medidas de desempeño para cada posible solución respecto a 
cada uno de los criterios. Existen diferentes términos para referirse al análisis multi-criterio (AMC), tales 
como soporte a la decisión con múltiples objetivos (SDMO), atributos múltiples para la toma de 
decisiones (AMTD) y análisis multi-criterio de decisión (AMCD) (Hajkowicz y Collins, 2006). 

Generalmente, al enfrentarse con un problema en la toma de decisión se pueden efectuar cuatro tipos 
de análisis (Roy, 1968):  

• Identificar la mejor alternativa o seleccionar un grupo con las mejores alternativas, 
• Determinar el orden (ranquin) de la mejor a la peor de las alternativas, 
• Clasificar las alternativas en grupos homogéneos predefinidos 
• Identificar las principales características de diferencia de las alternativas y describirlas en 

base a estas características. 

Varios autores (Howard AF., 1991; RAC, 1992) han explicado el proceso del AMC, el cual generalmente 
contiene las fases descritas en la tabla 1 (Hajkowicz y Collins, 2006). 

Tabla 1. Fases del proceso del AMC (Adaptado de: Hajkowicz y Collins, 2006) 
FASE DESCRIPCIÓN 

Escoger las opciones de 
decisión (alternativas) 

Normalmente existe un número finito de alternativas que requieren ser 
evaluadas y ordenadas de mejor a peor 

Escoger los criterios de 
evaluación 

Los criterios son usados para medir el desempeño de las alternativas.  

Obtener medidas de 
desempeño para la matriz 
de evaluación 

Estos valores pueden ser obtenidos de expertos en el tema o de otros 
modelos ambientales o económicos. 

Estandarizar las mediciones Los problemas de AMC siempre contendrán criterios medidos en 
unidades distintas. Por lo tanto, es necesario transformar las mediciones 
para que puedan compararse entre sí. Usualmente se utiliza un rango 
entre 0 y 1, para que los criterios puedan ser combinados en la misma 
función de utilidad. 

Ponderar los criterios Es raro que todos los criterios tengan la misma importancia para los 
tomadores de decisiones. Existen una variedad de métodos para 
ponderar los criterios. 

Determinar el orden 
(ranquin) de las opciones 

En esta fase las ponderaciones de los criterios se combinan con las 
medidas de desempeño para que cada alternativa alcance una medida 
global de su rendimiento. 
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FASE DESCRIPCIÓN 
Realizar un análisis de 
sensibilidad 

La variación sistemática de las ponderaciones, de las medidas de 
desempeño y de los algoritmos para la determinación del orden, puede 
mostrar dónde el modelo necesita fortalecimiento y solidez de los 
resultados, dados unos supuestos de entrada. 

Tomar la decisión El objetivo del método de AMC es informar la decisión, pero no tomar la 
decisión final. 

En general, el proceso descrito en la Tabla 1 es iterativo, dejando la posibilidad de abordar varias veces 
cualquier etapa a medida que se va desarrollando el análisis.  

Desde la década de 1960 se han desarrollado diversas técnicas para resolver el problema de AMC. 
Más recientemente, el estudio realizado por Hajkowicz y Collins (2006), en el cual revisaron 134 
publicaciones de 34 países que aplicaban el AMC en la gestión del recurso hídrico, permiten clasificar 
las técnicas de AMC en: 

i. Métodos de funciones de valor multi-criterio: los métodos más comunes son la suma ponderada 
y la multiplicación ponderada. Estos métodos se basan en la ponderación de cada uno de los 
criterios, los cuales son multiplicados por el desempeño de cada alternativa. Se agrupan los 
resultados parciales de cada una de las alternativas, se suman o se multiplica y esta es la 
puntuación global de cada opción. La alternativa escogida será la de mejor puntuación global. 

ii. Métodos de relaciones de superación: los métodos PROMETHEE (Brans et al., 1986) (de sus 
siglas en inglés: Preference Ranking Organization MeTHod for Enrichment Evaluations) y 
ELECTRE (Roy, 1968; Figueira et al., 2005) (de sus siglas en francés: ELimination Et Choix 
Traduisant la Realité) son los enfoques comúnmente más utilizados. Estos métodos relacionan 
las alternativas utilizando las relaciones llamadas “de mejor rango” para seleccionar la 
alternativa más satisfactoria para el tomador de decisión (Smith Q. R. et al., 2000), aplicando 
una especie de función de utilidad que contiene criterios ponderados para determinar la 
cantidad de alternativas que superan a otras. En el transcurso de los años han habido 
considerables variaciones a los métodos PROMETHEE y ELECTRE. 

iii. Métodos de distancia a la alternativa ideal: este enfoque identifica valores ideales y anti-ideales 
de cada criterio, luego identifican las alternativas que están cercanas a los valores ideales y 
lejanas a los valores anti-ideales. La alternativa seleccionada debe tener la distancia más corta 
posible hacia la solución ideal y estar lo más lejos posible de la anti-ideal. Las técnicas más 
comunes de este método son programación de compromiso  (Zeleny, 1973 y Abrishamchi et al., 
2005) y TOPSIS (Lai et al., 1994). 

iv. Comparaciones por pares: este método consiste en comparar la alternativas o criterios de a 
pares, lo cual se efectúa en términos de "razones o tasas de preferencia" si se trata de 
alternativas o de "razones de importancia" si se trata de criterios. Con las comparaciones se 
pueden obtener la ponderación de los criterios y las puntuaciones de las opciones de decisión. 
La técnica más ampliamente usada es el proceso analítico jerárquico o AHP (de sus siglas en 
inglés: Analytic Hierarchy Process) (Saaty, 1987). Otros métodos son el proceso de análisis de 
red ANP(de sus siglas en inglés: Analytic Network Process) (Saaty, 2005) y MACBETH (de sus 
siglas en ingles: Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation TecHnique) (Bana 
e Costa et al., 2005). 
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v. Análisis de conjuntos borrosos: la teoría de los conjuntos borrosos está basada en la transición 
gradual del ítem a evaluar de una clase a otra. Estos elementos pueden pertenecer 
parcialmente a varios conjuntos. El análisis de conjuntos borrosos puede ser empleado para 
otras técnicas de análisis multi-criterio.  

vi. Métodos adaptados de los existentes: la capacidad para crear métodos de AMC a partir de la 
adaptación de los existentes es ilimitada.    

La mayoría de las publicaciones estudiadas por Hajkowicz y Collins (2006) utilizaron más de una 
técnica de AMC, para comprobar la sensibilidad de los resultados. Varios autores han efectuado 
estudios comparativos sobre las diferentes técnicas de AMC aplicadas a la gestión del recurso hídrico 
(Gershon y Duckstein, 1983; Ozelkan y Duckstein, 1996; Eder et al.1997), encontrando que no hay una 
ventaja metodológica clara en el análisis de un problema para ninguna de las técnicas de AMC. Howard 
(1991) obtuvo resultados similares en gestión forestal y concluyó que el aspecto más importante del 
AMC es la selección de los criterios y de la alternativas,  es decir tener en cuenta las características del 
estudio-problema y también las características o propiedades de cada AMC, para finalmente determinar 
la mejor técnica. 

Algunas de las aplicaciones del AMC para la gestión del recurso hídrico se describen a continuación. 
Hamouda et al. (2009) efectuaron un estudio sobre las técnicas de toma de decisiones utilizadas para 
determinar la selección, la secuencia de unidades de tratamiento y el diseño de sistemas de tratamiento 
para agua potable, aguas residuales domésticas e industriales. Este estudio abarcó un compendio de 
enfoques y métodos para ayudar a los desarrolladores de sistemas de soporte de decisión seleccionar 
el enfoque más adecuado, el cual se consolidó en un marco teórico de cuatro fases. La primera fase  –
Análisis del problema del tratamiento de aguas–  incluye el análisis y la interpretación del problema en 
cuestión; la fase 2  –Alternativas para representación del conocimiento y el razonamiento–  incluye el 
desarrollo de los modelos de razonamiento en que el conocimiento adquirido de la primera fase se 
puede representar numéricamente o en la forma heurística; la tercera fase  –Secuencia de decisión 
óptima– representa el soporte actual de decisión, donde las alternativas se generan y se evalúan y el 
proceso de selección y diseño se efectúa, en esta etapa los métodos óptimos cumplen un papel 
fundamental incorporando todos los factores para escoger la mejor alternativa; la fase final – Aspectos 
de factibilidad de uso–  asegura la factibilidad de uso del sistema de soporte de decisión validando y 
verificando su lógica.   

Makropoulos et al. (2008) desarrollaron una herramienta para el soporte de la toma de decisiones 
denominada Urban Water Optioneering Tool (UWOT), la cual facilita la selección de combinaciones de 
estrategias y tecnologías para el ahorro del agua, y para apoyar la ejecución de la gestión integrada y 
sostenible del agua en los nuevos desarrollos urbanos. Aplicaron esta herramienta en un desarrollo 
urbano del Reino Unido.  

En 2007, debido a la popularidad que han tenido las soluciones alternativas de control en la fuente de 
las aguas lluvias en las áreas urbanas  –mejores prácticas de gestión (BMP- de sus siglas en ingles 
Best Management Practices)–, Martin et al. (2007) desarrollaron una propuesta para el uso del AMC 
para la ayuda a la decisión multi-criterio de las mejores prácticas de gestión (BMP), específicamente 
para ocho sistemas de retención. Este estudio planteó un ejercicio teórico para guiar al usuario para que 
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él mismo identificara las posibles soluciones de cada caso en particular. Para conocer el 
comportamiento de estos sistemas bajo determinados aspectos (técnicos, hidráulicos, medio 
ambientales, sociológicos, económicos y de mantenimiento), se realizó una encuesta a nivel nacional 
(Francia). El análisis de los resultados de las encuestas permitió que la retroalimentación de los 
usuarios de los BMP se tuviera en cuenta para evaluar el desempeño de cada uno de los sistemas. 
Estos resultados se utilizaron como soporte para el análisis multi-criterio. El AMC utilizado en este 
estudio fue ELECTRE III. Para el ejemplo se definió la matriz de posibles soluciones a partir de la 
encuesta realizada, de la literatura y de estudios anteriores, se asignaron los pesos para cada criterio 
desde tres puntos de vista de partes interesadas (asumiendo que hacía parte del proceso de la toma de 
la decisión), se determinaron los umbrales del modelo (preferencia, indiferencia y veto), obteniendo así 
tres diferentes estrategias. Se compararon los resultados del AMC con los de las encuestas, se 
obtuvieron diferencias las cuales destacan la importancia de la evaluación de desempeño de los BMP 
en el proceso de toma de decisión. 

Así mismo, Baptista et al. (2004) elaboraron una propuesta de evaluación de los sistemas de drenaje 
urbanos. La cual consistió en la definición una metodología sencilla para la ayuda en la toma de 
decisiones y en un software asociado (AvDren) relativo a los sistemas urbanos de aguas lluvias. Esta 
propuesta evalúa y compara diferentes escenarios usando BMP de acuerdo a diferentes aspectos.  La 
metodología se basa en determinar un índice global de desempeño  –determinado en base a criterios 
hidrológicos, sanitarios, medio ambientales y sociales–  y un indicador de costo  que tiene en cuenta 
costos constructivos, de mantenimiento y de operación. Este trabajo se desarrolló para condiciones 
brasileras, el cual puede ser utilizado por otros países en desarrollo con condiciones tropicales.  

Por otro lado, Abrishamchi et al. (2005) aplicaron la técnica de AMC programación de compromiso para 
la gestión del abastecimiento del agua urbana caso de estudio la ciudad de Zahidan en Irán. Se utilizó 
esta técnica para seleccionar la mejores alternativas posibles para la distribución del agua potable para 
la cuidad, dado que la ciudad enfrentaba serios problemas  tanto en calidad como en la cantidad de 
agua. De este estudio concluyeron que para los países en desarrollo la aplicación del AMC es limitada 
por varios factores, pero principalmente por limitaciones institucionales. 

A nivel nacional, debido a la importancia de seleccionar adecuadamente el sistema de potabilización de 
agua Galvis y Vargas (2005) desarrollaron el modelo para la Selección de Tecnología y análisis de 
Costos en sistemas de potabilización de agua –SelTec–. Este modelo permite seleccionar alternativas 
de potabilización considerando aspectos técnicos, socioculturales, institucionales, económicos y 
financieros. Este modelo fue desarrollado por el Instituto Cinara de la Universidad del Valle en un 
proyecto para el Ministerio de Desarrollo Económico de Colombia. SelTec incluye un modelo conceptual 
y un programa de computador, permite estimar costos de inversión inicial operación y mantenimiento de 
diferentes tecnologías de tratamiento (Coagulación, sedimentación, filtración rápida, entre otras). Se 
encuentra delimitado para poblaciones menores a 30.000 habitantes.  

Adicionalmente, Galvis et al. (2005) desarrollaron un modelo conceptual para la Selección de 
Tecnología para el Control de la contaminación por Aguas Residuales Domésticas –SELTAR–. El 
modelo tiene como punto de partida la priorización de las inversiones y los objetivos ambientales, 
considerando también otros aspectos como los técnicos, socioculturales e institucionales. SELTAR se 
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constituye en un sistema experto –base de conocimientos, base de hechos–  que facilita la toma de 
decisiones. Este modelo se construyó en base a un marco conceptual que involucra diferentes 
conceptos –producción más limpia, gestión integrada de recursos hídricos, entre otros–, el cual 
relaciona la experiencia de varios autores  y la caracterización de la oferta tecnológica. Adicionalmente, 
se aprovechó la experiencia de algunas instituciones del sector de agua y saneamiento. El modelo 
contempla 104 esquemas de tratamiento de aguas residuales y 9 alternativas tecnológicas para la 
disposición de lodos, SELTAR se ha sometido a una validación preliminar aplicándolo a casos de 
localidades colombianas. 

En la literatura se encuentran descripciones suficientes de cada método de análisis multi-criterio, por 
ejemplo en Smith et al. (2000), Figueira et al. (2005),  

2.2 MÉTODOS ELECTRE 

Los métodos ELECTRE nacen en julio de 1965, con el método ELECTRE I (escoge la mejor acción de 
un conjunto de acciones) en una conferencia en Roma (Italia) (les journées d’études sur les méthodes 
de calcul dans les sciences de l’homme) presentado por  B. Roy – como una nueva opción que 
superaba los inconvenientes que generaba el método MARSAN (Méthode d’Analyse, de Recherche, et 
de Sélection d’ Activités Nouvelles), creado por la empresa europea SEMA (Figueira y Roy, 2005).  A 
partir de ELECTRE I fueron surgiendo diferentes versiones, las más destacadas son ELECTRE II, III y 
IV (estas versiones hacen parte de los métodos que generan un ranquin de alternativas). La versión 
más reciente es ELECTRE TRI (Smith et al., 2000; Figueira y Roy, 2005). 

2.2.1 ELECTRE I 

Este es el método más sencillo de la familia de los métodos ELECTRE, el cual sólo debe aplicarse 
cuando las evaluaciones de las alternativas respecto a cada uno de los criterios tengan la misma escala 
(en la matriz de posibles soluciones) (Figueira et al., 2005).  

ELECTRE I selecciona la mejor opción de un conjunto de alternativas, realizando comparaciones entre 
parejas de posibles soluciones. Dichas comparaciones se basa en la matriz de posibles soluciones en la 
que cada alternativa se evalúa con respecto a cada criterio. Los criterios se ponderan de acuerdo a su 
importancia dentro del conjunto. Para comparar el desempeño de cada alternativa se deben calcular los 
índices de concordancia y discordancia (Smith et al., 2000; Figueira et al., 2005).  

El índice de concordancia define que tanto un alternativa supera a otra y el índice de discordancia 
define el grado de desacuerdo que existe al decir que una alternativa supera a otra (Smith et al., 2000). 

2.2.2 ELECTRE II 

A finales de la década de 1960 surgió el método ELECTRE II, el cual fue desarrollado por Roy (1968, 
1971) y Roy y Bertier (1971). Este método fue el primer método  –de la familia de ELECTRE– 
especialmente diseñado para tratar los problemas de determinación del orden de las opciones 
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(ranquin), de la mejor alternativa a la peor. También fue el primer método que se basó en la 
construcción de secuencias de relaciones de superación binarias (Figueira et al., 2005). 

La herramienta propuesta en este trabajo se basa en ELECTRE II por lo tanto se describirá con más 
detalle este método en el numeral 2.2.6. ELECTRE II – GENERALIDADES. 

2.2.3 ELECTRE III 

Después de desarrollo de ELECTRE II años más tarde nació ELECTRE III. Este método fue diseñado 
para mejorar ELECTRE II y para manejar la imprecisión y la incertidumbre de los datos de la matriz de 
posibles soluciones (Figueira et al., 2005). 

ELECTRE III determina el índice de concordancia entre las alternativas por cada criterio utilizando 
nuevos conceptos: el umbral difuso de indiferencia y el umbral difuso de preferencia, para redefinir las 
relaciones de preferencia. Este método implementa el umbral difuso de veto para determinar el índice 
de discordancia el cual permite rechazar la premisa que una alternativa supera a la otra. De acuerdo a 
la literatura los umbrales descritos anteriormente son difíciles de de valorar, pero se pueden obtener 
arbitrariamente de acuerdo al conocimiento experto o por medio de encuestas (Smith et al., 2000). 

Para determinar la preferencia entre alternativas se combinan las matrices de concordancia y 
discordancia para crear el índice de credibilidad, el cual valora para intensidad de la premisa que una 
alternativa es al menos tan buena como otra. Este proceso permite establecer la clasificación de las 
alternativas (Smith et al., 2000). 

2.2.4 ELECTRE IV 

Esta versión surgió de la aplicación relacionada con la red subterránea de Paris. Con ELECTRE IV es 
posible obtener el ranquin de las alternativas sin necesidad de utilizar los coeficientes de los criterios de 
importancia relativa (los pesos de los criterios) (Figueira et al., 2005).  

El decisor define métricas para evaluar los criterios, los rangos recomendados para estas métricas son 
entre 0 y 10 y deben incluir para cada nivel la clasificación fuerte y la débil. La matriz de posibles 
soluciones se transforma a las unidades de las métricas propuestas. Luego se realiza la comparación 
por pares y se establecen las comparaciones de preferencia estricta, débil o indiferencia respecto a 
cada criterio (Smith et al., 2000).  

2.2.5 ELECTRE TRI 

Es el método de la familia ELECTRE más reciente y más general. ELECTRE TRI se diseñó para 
agrupar las alternativas en categorías. Estas categorías se encuentran ordenadas. La asignación de las 
alternativas a las categorías se realiza comparando sus características con los límites (superior e 
inferior) definidos para cada grupo. En este método se determina el índice de credibilidad como en 
ELECTRE III y las preferencias van a ir aumentando con el valor en cada criterio (Figueira et al., 2005).  
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ELECTRE TRI utiliza dos procesos para la clasificación una asignación de optimismo (el criterio con 
mejor ranquin determina la asignación) y una asignación de pesimismo (el criterio con peor ranquin 
determina la asignación) (Srinivasa et al., 2001). 

2.2.6 ELECTRE II – GENERALIDADES 

Este método consiste en realizar comparaciones entre parejas de alternativas –posibles soluciones–, 
para lo cual es necesario establecer criterios de evaluación j para éstas sobre un conjunto de criterios 
J. Dichas comparaciones se basan en la matriz de posibles soluciones en la que cada alternativa a se 
evalúa con respecto a cada criterio j: esta evaluación se denomina gj(a). Luego se pondera la 
importancia relativa de cada criterio (wj) en el conjunto. Es posible que para dos alternativas a y b 
evaluadas según un criterio k, si se tiene la relación gk(a) > gk(b), la alternativa a es más deseable que 
la b; pero para las mismas alternativas a y b evaluadas según otro criterio m, si se tiene la relación 
gm(a) > gm(b), la alternativa b es más deseable que la a. Debido a lo anterior, se debe tener claridad 
sobre el sentido de preferencia de los criterios en la matriz de posibles soluciones (Roy, 1967).  

Para comparar el desempeño de cada alternativa a y b se deben calcular los índices de concordancia y 
discordancia (Smith et al., 2000). El índice de concordancia entre a y b se define por medio de la 
ecuación 1 (Figueira et al., 2005). 

∑
≥

=
)}()(:{

),(
bgagj
j

jj

wbac  (1) 

Donde ),( bac es la suma de los pesos de aquellos criterios para los cuales la alternativa a es más 
deseable que la alternativa b.  

El índice de discordancia se determina por medio de la ecuación 2 (Figueira et al., 2005). 

}
)()(

{max),(
)}()(:{

j

jj

bgagj

agbg
bad

jj δ
−

=
<

 (2) 

Donde ),( bad  es la diferencia máxima entre las puntuaciones asignadas a las alternativas (
)()( agybg jj ) respecto a los criterios para los que la alternativa a no es más deseable que la 

alternativa b, dividida por el rango observado δj de cada criterio j (δj = max(gj(a), gj(b), …, gj(n)) – 
min(gj(a), gj(b), …, gj(n), donde el juego de alternativas contempladas es {a, b, …, n}) (Smith et al., 
2000). 

Ambos índices deben calcularse para cada una de las parejas de soluciones (a,b), donde a≠ b. Con 
estos valores se construyen las matrices de concordancia C y de discordancia D, donde el elemento 
c(a,b) o d(a,b) representa el índice de concordancia o discordancia respectivamente entre las 
alternativas a y b, ubicado en la posición (a,b) de la matriz (ver figura 1) (Figueira et al., 2005). 
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Figura 1. Matriz de concordancia (Fuente: elaboración propia) 

Para definir las relaciones binarias, se estipulan tres niveles o umbrales de concordancia (cmin,i,i=1,2,3 
tal que cmin1≥ cmin,2≥ cmin,3≥0) y dos niveles aceptables o umbrales de discordancia (dmax, i,i=1,2 tal 
que 0≤ dmax, 1≤ dmax,2≤1) por criterio (Roy y Bertier, 1971). 

Por lo tanto, una alternativa a es estrictamente preferida a la alternativa b si y sólo si una (o ambas) de 
las siguientes condiciones se cumplen (Roy y Bertier, 1971): 

Condición 1 (ecuaciones 3 y 4):  

1min,),( cbac ≥  

2max,),( dbad ≤  

(3) 

(4) 

Condición 2 (ecuaciones 5 y 6):  

2min,),( cbac ≥  

1max,),( dbad ≤  

(5) 

(6) 

Para el caso de la superación débil, una alternativa a supera débilmente a b si y sólo si se cumple lo 
siguiente (ecuaciones 7 y 8): 

3min,),( cbac ≥  

2max,),( dbad ≤  

(7) 

(8) 

Una alternativa puede superar fuertemente o débilmente a otra. La superación fuerte indica una clara 
preferencia de una alternativa frente a la otra, mientras que la superación débil indica que no se puede 
asegurar de manera definitiva que una alternativa sea preferible a otra. La utilización de estos dos 
conceptos posibilita la clasificación de alternativas (Roy y Bertier, 1971). 

Con las relaciones de superación entre las alternativas definidas se procede a representar el grafo débil 
y el grafo fuerte (figura 2). Cada nodo del grafo representa cada alternativa. En el caso del grafo fuerte 
se muestra cuál alternativa supera fuertemente a otra (figura 2a) y en el caso del grafo débil se muestra 
cuál alternativa supera débilmente a otra (figura 2b).   

 a b c … n 
a X C(a,b) C(a,c)  C(a,n) 
b C(b,a) X C(b,c) … C(b,n) 
c C(c,a) C(c,b) X  C(c,n) 

…
 

…
 

…
 

…
 … … 

n C(n,a) C(n,b) C(n,c)  X 
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(a) (b) 

Figura 2. (a) Grafo fuerte y  (b) grafo débil (Fuente: elaboración propia)  
 

Con los grafos (grafo débil y grafo fuerte) definidos, continúa el procedimiento de clasificación, el cual se 
desarrolla en tres niveles. Inicialmente se obtiene una clasificación directa, luego una indirecta y 
finalmente se promedian las dos clasificaciones anteriores generando la clasificación final (Smith et al., 
2000).  

A partir del grafo de relaciones se realiza la clasificación directa por medio del procedimiento descrito en 
la tabla 2 y algoritmo presentado en la figura 3 (Smith et al., 2000). 

Tabla 2. Clasificación directa (Adaptado: página 174-175 de Smith et al., 2000) 
Paso 1: El primer conjunto a generar es D, el cual se conforma con los nodos de conjunto inicial Yk que 

no tienen precedentes en el Grafo Fuerte 
Paso 2: Después de tener el conjunto D se determina el conjunto F, el cual se conforma con los nodos 

del conjunto D que tienen relación en el Grafo Débil. 
Paso 3: Luego se determina el conjunto B, el cual se conforma con los nodos del conjunto F que no 

tienen precedentes en el Grafo Débil. 
Paso 4: Se determina el conjunto Ak  por medio de la siguiente operación Ak=(D-F)UB, este conjunto va 

estar conformado por las mejores alternativas en orden de llegada. 

Paso 5: Cada vez que obtiene un nodo en Ak se elimina este del conjunto Yk y se vuelve a definir los 
conjuntos D,B, F y Ak (volver al Paso 1) hasta que el conjunto Yk sea igual al conjunto vacío. 

 

Donde k es el número de iteraciones, Y(k) es un subconjunto del Grafo Fuerte (Gf) donde Y(0)= Gf, y 
D, F, B y A(k) son conjuntos que se definen de la siguiente manera (Smith et al., 2000): 

D= {Puntos sin antecedentes en el Grafo fuerte (Gf)} 
F= {Puntos en D que están ligados en el Grafo débil (Gd)} 
B=  {Puntos sin antecedentes en F, que no tienen precedentes en Gd} 
A(k)=(D–F) U B (Son los puntos retenidos)  

v’(A) es la clasificación que se va asignando a cada A que pertenece a A(k). El algoritmo finaliza 
cuando Y(k+1) es un conjunto vacío, por lo tanto todas las alternativas han sido clasificadas (Smith et al., 
2000). 
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Por otro lado, la clasificación indirecta consta de tres pasos descritos en la Tabla 3 (Smith et al., 2000). 

Tabla 3. Clasificación indirecta (Adaptado: página 175 de Smith et al., 2000) 
Paso 1: Se cambian la dirección de los grafos (si antes estaba aPb: la alternativa a superaba fuertemente a b 

ahora debe quedar bPa: la alternativa b superaba fuertemente a a) 
Paso 2: Luego se generan los cuatro conjuntos (D, F, B y A) hasta evaluar todas las alternativas (como en la 

clasificación directa) usando el algoritmo mencionado anteriormente 
Paso 3: Finalmente el conjunto Ak va estar conformado por las alternativas en orden de llegada, pero a 

diferencia de  la clasificación fuerte la que quedó de primera es realmente la última, la segunda en la 
penúltima y así sucesivamente 

Finalmente, con las calificaciones directa e indirecta obtenidas, se define el valor promedio de la 
clasificación de cada alternativa y se ordenan ascendentemente.  

 
Figura 3. Algoritmo de clasificación (Adaptado de: Smith et al., 2000) 

  

Para k=0
Y(k)=Y(0)=Gf

D ={Nodos de Y(k) que no 
tengan precedentes en Gf}  

F={nodos en D que tienen 
relación  en Gd}

B={nodos en F que no 
tienen precedente en Gd}

A(k)=(D-F) U B

Asignar una calificación 
para cada A     A(k)

v’ (A)=k+1 

Y(k+1)=Y(k)-A(k)

Y(k+1)={ }
K=k+1
Y(k+1)

Fin

∈

si

no
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2.3 FUNDAMENTOS TEÓRICOS PARA LA GENERACIÓN DE VALORES ALEATORIOS 
Y CONSTRUCCIÓN DE CRITERIOS DE EVALUACIÓN 

La construcción de la matriz de posibles soluciones es un proceso que implica incertidumbre, para 
manejarla se empleó la estadística y la probabilidad. Específicamente, estos conceptos teóricos se 
utilizaron en la generación de valores aleatorios entre datos extremos y en la construcción de los 
indicadores de los criterios de evaluación. 

2.3.1 Conceptos Estadísticos 

Distribución Probabilidad Uniforme 

La función de densidad uniforme de una variable aleatoria X está dada por la ecuación 9, donde los 
parámetros a y b son valores reales (a<b). La función de densidad de la distribución uniforme toma un 
valor constante de 1/(a-b) para satisfacer el axioma de probabilidad, el cual dice que la suma del área 
por debajo de la curva de distribución debe ser igual a 1 (Ayyub y Mccuen, 2003). 

( )




 ≤≤

−=
contrariocasoen

bxapara
abxf X

0

1
 (9) 

La varianza y el promedio se pueden determinar por medio de las ecuaciones 10 y 11. Debido a la 
geometría simple de la función de densidad éstas corresponden respectivamente a la distancia al 
centroide y al momento de inercia, respecto al eje vertical del área debajo de la curva de densidad 
(Ayyub y Mccuen, 2003).  

abX −
=

1µ  (10) 

( )
12

2
2 ab
X

−
=σ

 
(11) 

Distribución Probabilidad Normal 

La distribución normal (conocida también con el nombre de distribución Gaussiana) es ampliamente 
usada debido a su simplicidad y aplicación. Esta distribución es la base para diferentes métodos 
estadísticos. Gran variedad de poblaciones numéricas se pueden ajustar con alta precisión a esta 
distribución (características físicas, errores de medición en experimentos científicos, mediciones de 
inteligencia y aptitud, numerosas medidas económicas e indicadores, entre otros). La función de 
densidad normal de una variable aleatoria X está dada por la ecuación 12 (Ayyub y Mccuen, 2003; 
Devore, 2006). 
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La distribución normal tiene las siguientes propiedades: 

• fx(x) se aproxima a cero cuando x se aproxima tanto a -∞ o ∞  
• fx(a+µ)= fx(-a+µ) para cualquier valor a 
• El valor máximo de fx(x) sucede cuando x es igual a µ 
• Los puntos de inflexión de la función de densidad ocurren cuando x = µ±σ 
• La función de densidad tiene la forma de una campana 
• Los parámetros de esta distribución son el valor promedio µ y la varianza σ2 

Robustez y Sensibilidad 

Los conceptos Robustez y Sensibilidad, se utilizan para evaluar los métodos de soporte a la toma de 
decisión. La robustez se refiere a la aptitud para dar una tendencia similar a pesar de la incertidumbre 
de la variabilidad de la evaluación. La sensibilidad es la variación significativa del resultado de un 
proceso debido a un leve cambio realizado en alguna de sus entradas (González y Cotos,. 2005; Moura, 
2008).  

Método de Monte Carlo  

Este método se utilizó para la generación de valores aleatorios de la matriz de posibles soluciones, de 
los pesos de los criterios y del umbral de concordancia. 

El método de Monte Carlo es un método numérico (no analítico) que permite resolver problemas 
matemáticos, mediante el muestreo aleatorio de variables aleatorias. Al problema matemático se le 
puede asociar un modelo probabilístico artificial, aunque este no tenga relación con procesos aleatorios. 
En este sentido se puede determinar que este método es un método universal de cálculo (Rodríguez et 
al., 1999; A.H.E.P.E., 2006).  

El principio detrás de este método es el desarrollo de un modelo analítico empleando herramientas 
computacionales que predicen el comportamiento de un sistema. Determinadas herramientas analíticas 
son usadas para asegurar la selección aleatoria de los parámetros del sistema de acuerdo a su 
respectiva función de probabilidad (Ayyub y Mccuen, 2003). Por medio de éste método no se 
encuentran soluciones exactas sino una solución aproximada mediante iteraciones. La precisión de la 
solución depende del número de iteraciones o aproximaciones efectuadas (A.H.E.P.E., 2006). 

Incertidumbre  

Cuando se analiza un sistema implica el desarrollo de un modelo, el cual puede verse como la 
abstracción de algunos aspectos del sistema. Al realizar dicha abstracción el analista o el ingeniero 
decide qué aspectos incluye o excluye. Adicional a lo anterior, dependiendo del estado de conocimiento 
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del sistema y de la experiencia y del conocimiento del analista o el ingeniero, otros aspectos del sistema 
no se pueden determinar. En los aspectos del sistema (abstractos, no abstractos, desconocidos y los 
que no se puede conocer), varios tipos de incertidumbre se pueden presentar (aleatoriedad física; 
incertidumbre del modelo; parámetros, medidas y relaciones vagamente definidas; errores humanos; 
conflicto y confusión en la información; extensión de la desviación entre el modelo y el sistemas real, 
falta de conocimiento). Algunos tipos de incertidumbre pueden manejarse utilizando probabilidad, 
estadística, confiabilidad y métodos Bayesianos (Ayyub y Mccuen, 2003). 

La incertidumbre es la falta de información, específicamente es la diferencia entre la cantidad de 
información requerida para llevar a cabo una tarea y la cantidad de información que actualmente se 
posee (Galbraith, 1973; Grote, 2009). Esta puede clasificarse de acuerdo a su fuente en: (i) 
ambigüedad, (ii) aproximaciones y (iii) verosimilitud. La ambigüedad proviene de la posibilidad de tener 
diferentes resultados de procesos o sistemas, el reconocimiento de algunos de estos resultados genera 
incertidumbre. El proceso de aproximación (reducción y generalización cuando se está desarrollado 
conocimiento) involucra imprecisión, generalidad y simplificación. La verosimilitud tiene los 
componentes primarios de aleatoriedad y muestreo, puede definirse en términos de posibilidad, de 
causa y de azar (Ayyub y Mccuen, 2003). 

Para el cálculo de la incertidumbre existen enfoques analíticos o numéricos. Los primeros, como la ley 
de propagación de incertidumbres, son utilizados cuando se trata de problemas o fenómenos 
relativamente sencillos (Topliceanu, 2007). Los métodos numéricos para la estimación de las 
incertidumbres, como el método de Monte Carlo, se utilizan cuando no es posible o se hace muy 
engorroso utilizar métodos analíticos (Hammonds et al., 1994; Warwick, 1997; Poulter, 1998; 
Greenland, 2001; Smith, 2002). 

Probabilidad de falla 

La probabilidad de un evento puede definirse como la frecuencia relativa de su ocurrencia: si un 
experimento puede repetirse N veces con n ocurrencias del evento subyacente la probabilidad de 
ocurrencia del evento se determina por medio de la ecuación 13. La probabilidad es una medida de 
escala usada para describir la verosimilitud de un evento (Ayyub y Mccuen, 2003). 

( )
N
nxXP == 0  (13) 

2.3.2 Conceptos Hidrológicos 

Para determinar el caudal superficial producido por una cuenca se empleó el Método Racional, el cual 
sirve para cuencas menores a 1.300 ha. El caudal (Q) (L/s) se estima por medio de la ecuación 14, 
donde C es el coeficiente de escorrentía, I es la intensidad promedio de la lluvias (L/s.ha) y A es el área 
de la cuenca de drenaje en (ha) (López, 2009). 
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AICQ ××=  (14) 

2.3.3 Conceptos Financieros - Índices de bondad de un proyecto 

a)  Valor Presente Neto - VPN 

El Valor Presente Neto es un método muy utilizado por su fácil aplicación y porque todos los ingresos y 
egresos futuros se transforman a pesos de hoy, con lo cual se puede ver si los ingresos son mayores 
que los egresos. En otras palabras es la ganancia extraordinaria que genera el proyecto, medida en 
unidades monetarias actuales. El VPN se determina por medio de la ecuación 15 (Baca, 1992; 
Arboleda, 2003). 

( )∑
= +

+−=
n

i
i

i

r
FSoVPN

1 1
 

(15) 

Donde So es la inversión inicial, Fi los flujos netos de cada año i y r es la tasa de interés. Si el VPN<0 
hay una perdida a una cierta tasa i, en el caso de que el VPN >0  implica que hay ganancia y cuando 
VPN=0 significa que el proyecto es indiferente (los proyectos invertidos en el proyecto rinden 
exactamente i). 

Tasa Interna de Retorno - TIR  

La Tasa interna de Retorno es la denominada tasa interna de rendimiento, la cual mide la rentabilidad 
de un proyecto. Es también la tasa de interés que hace que el VPN sea igual a cero. La TIR se 
determina por medio de la ecuación 16 (Arboleda, 2003). 
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(16) 

2.4 SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE 

El concepto de drenaje sostenible, desarrollado en Norte América y Europa, incluye a largo plazo 
factores ambientales y sociales en los proyectos de drenaje que busca mantener la integridad 
ecológica, ambiental e hidrológica de un lugar, respecto a su condición previa al desarrollo urbano 
(Delleur, 2003). 

El objetivo primordial de los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) es minimizar los impactos 
propios de la infraestructura y la actividad antrópica en la calidad del agua, por medio de la creación de 
prácticas que disminuyan la generación de escorrentía urbana favoreciendo de esta forma la infiltración 
y el almacenamiento y manteniendo y potenciando la red de drenaje natural. La práctica muestra que 
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estos sistemas generan una serie de beneficios económicos, sociales y ambientales, debido a que 
estos son más sostenibles que los métodos convencionales, puesto que (Durrans, 2003): 

• Controlan los altos flujos de la escorrentía, reduciendo el impacto de la urbanización. 
• Incrementan el tiempo de concentración. 
• Conservan o mejoran la calidad del agua. 
• Simpatizan con el medio ambiente y las necesidades de la comunidad local. 
• Proveen un hábitat a los animales en los cursos de agua. 
• Fomentan la recarga de los acuíferos. 

Los SUDS se clasifican en dos grandes grupos: los de tipo estructural y los de tipo no estructural. Los 
de tipo no estructural son una variedad de prácticas institucionales y educativas llamadas comúnmente 
«control de fuente o prevención de la contaminación», los cuales buscan reducir o eliminar el ingreso de 
contaminantes a las aguas lluvias (Urbonas, 1999). Estas prácticas no eliminan completamente los 
contaminantes, pero pueden hacer que los controles estructurales sean más efectivos, al reducir las 
cargas contaminantes que estos últimos pueden manejar. Por otro lado, los SUDS de tipo estructural 
son sistemas que aumentan la infiltración, minimizan el volumen de escorrentía superficial, realizan 
detenciones temporales, o tratamientos temporales de la escorrentía urbana antes de que ésta llegue a 
los cuerpos receptores de agua. Algunos ejemplos de estos sistemas son estanques de detención, 
pavimentos permeables, canales vegetados, humedales, entre otros (Durrans, 2003). 

En comparación con los sistemas convencionales de drenaje, los cuales están concebidos para 
recolectar, canalizar y descargar lo más eficiente y rápidamente posible la escorrentía superficial, pero 
que no consideran la generación considerable de escorrentía urbana y el impacto generado a los 
cuerpos superficiales de agua, los SUDS buscan mantener las condiciones hidrológicas del lugar antes 
de la urbanización minimizando ese impacto. La incorporación de los SUDS en el diseño urbano 
producen un desarrollo de bajo impacto para el lugar, conservando y mejorando los lugares de alto valor 
ambiental, para adaptarlos a la nueva condición urbana;  lo que implica la utilización de materiales 
permeables para las zonas duras y de la disminución de las zonas impermeables aprovechando para 
ello las zonas verdes (jardines, parques públicos, glorietas y separadores), las cuales se diseñan desde 
la óptica de la hidrología (Fernández, 2005). 

2.4.1 Pavimentos Permeables 

Los pavimentos permeables son un dispositivo de infiltración especial, cuya función principal es la de 
reducir la escorrentía superficial, gracias al incremento de la permeabilidad de la carpeta de rodadura y 
la subbase, lo cual requiere de una granulometría especial. Este sistema puede comportarse como un 
sistema de infiltración (sistema tipo A), o almacenamiento temporal (sistema tipo B), o almacenamiento 
permanente (sistema tipo C). Lo anterior depende de las características de los suelos del lugar, o si se 
desea utilizar el agua lluvia recolectada. Este sistema se puede emplear en zonas como andenes, 
estacionamientos, canchas de uso múltiple, ciclovías, senderos en áreas verdes y vías (MINVU, 1999; 
Instituto de Pesquisas Hidráulicas, 2000; Interpave, 2008). 
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En la Figura 4 muestra la sección transversal típica del pavimento permeable de almacenamiento 
permanente (tipo C)  

 
Figura 4. Sección transversal de un Pavimento Permeable (Adaptado de: Interpave, 2008) 

El método de pre-dimensionamiento consta de dos partes i) Pre-diseño Hidráulico y (ii) Pre-diseño 
Estructural. El espesor de la Base Permeable se determina en ambos diseños, luego se comparan y el 
mayor es el espesor definitivo (Interpave, 2008). 

En el pre-diseño Hidráulico se determina el espesor de la Base Permeable (en donde se va almacenar 
el agua), para un periodo de retorno mínimo de 5 años. Este espesor se obtiene con la máxima 
diferencia entre el volumen acumulado de aguas lluvias que recibe la base y el volumen acumulado que 
sale de la estructura por medio de las tuberías de drenaje. Este volumen máximo es afectado por la 
porosidad del material pétreo y se divide entre el área superficial disponible, obteniendo el espesor de la 
base (MINVU, 1999). 

El pre-diseño Estructural consta de los siguientes pasos:  

(i) Selección de la categoría de carga (Tabla 4), de acuerdo al uso. 
(ii) Definición de la altura de la capa de rodadura, la cual depende de la categoría de carga, 

para los sistemas de Pavimento Permeable Tipo C se utiliza la Tabla 5. 
(iii) Ajuste de la altura para CBR (California Bearing Ratio –relación de capacidad de soporte de 

suelo) menores a 5%, para los sistemas tipo C esto puede incurrir en el aumento de la 
Subbase o de la capa de nivelación (Tabla 6, Interpave (2008)) 
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Tabla 4. Categoría de carga (Adaptado de: Interpave, 2008) 

 

Tabla 5.  Cuadros de diseño para los Sistemas Tipo C (Adaptado de: Interpave, 2008) 

 



 

 

 
 
 

MAESTRÍA EN HIDROSISTEMAS 

 

 29 
 

Tabla 6. Ajuste de la altura para CBR bajos (Adaptado de: Interpave, 2008) 

CBR  Total de grosor de la capa nivelación del material en 
el caso del sistema C (detención) pavimentos (mm) 

1% 600* 
2% 350 
3% 250 
4% 200 
5% 

150 
8% 

10% 
15% 

*Debe buscarse orientación de expertos en el caso que los pavimentos construidos 
estén ubicados sobre suelos con CBR inferior al 2%.  

2.4.2 Jardines de Bioretención 

Los Jardines de Bioretención son zonas paisajísticas adaptadas para atenuar y tratar la escorrentía 
urbana. Este sistema utiliza las propiedades físicas, biológicas y químicas de las plantas y de los suelos 
para remover los contaminantes. Esta práctica de bajo impacto involucra diferentes procesos como 
sedimentación, adsorción, filtración, evaporación, descomposición, intercambio iónico, bioremediación 
(proceso para degradar los contaminantes por medio de plantas) y capacidad de almacenamiento, para 
controlar las aguas lluvias (PGCo, 2009).  

Este sistema se puede utilizar para minimizar las áreas impermeables en zonas comerciales, 
residenciales e industriales, ubicándolos en lugares como las islas de los parqueaderos, sardineles o en 
pequeños jardines residenciales (EPA, 2004). 

Para el pre-dimensionamiento de este de este sistema se utilizó la metodología planteada por el Manual 
de Bioretención de Maryland (PGCo, 2009) y por el Manual SUDS (CIRIA, 2007). 

Inicialmente, se debe calcular el volumen de calidad de agua (WQv) por medio de la ecuación 16, 
donde Rv es el coeficiente de escorrentía volumétrico, P la lluvia de diseño, A es el área de la cuenca 
de drenaje (PGCo, 2009).   

ARvPWQV ⋅⋅=  (16) 

La lluvia de diseño (P) se obtiene al determinar el tiempo de concentración, para un flujo laminar (Brown 
et al., 2001), y un periodo de retorno de 5 años. El coeficiente de escorrentía volumétrico (Rv) se estima 
utilizando la ecuación 17, donde I es el Porcentaje de zona impermeable. 

( )IRv ⋅+= 009.005.0  (17) 

El área del filtro (Af) se determina por medio de la ecuación 18,  la cual se basa en la ley de Darcy. Las 
variables son profundidad del filtro (df) debe estar entre 0.76 m y 1.20 m, coeficiente de permeabilidad 
del medio filtrante (k) (usar 0.15 m/día = 0.5 ft/día), altura promedio del agua por encima del filtro (hf) 
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(valores típicos 0.07 m = 3 in) y tiempo de diseño del drenaje del filtro (tf) (recomendado máximo 2 días) 
(ARC y Georgia DNR, 2001). 

( ) fff

fV
f tdhk

dWQ
A

⋅+

⋅
=  

(18) 

 

Por último, se comprueba el pre-dimensionamiento comparando el volumen que debe almacenar el 
sistemas (75% WQv) con el volumen de tratamiento durante el tiempo del drenaje del filtro (tf) 
(ecuación 19), hpond es la profundidad máxima por encima del filtro y  Φ es la porosidad del material. 

( )φfffpondotratamient AdAhV +⋅=  (19) 

2.4.3 Humedales artificiales 

Los humedales artificiales son zonas que permanecen todo el tiempo inundadas y soportan vegetación 
resistente a las condiciones saturadas del suelo. Este sistema está diseñado para maximizar la 
remoción de contaminantes de la escorrentía urbana, cuando el agua fluye a través del humedal, es 
tratada mediante procesos de sedimentación, filtración, oxidación, reducción, adsorción y precipitación. 
Lo principal de este sistema es que requiere mantener un caudal base para permitir el crecimiento 
adecuado de la vegetación, reducir la escorrentía urbana y desarrollar los diferentes procesos para la 
eliminación de contaminantes (EPA, 2004b; Kadlec et al., 2009). 

Los sistemas de humedal a flujo libre (FWS) son los utilizados para el tratamiento de la escorrentía 
urbana, debido a su habilidad de manejar los flujos intermitentes y los cambios de nivel. Este tipo de 
humedal está compuesto por aguas abiertas, vegetación flotante y plantas emergentes, el substrato 
generalmente usado puede ser el suelo nativo del lugar, arcilla o materiales geotécnicos impermeables 
(que previenen la filtración). El esquema típico de un FWS se puede observar en la Figura 5 (Kadlec et 
al., 2009)). 

 
Figura 5. Esquema de humedal a flujo libre (FWS) (Adaptado de: Kadlec et al., 2009) 
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El pre-dimensionamiento de los humedales artificiales se realizó por medio de la detención de la lluvia 
de diseño, éste se dimensiona para contener un volumen específico de agua. La lluvia de diseño puede 
ser  la correspondiente a un determinado periodo de retorno o puede ser el percentil 90 de la lluvia 
(Kadlec et al., 2009). 

Inicialmente se determinó el volumen de escorrentía con el área de la cuenca a drenar, el coeficiente de 
escorrentía y la lluvia de diseño. Luego determinando una profundidad se determina el área superficial 
de humedal, la cual se verifica que esté entre el 5 y el 10% de la cuenca a drenar. Finalmente, se 
determinan unas relaciones la relación: área humedal / área cuenca a drenar (WWAR), para poder 
comparada con la de un humedal ya construido y la Tasa de Carga Hidráulica. Por último se determina 
el área del pondaje de entrada, el cual debe estar entre 10-45% del área total del humedal (Kadlec et 
al., 2009).  
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 DESCRIPCIÓN DEL CAMPUS DE LA PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA SEDE 
BOGOTÁ 

El campus actual de la Pontificia Universidad Javeriana sede Bogotá (PUJB) cuenta con 183.864 m2, de 
los cuales el 23.5% está ocupado por edificaciones, el 50% en zonas verdes, circulaciones y áreas 
deportivas, la distribución en porcentajes se muestras en la Figura 6 (MN&A, 2010). El campus 
universitario está integrado por 26 edificios académicos, biblioteca, instituciones hospitalarias, 
instituciones bancarias, 10 cafeterías, 3 auditorios, coliseo cubierto, campo de fútbol, 900 parqueaderos, 
17.000 metros cuadrados de plazoletas peatonales y 74.000 metros cuadrados de jardines, arboledas y 
zonas verdes (Calderón y Espinel, 2003). 

 

Figura 6. Distribución del área total de campus (Adaptado de: MN&A, 2010) 

La distribución de edificios de acuerdo a su ubicación es la siguiente:  

(i) Parte alta del campus (sombreada en rojo en la Figura 7) Ed. 2 Fernando Barón, Ed. 94  
Pedro Arrupe (Teología), Ed. 95  Manuel Briceño Jáuregui S.J.  (Psicología), Ed. 91  Centro 
Javeriano de Formación Deportiva, Ed. 115  Guillermo Castro (Parqueadero), Ed. 67 José 
Rafael Arboleda S.J. 

(ii) Parte media (sombreada en verde en la Figura 7) Ed. 11. José Gabriel Maldonado S.J. 
(Ingeniería), Ed. 12 Laboratorio de Hidráulica, Ed. 09 Julio Carrizosa, Ed. 4 Dirección 
Administrativa, Ed. 41 Pablo VI (Facultad de Artes), Ed. 42 Salones Facultad de Artes, Ed. 
45 San Francisco Javier (capilla y oficinas), Ed. 46  Cataluña, Ed. 44 Salones carrera de 
Música;  

Circulaciones, 
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(iii) Parte baja (sombreada en azul en la Figura 7) Ed. 05 Talleres de Diseño Industrial, Ed. 16 
Carlos Arbeláez Camacho (Facultad de Arquitectura y diseño), Ed. 15 Leopoldo Rother 
(Aulas Arquitectura), Ed. 21 Emilio Arango S.J. (Central), Ed. 23 Cafetería Central, Ed. 03 
Gabriel Giraldo S.J., Ed. 28 Jesús María Fernández S.J. (Biblioteca), Ed. 30 Néstor 
Santacoloma (Oncología), Ed. 31 Rafael Barrientos Conto (Aulas Medicina-Morfología), Ed. 
32 Instituto de Genética Humana, Ed. 27 José de Carmen Acosta, Ed.24 Hospital de San 
Ignacio, Ed. 29 Urgencias H.U.S.I., Ed.25 Facultad de Odontología. 

 
Figura 7. División del campus de la PUJB por zona alta, media y baja (Fuente: Adaptado Google, 2010) 

 

3.2 DATOS DEL CAMPUS PONTIFICIA UNIVERSIDAD JAVERIANA SEDE BOGOTÁ 

Para la determinación de las áreas aferentes en el campus se utilizaron los planos (i) “Levantamiento 
Topográfico Campus Pontificia Universidad Javeriana – Planta General” y (ii) “Alcantarillado Existente 
Campus Universidad Javeriana”, suministrados por la Dirección de Recursos Físicos de la Universidad.  

Adicionalmente, para conocer el consumo de agua de la Universidad se contó con el Análisis del 
Consumo de Agua en el Campus realizado por Estupiñán y Zapata (2010), utilizaron información 
relativas a las CUENTAS CONTRATO de los diferentes contadores de agua repartidos en todo el 
campus de la Universidad suministradas por la EAAB en marco del Convenio Interinstitucional de 
Cooperación para el Desarrollo Científico, Tecnológico y de Innovación (Convenio No. 9-07-26100-
1060-2008), y se contó con el inventario de usos del agua en el campus desarrollado por los mismos 
autores. 



 

 

 
 
 

MAESTRÍA EN HIDROSISTEMAS 

 

 34 
 

3.3 DATOS HIDROLÓGICOS 

Se utilizaron los datos provenientes de le Estación San Luis ubicada en el río Arrayanes (tipo: 
Pluviográfica, latitud: 4°39’, longitud: 74°03’ y elevación: 2959,00). Se cuenta con 75 años de registros 
diarios, desde 1936 hasta el 2010. A partir de estos datos se estimó el año típico promedio (con los 
promedios mensuales multi-anuales) y un año representativo con los valores mínimo y máximo (Anexo 
1).  

Adicionalmente, se adoptaron las curvas de Intensidad Duración y Frecuencia (IDF) de la Estación San 
Luis (con los parámetros de la ecuación de ajuste) (Figura 8). Estas curvas fueron realizadas por la 
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotá – EAAB en el “Estudio y Revisión de la curvas IDF y 
del Análisis Espacial de la Tormentas Curvas PADF para la sabana de Bogotá” en el 2005.   

 
PARÁMETROS DE LA ECUACIÓN DE AJUSTE 

PARÁMETRO Tr 3 Años Tr 5 Años Tr 10 Años Tr 25 Años Tr 50 Años Tr 100 Años 
C1 1365.43 1258.03 1205.66 1213.61 1256.37 1298.95 
Xo 12.8 8.8 5.6 3.1 1.9 1 
C2 -0.86 -0.83 -0.79 -0.77 -0.76 -0.75 

 

Figura 8. Curvas IDF de las Estación San Luis (Adaptado de: EAAB, 2005) 

3.4 CRITERIOS PARA EVALUAR LAS ALTERNATIVAS 

La definición de criterios se basó en el estudio realizado por Martin et al. (2007), los cuales cubren los 
siguientes aspectos: (i) técnicos, (ii) hidráulicos, (iii) ambientales, (iv) sociales, (v) planeación, (vi) 
Económicos y (vii) operación y mantenimiento. Los criterios definitivos (Tabla 7) se concretaron 
mediante un trabajo participativo con la Dirección de Plantas Físicas del Campus y con el apoyo del 
ingeniero Jaime Andrés Lara B. 
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Tabla 7. Criterios definidos para la evaluación de las alternativas (Fuente: elaboración propia) 
Rendimiento hidráulico: Es la capacidad que tiene cada alternativa de cumplir el objetivo del 

sistema pluvial, drenaje y control de las aguas lluvias generadas en la 
zona 

Eficiencia de retención de 
contaminantes: 

Es la capacidad que tiene cada alternativa para retener contaminantes, 
esta se evalúa como un porcentaje de reducción de contaminantes 
entre la entrada y la salida del sistema 

Probabilidad de falla del 
sistema: 

Este criterio determina la probabilidad que la estructura falle y no 
pueda cumplir su función.  

Necesidad y frecuencia de 
operación y mantenimiento 

Este criterio determina qué tan frecuente es la necesidad de operar y 
mantener el sistema para que tenga un funcionamiento adecuado.  

Nivel de compatibilidad con plan 
maestro: 

Es la no interferencia de cada alternativa con las políticas de desarrollo 
del campus. 

Impacto en fase de construcción 
Vs. cobertura: 

Este indicador muestra qué tanto impacta la construcción de la 
alternativa comparada con la cobertura que brindaría esta alternativa  

Valor Presente Neto (VPN): Representa el valor equivalente en pesos de hoy, de la ganancia o 
pérdida que se obtendrá al construir y operar cada alternativa 

Tasa Interna de Retorno del 
proyecto Vs. Tasa Interna de 
Retorno de otro proyecto 
externo: 

Este indicador permite comparar la TIR de cada alternativa con 
respecto a otra TIR de un proyecto externo a la universidad (p.e. un 
proyecto de inversión) 

 

3.5 ENCUESTA 

Se realizó una encuesta (Anexo 2) para la determinación de los pesos de los criterios. Esta se realizó al 
personal de la Dirección de Recursos Físicos de la Universidad Lina Marcela Achury Uribe, Javier 
Forero Torres, Pebles Fragozo Rodelo y Juan Pablo Vargas Triana. Adicionalmente, se consultaron a 
ingenieros externos expertos en el tema: Carlos Alfonso Devia Castillo, Jaime Andrés Lara Borrero, 
Sandra Méndez Fajardo, Alejandra Ruiz López y David Andrés Zamora Ávila. 

Los resultados de la encuesta se muestran en la Tabla 8 y la Figura 9 y en la Figura 10 se exponen los 
resultados del promedio de los pesos definidos por el personal de Recursos Físicos, el promedio 
definido por el personal externo y el promedio de todas las respuestas. 
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Tabla 8.  Resultados encuesta para la ponderación de criterios (Fuente: elaboración propia) 

Criterios Carlos 
Devia 

Sandra 
Méndez 

Jaime 
Lara 

Alejandra 
Ruiz 

David 
Zamora 

Javier 
Forero 

Juan 
Pablo 

Vargas 

Lina 
Achury 

Pebles 
Fragozo 

Rendimiento 
hidráulico 12.5% 16.0% 35.7% 17.9% 13.6% 25.0% 3.3% 15.6% 11.5% 

Eficiencia de retención 
de contaminantes  12.5% 20.0% 21.4% 17.9% 22.7% 5.0% 10.0% 15.6% 11.5% 

Probabilidad de falla 
del sistema   12.5% 20.0% 7.1% 17.9% 13.6% 5.0% 16.7% 3.1% 11.5% 

Necesidad y 
frecuencia de 
operación y 
mantenimiento  

12.5% 12.0% 7.1% 17.9% 22.7% 25.0% 10.0% 3.1% 3.8% 

Contribución a las 
políticas de desarrollo 
del campus  

12.5% 12.0% 7.1% 10.7% 13.6% 25.0% 16.7% 15.6% 3.8% 

Impacto en fase de 
construcción Vs. 
cobertura 

12.5% 8.0% 7.1% 3.6% 4.5% 5.0% 10.0% 15.6% 19.2% 

Valor Presente Neto 
(VPN)  12.5% 8.0% 7.1% 3.6% 4.5% 5.0% 16.7% 15.6% 19.2% 

Tasa Interna de 
Retorno Vs. Tasa 
Inversión Externa 

12.5% 4.0% 7.1% 10.7% 4.5% 5.0% 16.7% 15.6% 19.2% 

 
Figura 9. Definición de pesos de los criterios de evaluación de las alternativas, para cada uno de los participantes (Fuente: 

elaboración propia) 
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Figura 10. Promedios de los Pesos de los Criterios, Promedio todos (el promedio con todas las respuestas), promedio 

Recursos Físico (promedio con sólo los participantes de la Dirección de Recursos Físicos de la Universidad), Promedios 
Externos (promedio con los participantes externos) (Fuente: elaboración propia) 

3.6 MATLAB ® 

El nombre de MatLab proviene de Matrix Laboratory dado que el tipo de dato básico que maneja es la 
matriz (Gilat, 2005). Matlab es un lenguaje de programación de alto nivel y un ambiente interactivo para 
el desarrollo de algoritmos, visualización de datos, análisis de datos y computación numérica. Usando 
Matlab se puede realizar tareas de cálculo complejas de forma más eficiente que con los lenguajes de 
programación tradicionales, como C, C++ y Fortran (Mathworks, 2011).  

Matlab tiene una extensa librería de programas predefinidos o funciones diseñadas para ayudar a los 
usuarios a solucionar sus problemas de forma más eficiente, tiene más de 40 cajas de herramientas 
(toolboxes) para diferentes temas de estudio. Un de las ventajas frente a otros lenguajes de 
computación, es que un nuevo programa puede ser desarrollado usando las funciones predefinidas lo 
cual lo hace más corto (Sighn y Chaudhuri, 2007). 
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4 HERRAMIENTA DESARROLLADA CRIDE  

La técnica de análisis multi-criterio escogida para desarrollo de la herramienta CRIDE fue el método 
ELECTRE II, el cual hace parte de los métodos de relaciones de superación. Las razones que justifican 
escoger a ELECTRE II son las siguientes: (i) permite un diálogo entre los diferentes tomadores de 
decisiones involucrados en el proceso de toma de decisiones, (ii) los criterios pueden ponderarse, lo 
cual permite que cada tomador de decisión pueda dar su opinión y expresar sus diferencias, (iii) las 
alternativas se comparan por pares, definiendo las relaciones de superación (qué tanto supera una 
alternativa a la otra) y relaciones de diferencia (qué tanta diferencia existe entre las alternativas), (iv) 
admite el uso de escalas ordinales para la calificación de las alternativas, sin necesidad de convertir las 
escalas originales en abstractas con un rango impuesto (en comparación de ELECTRE I), (v) no 
requiere la definición arbitraria o por medio de encuestas de varios umbrales lo cual complica la 
obtención de datos y sesga los resultados, sólo usa el umbral de concordancia en comparación con 
ELECTRE III (el cual requiere la definición de los umbrales difusos de indiferencia, de preferencia y el 
de veto) (Martin et al., 2007; Figueira et al., 2009). 

Con la metodología de AMC descrita anteriormente ELECTRE II y la generación de valores aleatorios 
entre las calificaciones máximas y mínimas de las alternativas respecto a los criterios, se desarrolló 
CRIDE1

Como experiencia previa y apoyo al desarrollo de la herramienta CRIDE, esta se implementó (sin 
considerar aleatoriedad) en el soporte para la selección de la comunidad objetivo del PROgrama SOcial 
de la Facultad de Ingeniería (PROSOFI) de la Pontificia Universidad Javeriana (Galarza Molina et al., 
2010), permitiendo identificar errores. Adicionalmente, se colocó a prueba la herramienta 
implementando un ejemplo del libro Decisiones con múltiples objetivos e incertidumbres (Smith et al., 
2000). 

 (herramienta de análisis multi-CRIterio para la toma de DEcisiones) en MatLab®, el código se 
encuentra en el Anexo 5 Herramienta desarrollada CRIDE. Esta herramienta contempla toda la 
variabilidad en los datos de entrada. 

CRIDE está dividida en las siguientes opciones: 

(i) Opción 0: es la opción que no considera aleatoriedad, se utiliza la matriz de posibles 
soluciones promedio, los pesos de los criterios promedio y los umbrales de concordancia 
definidos por el usuario 

(ii) Opción 1: es la opción que sólo varía la matriz de posibles soluciones entre los valores 
mínimos y máximos, utiliza los pesos de los criterios promedio y los umbrales de 
concordancia definidos por el usuario 

(iii) Opción 2: sólo se varían los pesos de los criterios entre los valores mínimos y máximos 
definidos por los participantes en la encuesta, y emplea la matriz de posibles soluciones 
promedio y los umbrales de concordancia definidos por el usuario 

                                                      
1 Originalmente Cride es una palabra de origen celta que significa “corazón” (Davis, 2001, p.106). 
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(iv) Opción 3: se varían tanto la matriz de posibles soluciones como los pesos de los criterios, y 
se utilizan los umbrales de concordancia definidos por el usuario 

(v) Opción 4: se utiliza la matriz de posibles soluciones promedio y los pesos de los criterios 
promedio, solamente se varían los umbrales de concordancia  

(vi) Opción 5: considera la variación de la matriz de posibles soluciones, los pesos de los 
criterios y los umbrales de concordancia. 

4.1 CRIDE – OPCIÓN 0 

En CRIDE – Opcion 0 no se considera variación de los datos de entrada. Se utilizan la matriz de 
posibles soluciones promedio, el peso de los criterios promedio y los umbrales de concordancia 
definidos por el usuario, los cuales deben cumplir con las siguientes inecuaciones (20): 

1≤ cmin,1≤ 0.7; 
0.6 ≤ cmin,2 ≤ cmin,1 
0.5  ≤ cmin,3≥ cmin,2 

(20) 

A nivel general en CRIDE no es necesario ajustar la escala de la evaluación de las alternativas en la 
matriz de posibles soluciones (Figura 11). 

 
Figura 11. Ejemplo de la escala de las evaluaciones de cada una de las alternativas (A-1, A-2, A-3, A-4 y A-5) con respecto 

a los criterios C-1, C-2, C-3, C-4 y C-5 (Fuente: elaboración propia) 

En la Figura 12 se describen los datos de entrada de esta opción de la herramienta y los datos de 
salida.  

4.2 CRIDE – OPCIÓN 1 

En CRIDE – Opción 1 la matriz de posibles soluciones varía entre valores mínimos y máximos (Figura 
13). La aleatoriedad entre estos valores se determinó implementando una distribución de probabilidad 
normal y/o uniforme lo cual depende del criterio mediante el método de Monte Carlo. 
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Figura 12. Opción 0 de CRIDE, datos de entrada y salida (*ver figura 22) (Fuente: elaboración propia) 

Los pesos de los criterios y los umbrales de concordancia no varían, se usan los pesos de los criterios 
promedio y los umbrales de concordancia definidos por el usuario.  

Para determinar el número de simulaciones mínimas de CRIDE en esta opción, se acumula la 
frecuencia de la posición de cada alternativa a lo largo de 10.000 simulaciones y se grafican. Cuando se 
observe que los puestos de las alternativas se estabilizaban, es decir tienden a ocupar el mismo puesto, 
ese es el número de simulaciones mínimas requeridas. 

 
Figura 13. Ejemplo de los valores máximos, mínimos y promedios evaluando a las alternativas (A-1, A-2, A-3, A-4 y A-5) con 
respecto al criterio C-1. Entre el rango expuesto por la línea punteada se generan los valores aleatorios (Fuente: elaboración 

propia). 
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CRIDE Opción 0 

 DATOS DE ENTRADA 
1. Umbrales de concordancia 
2. Matriz de posibles soluciones 
3. Pesos promedio de las encuestas 

ARCHIVOS Y VARIABLES 
umbral_c1; umbral_c2; umbral_c3 
matriz_sol.txt 
encuestas.xlsx 

TOMADEDE * 

 DATOS DE SALIDA 
Clasificación de cada alternativa: 
Alternativa, Puesto Clasificación Directa, 
Puesto Clasificación Indirecta y Promedio 

ARCHIVO  
Clasif.txt 
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En la Figura 14 se describen los datos de entrada de esta opción de la herramienta y los datos de 
salida.  

 
Figura 14. Opción 1 de CRIDE, datos de entrada y salida (*ver figura 22) (Fuente: elaboración propia) 

Para la clasificación final de las alternativas el archivo calsiftot.txt almacena el puesto que ocupó cada 
alternativa en cada simulación y con este archivo se evalúa la probabilidad que obtuvo cada alternativa 
en cada unos de los puestos creando el archivo Frealt.txt. La alternativa ganadora es la que obtenga 
mayor probabilidad en ocupar el puesto 1, la segunda es la que tenga la segunda mayor probabilidad de 
obtener el puesto1 y así sucesivamente (Figura 15). 

 

Figura 15. Ejemplo de las probabilidades de cada alternativa en ocupar los puestos, la mejor alternativa es la A2, seguida 
por la A1, luego la A4 y ocupando el último puesto la A3  (Fuente: elaboración propia) 
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 DATOS DE ENTRADA 
1. Umbrales de concordancia 
2. Pesos promedio de las encuestas 
3. Matriz de posibles soluciones mínima y máxima 
4. Distribución de los criterios 
 
 

ARCHIVOS Y VARIABLES 
umbral_c1; umbral_c2; umbral_c3 
peso.txt 
matriz_sol_min.txt; matriz_sol_max.txt 
distribucion.txt 

TOMADEDE * 

 DATOS DE SALIDA 
Clasificación de cada alternativa en cada ejecución 
Probabilidad de cada alternativa en ocupar cada puesto  

ARCHIVO  
clasiftot.txt 
Frealt.txt 

 Matriz aleatoria de cada simulación  
 

matriz_sol_rand 
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4.3 CRIDE – OPCIÓN 2 

En CRIDE – Opción 2 los pesos de los criterios varían entre valores mínimos y máximos de los 
resultados de las encuestas realizadas (Figura 16). La aleatoriedad entre estos valores se determinó 
implementando una distribución de probabilidad uniforme mediante el método de Monte Carlo. El 
número de simulaciones es el mismo definido anteriormente en CRIDE opción 1. 

 
Figura 16. Ejemplo de los valores máximos, mínimos y promedios de los pesos de cada uno de los criterios (C-1, C-2, C-3 
C-4 y C-5). Entre el rango expuesto por la línea punteada se generan los valores aleatorios (Fuente: elaboración propia) 

La matriz de posibles soluciones y los umbrales de concordancia no varían, se usan la matriz promedio 
y los umbrales de concordancia definidos por el usuario. En la Figura 17 se describen los datos de 
entrada de esta opción de la herramienta y los datos de salida.  

 
Figura 17. Opción 2 de CRIDE, datos de entrada y salida (*ver figura 22) (Fuente: elaboración propia) 
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CRIDE Opción 2 

 DATOS DE ENTRADA 
1. Umbrales de concordancia 
2. Matriz de posibles soluciones promedio 
3. Pesos de los criterios mínimos y máximos 
4. Distribución de los pesos de los criterios 

ARCHIVOS Y VARIABLES 
umbral_c1; umbral_c2; umbral_c3 
matriz_sol.txt 
peso_min.txt; peso_max.txt 
distripeso.txt 

TOMADEDE * 

 DATOS DE SALIDA 
Clasificación de cada alternativa en cada ejecución 
Probabilidad de cada alternativa en ocupar cada puesto  

ARCHIVO  
clasiftot.txt 
Frealt.txt 

 Pesos aleatorios de cada simulación  
 

peso_rand 
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4.4 CRIDE – OPCIÓN 3 

En CRIDE – Opción 3 la matriz de posibles soluciones y los pesos de los criterios varían entre valores 
mínimos y máximos (Figura 13 y Figura 16). La aleatoriedad entre estos valores se determinó 
implementando una distribución de probabilidad uniforme para el caso de los pesos y normal y/o 
uniforme para el caso de los criterios, mediante el método de Monte Carlo. Los umbrales de 
concordancia no varían y son definidos por el usuario. El número de simulaciones es el mismo definido 
anteriormente en CRIDE opción 1. 

En la Figura 18 se describen los datos de entrada de esta opción de la herramienta y los datos de 
salida.  

 
Figura 18. Opción 3 de CRIDE, datos de entrada y salida (*ver figura 22) (Fuente: elaboración propia) 

4.5 CRIDE – OPCIÓN 4 

En CRIDE – Opción 4 los umbrales de concordancia varían entre los valores mínimos y máximos de 
cada umbral (de acuerdo a las inecuaciones (20)) (Figura 19). La aleatoriedad entre estos valores se 
determinó implementando una distribución de probabilidad uniforme mediante el método de Monte 
Carlo. El número de simulaciones es el mismo definido anteriormente en CRIDE opción 1. 

CRIDE Opción 3 

 DATOS DE ENTRADA 
1. Umbrales de concordancia 
2. Matriz de posibles soluciones mínima y máxima 
3. Pesos de los criterios mínimos y máximos 
4. Distribución de los criterios 
5. Distribución de los pesos de los criterios  

ARCHIVOS Y VARIABLES 
umbral_c1; umbral_c2; umbral_c3 
matriz_sol_min.txt; matriz_sol_max.txt 
peso_min.txt; peso_max.txt 
distribucion.txt 
distripeso.txt 

TOMADEDE * 

 DATOS DE SALIDA 
Clasificación de cada alternativa en cada ejecución 
Probabilidad de cada alternativa en ocupar cada puesto  

ARCHIVO  
clasiftot.txt 
Frealt.txt 

 Pesos aleatorios de cada simulación  
Matriz aleatoria de cada simulación  

peso_rand 
matriz sol rand 
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Figura 19. Ejemplo de los valores de los Umbrales C1, C2 y C3. Entre el rango expuesto por la línea punteada se generan 

los valores aleatorios (Fuente: elaboración propia) 

La matriz de posibles soluciones y los pesos de los criterios no varían, se usan la matriz promedio y los 
pesos promedio. En la Figura 20 se describen los datos de entrada de esta opción de la herramienta y 
los datos de salida.  

 
Figura 20. Opción 4 de CRIDE, datos de entrada y salida (*ver figura 22) (Fuente: elaboración propia) 

CRIDE Opción 4 

 DATOS DE ENTRADA 
1. Matriz de posibles soluciones promedio 
2. Pesos de los criterios promedio 

ARCHIVOS Y VARIABLES 
matriz_sol.txt 
peso.txt 

TOMADEDE * 

 DATOS DE SALIDA 
Clasificación de cada alternativa en cada ejecución 
Probabilidad de cada alternativa en ocupar cada puesto  

ARCHIVO  
clasiftot.txt 
Frealt.txt 

 En cada simulación se generan: 
Umbral de concordancia C1 
Umbral de concordancia C2 
Umbral de concordancia C3 

 
umbral_c1rand 
umbral_c2rand 
umbral c3rand 
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4.6 CRIDE – OPCIÓN 5 

En CRIDE – Opción 5 la matriz de posibles soluciones, los pesos de los criterios y los umbrales de 
concordancia varían. La aleatoriedad para estas variables se determinó implementando una distribución 
de probabilidad uniforme para el caso de los pesos y los umbrales (Figura 16 y Figura 19) y normal y/o 
uniforme para el caso de los criterios (Figura 13), mediante el método de Monte Carlo. El número de 
simulaciones es el mismo definido anteriormente en CRIDE opción 1. 

En la Figura 21 se describen los datos de entrada de esta opción de la herramienta y los datos de 
salida.  

 
Figura 21. Opción 5 de CRIDE, datos de entrada y salida (*ver figura 22) (Fuente: elaboración propia) 

4.7 RUTINAS QUE CONFORMAN A CRIDE 

La herramienta desarrollada CRIDE emplea la rutina clasificatoria TOMADEDE (Figura 22), que a su 
vez está compuesta por tres subrutinas llamadas GRAFOS, SACAR y CLASIFIC. 

CRIDE Opción 5 

 DATOS DE ENTRADA 
1. Matriz de posibles soluciones mínima y máxima 
2. Pesos de los criterios mínimos y máximos 
3. Distribución de los criterios 
4. Distribución de los pesos de los criterios  

ARCHIVOS Y VARIABLES 
matriz_sol_min.txt; matriz_sol_max.txt 
peso_min.txt; peso_max.txt 
distribucion.txt 
distripeso.txt 
 

TOMADEDE * 

 DATOS DE SALIDA 
Clasificación de cada alternativa en cada ejecución 
Probabilidad de cada alternativa en ocupar cada puesto  

ARCHIVO  
clasiftot.txt 
Frealt.txt 

 En cada simulación se generan: 
Pesos aleatorios  
Matriz aleatoria  
Umbral de concordancia C1 
Umbral de concordancia C2 
Umbral de concordancia C3 

 
peso_rand 
matriz_sol_rand 
umbral_c1rand 
umbral_c2rand 
umbral_c3rand 
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Figura 22. Subrutinas utilizadas por CRIDE (Fuente: elaboración propia) 

GRAFOS es la primera subrutina utilizada por TOMADEDE, la cual define los grafos débil y fuerte a 
partir de la matriz de soluciones y los umbrales de concordancia y discordancia. Tanto la matriz de 
soluciones como los umbrales de concordancia son datos de entrada. Por otro lado, los umbrales de 

CRIDE 

TOMADEDE 

GRAFOS 

 En cada simulación se generan: 
Los Grafos Débil y Fuerte, los cuales muestran 
las relaciones entre las alternativas si una supera 
a la otra débilmente o fuertemente 

Grafo fuerte 
grafo débil 

SACAR 

CLASIF 

 En cada simulación se generan: 
Las dos matrices Akdir y Akind donde en cada fila 
están las alternativas que ocuparon el puesto 
correspondiente al número de fila por 
clasificación directa e indirecta 

Akdir.txt 
Akind.txt 

 Depende de la Opción de CRIDE: 
Clasif.txt (opción 0) 
clasiftot.txt (Opción 1, 2, 3, 4 y 5) 
Frealt.txt (Opción 1, 2, 3, 4 y 5) 

 Depende de la Opción de CRIDE: 
(Opción 0) 
umbral_c1; umbral_c2; umbral_c3 
matriz_sol.txt 
encuestas.xlsx 

 
peso_rand (Opción 2, 3 y 5) 
matriz_sol_rand (Opción 1, 3 y 5) 
umbral_c1rand (Opción 4 y 5) 
umbral_c2rand (Opción 4 y 5) 
umbral_c3rand (Opción 4 y 5) 
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discordancia (dos por criterio) se determinan por medio de las máximas diferencias entre las 
alternativas de cada criterio: percentil 20 para el primer umbral (dmax,1)  y percentil 35 para el segundo 
umbral (dmax,2). 

Después de definir los grafos continúa el proceso con la clasificación directa e indirecta en TOMADEDE. 
Dentro de estos dos procesos se utiliza la subrutina SACAR, la cual se encarga de ir extrayendo de los 
grafos cada una de las alternativas evaluadas. De estos dos procesos se obtienen dos matrices Akdir y 
Akind, en las cuales cada fila equivale a la posición de clasificación. 

Con las dos matrices de posición de clasificación (Akdir y Akind) inicia el proceso de ponderaciones de 
las clasificaciones para obtener el puesto definitivo, esto se hace a través de la subrutina CLASIFIC.  

Por último en la Tabla 9 se listan las variables y los archivos utilizados en la herramienta desarrollada 
CRIDE con una breve descripción. 
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Tabla 9. Descripción de los archivos y datos empleados en CRIDE (Fuente: elaboración propia) 
Nombre Descripción 
encuestas.xlsx 
 

Archivo en Excel el cual contiene las respuestas de los pesos de los criterios. Es una matriz nxm, 
donde n es el número de criterios y m el total de participantes (valor expresado en fracciones) 

martiz_sol.txt Archivo en formato texto, contiene la evaluación de cada alternativa respecto a los criterios. Es 
una matriz nxm, donde n es la cantidad de criterios y m el número de alternativas. 

umbral_c1 
umbral_c2 
umbral_c3 

Son los umbrales concordancia, la herramienta los solicita cuando se ejecuta alguna de las 
siguientes opciones: (i) ELECTRE II, (ii) M alea, (iii) P alea y (iv) MyP alea.  
El umbral_c1 debe ser mayor a 0.7, el umbral_c2 mayor a 0.6 y menor a umbral_c1, y el umbral_c3 
menor al umbral_c2 y mayor a 0.5. 

matriz_sol_max.xlsx 
 

Archivo en Excel el cual contiene la evaluación máxima de cada alternativa respecto a los criterios. 
Es una matriz nxm, donde n es la cantidad de criterios y m el número de alternativas. 

matriz_sol_min.xlsx 
 

Archivo en Excel el cual contiene la evaluación mínima de cada alternativa respecto a los criterios. 
Es una matriz nxm, donde n es la cantidad de criterios y m el número de alternativas. 

distribución.txt 
 

Archivo en formato texto el cual contiene la distribución de probabilidad definida para cada 
criterio, en un vector columna de n filas, donde n es el número de criterios. 

peso.txt Archivo en formato texto el cual contiene los pesos promedios de cada criterio, es un vector 
columna de n filas, donde n es el número de criterios. 

peso_max.txt 
 

Archivo en formato texto el cual contiene los pesos máximos de cada criterio, es un vector 
columna de n filas, donde n es el número de criterios. 

peso_min.txt 
 

Archivo en formato texto el cual contiene los pesos mínimos de cada criterio, es un vector 
columna de n filas, donde n es el número de criterios. 

distripeso.txt Archivo en formato texto el cual contiene la distribución de probabilidad definida para los pesos 
de los criterios, en un vector columna de n filas, donde n es el número de criterios. 

matriz_sol_rand 
 

Es la matriz de posibles soluciones aleatoria, se obtiene de los datos de entrada: 
matriz_sol_min.xlsx, matriz_sol_max.xlsx y distribución.txt.  Es una matriz nxm, donde n es la 
cantidad de criterios y m el número de alternativas.  
matriz_sol_rand es la matriz que entra a la rutina TOMADEDE.  

peso_rand 
 

Es el vector columna de los pesos de los criterios aleatorios, se obtiene de los datos de entrada: 
peso_min.txt, peso_min.txt y distripeso.txt. Es un vector columna de n filas, donde n es el número 
de criterios. peso_rand es el vector columna que entra a la rutina TOMADEDE. 

umbral_c1rand 
umbral_c2rand 
umbral_c3rand 

Son los umbrales concordancia que se generan aleatoriamente y entran a la rutina TOMADEDE 

clasif.txt Es un archivo de resultados en formato texto. Presenta los resultados ejecutando CRIDE sin 
aleatoriedad ELECTRE II, en forma de matriz nx4, donde n es el numero de alternativas. Las 
columnas son Alternativa, Puesto clasificación directa (Pdir), Puesto clasificación indirecta (Pind) y 
puesto promedio  

clasiftot.txt 
 

Es un archivo de resultados en formato texto. Presenta los puestos de las alternativas ejecutando 
CRIDE con aleatoriedad, en forma de matriz nxm, donde n es el numero de simulaciones y m son 
las alternativas.  

Frealt.txt Es un archivo de resultados en formato texto. Presenta la probabilidad de las alternativas en cada 
ocupar cada puesto ejecutando CRIDE con aleatoriedad, en forma de matriz nxm, donde n es el 
número de puestos y m son las alternativas. 
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5 RESULTADOS OBTENIDOS AL APLICAR LA HERRAMIENTA DESARROLLADA 

El objetivo de este trabajo de grado es el desarrollo de un herramienta de análisis multi-criterio para el 
soporte de toma de decisiones en el aprovechamiento de aguas lluvias en el campus de la PUJB. Para 
poner a prueba la herramienta se construyeron alternativas para el aprovechamiento de las aguas 
lluvias utilizando los criterios propuestos, las encuestas efectuadas, los datos de las cuentas contrato de 
la Universidad Javeriana y la información hidrológica. 

La construcción de estas alternativas (escenarios) se realizó a nivel de factibilidad los SUDS 
implementados, los requerimientos de bombeo y los sistemas de tratamiento se pre-dimensionaron. El 
diseño detallado es un trabajo exhaustivo requiere un mayor nivel de detalle para la construcción de los 
escenarios con diseños específicos, realizando más encuestas e investigando mejor los indicadores de 
los SUDS. 

A continuación se presenta la metodología para la construcción de la matriz de posibles soluciones, su 
aplicación en la herramienta desarrollada y los resultados obtenidos. 

5.1 METODOLOGÍA PROPUESTA  

5.1.1 Definición de cuencas en el campus de la PUJ sede Bogotá 

Se definieron 12 cuencas en el campus de la Universidad basándose en las características de drenaje, 
tanto superficial como a partir de la topología de la red de alcantarillado y utilizando los planos 
suministrados por la Dirección de Recursos Físicos de la Universidad (Figura 23). En la Tabla 10 se 
describen las cuencas con sus áreas aferentes. 

 
Figura 23. Cuenca definidas en el campus de la PUJ (Adaptado de: Dirección de Recursos Físicos, 2010) 
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5.1.2 Pre-dimensionamiento de los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible 

Para la recolección de la escorrentía se propone el uso de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible 
(SUDS), los sistemas escogidos fueron Jardines de Bioretención, Pavimentos Permeables y Humedales 
artificiales. Se escogieron estos sistemas debido a  sus capacidades de detención y aprovechamiento 
de aguas lluvias, en el caso de los Humedales artificiales y los Jardines de Bioretención por sus 
beneficios estéticos y ecológicos (CIRIA, 2007).  

La selección del SUDS a emplear en cada cuenca se realizó basándose en las características de los 
posibles lugares (su uso actual y criterios estéticos) (Figura 24 y Tabla 10). Para la cuenca 1 se definió 
el uso un Jardín de Bioretención debido a que el posible lugar es el frente al edificio Barón en el cual 
actualmente hay un jardín. En la cuenca 2 la ubicación del SUDS es frente al edificio de odontología 
(Edificio 27) esta zona es peatonal por lo cual se proyectó un Pavimento Permeable con cobertura en 
adoquines, lo mismo sucede con las cuencas 6, 7 y 8.  

Tabla 10. Áreas aferentes de cada una de las cuencas y sistemas alternativos definidos para 
cada cuenca (Fuente: elaboración propia) 
CUENCA Área (m2) SUDS 

Cuenca 1- Barón 7,493.6 Jardín Bioretención 

Cuenca 2- Cancha de Fútbol 27,317.2 Pavimento permeable 

Cuenca 3- Ingeniería -  32,43.5 Jardín Bioretención 

Cuenca 4- Arquidiseño 1,123.2 Jardín Bioretención 

Cuenca 5- Arabeláez  2,278.0 Pavimento permeable 

Cuenca 6- Central 10,650.0 Pavimento permeable 

Cuenca 7- Giraldo 6,872.0 Pavimento permeable 

Cuenca 8 - Biblioteca  6,724.0 Pavimento permeable 

Cuenca 9 - Pablo Vi  8,243.6 Humedal artificial 

Cuenca 10 –Cotidiano 7,020.0 Pavimento permeable 

Cuenca 11 - Félix 17,186.3 Humedal artificial 

Cuenca 12 - Arboleda 8,101.0 Pavimento permeable 

En las cuencas 3 y 4 se proyectó la construcción de dos Jardines de Bioretención, respectivamente, 
debido a que en estas zonas actualmente hay jardines. Para las cuencas 5 (el lugar escogido para 
ubicar el SUDS es en la zona continua al edificio 16 Carlos Arbeláez Camacho) y 10 (el lugar escogido 
para ubicar el SUDS es en la zona verde frente al Auditorio Felix Restrepo) se escogió el Pavimento 
Permeable con cobertura de pasto.  

Se escogió utilizar un humedal artificial para las cuencas 9 y 11 en la zona verde continua a la estatua 
de San Francisco Javier (cuenca 9) y en la zona verde que está al costado nor-occidental del edificio 50 
Félix Restrepo (cuenca 11), debido que en estas zonas está restringido el acceso al público y son 
amplias. Para la cuenca 12 se escogió el Pavimento Permeable con cobertura en adoquines debido a 
que el lugar es la zona dura donde está ubicado el OMA (al lado del edificio 32 Instituto de Genética 
Humana). 
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Figura 24. Posible ubicación de los SUDS en el Campus (círculos rojos) (Adaptado de: Dirección de Recursos Físicos, 2010 

En el Anexo 3 se encuentran las hojas de cálculo con el pre-dimensionamiento de los SUDS y los 
Costos Generales. Las dimensiones determinadas para cada una de los SUDS se muestran en la Tabla 
11 para Jardines de Bioretención (PGCo, 2009), Tabla 12 para Pavimentos Permeables (Interpave, 
2008) y en la Tabla 13 para Humedales artificiales (Kadlec et al., 2009). 

Tabla 11. Dimensiones de los Jardines de Bioretención (Fuente: Elaboración propia) 

 
Cuenca 1 Cuenca 3 Cuenca 4 

Área (m2) 16.50 7.35 3.00 
Profundidad (m) 0.80 0.80 0.80 

 Tabla 12 Dimensiones de los Pavimentos Permeables (Fuente: Elaboración propia) 

 
Área (m2) Profundidad Base Granular (m) 

Cuenca 2 616 1.10 

Cuenca 5 195 0.60 

Cuenca 6 270 1.30 

Cuenca 7 230 0.90 

Cuenca 8 210 1.10 

Cuenca 10 400 0.40 

Cuenca 12 320 0.90 

Tabla 13 Dimensiones de los Humedales artificiales (Fuente: 
Elaboración propia) 

 
Cuenca 9 Cuenca 11 

Área (m2) 86.80 120.00 
Profundidad (m) 1.00 1.00 
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5.1.3 Determinación de la Demanda y la Oferta de agua en el Campus 

Para obtener la demanda mensual se relacionaron las cuentas contrato y el inventario de usos de la 
universidad, estimando los consumos por cada edificio y en cada uno de los usos: (i) Potable, (ii) 
Lavado de pisos, (iii) Descarga de sanitarios y (iv) Riego. 

Para cada cuenca la oferta se determinó de manera aproximada utilizando la precipitación acumulada 
mensual de la Estación San Luis, multiplicándose por el área aferente y por el coeficiente de escorrentía 
ponderado de cada una de las cuencas. 

5.1.4 Construcción de Escenarios - Alternativas 

Se crearon 6 escenarios (alternativas) para ser evaluados por los criterios y así poder obtener la 
solución más deseable para el grupo decisor. Los escenarios se construyeron a partir de un escenario 
ideal, donde se aprovecharía toda el agua lluvia recogida en el campus (volumen máximo de oferta) con 
calidad de agua potable (Máxima calidad del agua). Fueron surgiendo los demás escenarios al ir 
disminuyendo la calidad del agua (menos usos) y la oferta (menos cuencas), obteniendo demanda de 
agua alta, media y baja y oferta de agua alta y media. La descripción detallada de cada uno de éstos se 
presenta a continuación.  

a) Escenario 1 

El escenario 1 contempla el uso de la mayoría de las áreas del campus, las 12 cuencas, para la 
recolección de las aguas lluvias y el aprovechamiento de estas aguas para todos los fines (agua 
potable, descarga de sanitarios, lavado de piso, riego). Este es el escenario donde la demanda y la 
oferta de agua son más altas y los requerimientos de calidad de agua son los más elevados. En la 
Tabla 14 se describen las cuencas y los edificios a los cuales se les irían a suministrar el agua. 

b) Escenario 2 

Este escenario contempla las 12 cuencas inicialmente planteadas, la diferencia está en que sólo se van 
a cubrir los usos no potables (lavado de pisos, descargas de sanitarios y riego), disminuyendo de esta 
manera la demanda por cada edificio y requerimientos de calidad del agua. Este es el escenario donde 
se contempla la demanda de agua media y la oferta más alta de agua. 

c) Escenario 3 

El escenario 3 sólo va a suplir el uso de riego, la calidad del agua va a ser menor que la del escenario 2. 
Este es el escenario donde se contempla la demanda de agua baja y la oferta más alta de agua. 

d) Escenario 4 

El escenario 4 contempla el uso de las cuencas 1, 2, 3 4, 5, 9, 10,11 y 12. Las cuencas 6, 7 y 8 no se 
tienen en cuenta en este escenario para la captación de aguas lluvias, se prefirieron eliminar estas 
cuencas que se encuentran en la parte baja del campus universitario. El suministro de agua para las 
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cuencas 6 y 8 proviene de las cuencas 5 y 2 respectivamente, para lo edificio 30 Néstor Santacoloma 
(ubicando en la cuenca 8) y el edificio 15 Leopoldo Rother (ubicado en la cuenca 6). La cuenca 7 es la 
única cuenca que no se tiene en cuenta tanto para suministro como para recolección. El agua 
recolectada en este escenario es para todos los usos. Este es el escenario donde la demanda de agua 
es alta y la oferta de agua es media.  

Tabla 14. Cuencas con los edificios a suministrar agua, área y coeficiente de escorrentía C  (Fuente: elaboración propia) 
Cuenca Edificio Área (m2) C promedio 

Cuenca 1- Barón Ed. 2 Fernando Barón 7,493.6 0.69 

Cuenca 2- Cancha de Fútbol 
Ed. 115  Guillermo Castro (Parqueadero) 27,317.2 0.56 

Ed. 30 Néstor Santacoloma (Oncología)     
Cuenca 3- Ingeniería  Ed. 11. José Gabriel Maldonado S.J. (Ingeniería) 3,243.5 0.78 

Cuenca 4- Arquidiseño 
Ed. 05 Talleres de Diseño Industrial 1,123.2 0.86 

Ed. 09 Julio Carrizosa      

Cuenca 5- Arbeláez  
Ed. 16 Carlos Arbeláez Camacho  2,278.0 0.79 

Ed. 15 Leopoldo Rother      
Cuenca 6- Central Ed. 21 Emilio Arango S.J. (Central) 10,650.0 0.79 
Cuenca 7- Giraldo Ed. 03 Gabriel Giraldo S.J.  6,872.0 0.82 
Cuenca 8 - Biblioteca  Ed. 28 Jesús María Fernández S.J. (Biblioteca) 6,724.0 0.77 

Cuenca 9 - Pablo Vi  

Ed. 41 Pablo VI (Facultad de Artes) 8,243.6 0.73 

Ed. 42 Salones Facultad de Artes     

Ed. 45 San Francisco Javier (capilla y oficinas)      

Ed. 46  Cataluña     

Cuenca 10 - Cotidiano 
Eds. 49 Auditorio Félix Restrepo 7,020.0 0.43 

Ed. 53 y Ed. 54  Jesús Emilio Ramírez S.J.  (Ciencias)     

Cuenca 11 - Felix,  
Ed. 50 Félix Restrepo 10,744.8 0.76 

Ed. 51 Ángel Valtierra     

Ed. 52 Carlos Ortíz S.J.     

Cuenca 12 - Arboleda Ed. 31 Rafael Barrientos Conto (Aulas Medicina-Morfología) 8,101.0 0.59 

e) Escenario 5 

Este escenario contempla las 9 cuencas utilizadas para el escenario anterior. Con el agua recolectada 
sólo se van a cubrir los usos no potables (lavado de pisos, descargas de sanitarios y riego). Este es el 
escenario donde la demanda de agua es media y la oferta de agua es media.  

f) Escenario 6 

El escenario 6 sólo va a suplir el uso de riego y la calidad del agua va a ser menor que la del escenario 
5. Este es el escenario donde se contempla demanda de agua baja y oferta media de agua. 
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5.1.5 Estimación de los Criterios 

Se evaluaron los escenarios por medio de la estimación de los indicadores promedio, mínimo y máximo 
de cada criterio, con el fin de obtener la matriz de posibles soluciones de cada uno de los Escenarios. 
Los cálculos específicos de cada criterio de cada Escenario se encuentran en el Anexo 4 - 
Determinación de los Criterios de los Escenarios. 

g) Rendimiento Hidráulico  

Este criterio se evaluó por medio del indicador IRHidra, el cual se determinó para cada una de las 
cuencas (i: 1 hasta 12), empleando el siguiente procedimiento: 

Utilizando el mismo concepto del método racional expuesto anteriormente, se calculó el volumen de 
oferta de escorrentía (Vo) con cada una de las alturas de las precipitaciones diarias (Hd) de la Estación 
San Luis, el área (Acuenca i) y el coeficiente de escorrentía de cada cuenca (Ccuenca i), ecuación 11. 

 icuencadicuencaO AHCV ⋅⋅=  (11) 

El volumen de escorrentía (Vo) se comparó con el volumen de almacenamiento máximo (Valma) de cada 
una de los sistemas de drenaje sostenible: cuando el Vo es mayor que (Valma) se le asigna un valor de 1 
y en el caso contrario se asigna un valor de cero, al final de la evaluación se contaron el número de 
veces que aparecía el valor de 1 (ni). El rendimiento hidráulico para la cuenca i (IRHidrai) se 
determinó dividiendo el valor de ni entre el número total de alturas de las precipitaciones diarias (N). 

Por último, el rendimiento hidráulico de cada uno de los escenarios (IRHidraEj) se estimó empleando la 
ecuación 12. 

∑

∑

=

=

⋅
= 12

1

12
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i

i

i
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N
n

IRHidran
IRHidra  (12) 

Las variaciones para determinar el indicador promedio, mínimo y máximo, se realizaron variando el 
coeficiente de escorrentía. Para el caso del indicador promedio, el valor de Ccuenca i es el promedio 
ponderado de cada cuenca (Tabla 14), para el indicador mínimo es el valor mínimo de las áreas de 
drenaje que conforman cada cuenca y para el caso del indicador máximo es el valor máximo de éstas, 
los valores de los coeficientes de escorrentía mínimo y máximo de cada cuenca están en el Anexo 3. 

h) Eficiencia de Retención de Contaminantes  

Este criterio se evaluó utilizando el indicador IRC, el cual se estimó realizando una comparación entre 
los parámetros de calidad definidos por el Ministerio de Salud República de Colombia (1984) y por la EU 
- Unión Europea (1998), los resultados de los ensayos de calidad de agua lluvia de escorrentía del 
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campus (Torres O., 2011) y los datos de eficiencia de retención de cada SUDS encontrados en la 
literatura para los tres tipos de SUDS (Jardín de Bioretención, Pavimentos Permeables, Humedales 
Artificiales) que conforman los escenarios planteados (CIRIA, 2004; PGCo, 2009; Kadlec et al., 2009). 
Se escogieron los parámetros que no cumplieran alguna de las dos normas y de los que se obtuvieran 
datos de eficiencia de retención en la literatura.  

El resultado de este ejercicio de comparación se muestra en la Tabla 15, obteniendo sólo datos de 
eficiencia de retención de contaminantes para los sólidos suspendidos totales (SST) y para el Plomo 
(Pb). 

Tabla 15. Eficiencia de retención de contaminantes de los SUDS (Adaptado de: CIRIA, 2004; PGCo, 
2009; Kadlec et al., 2009) 

Parámetro SST (%) Pb (%) 

SUDS Mínimo Máximo Mínimo Máximo 

Jardín de Bioretención  97 (promedio) 24 99 

Pavimento Permeable 60 95 60 95 

Humedal artificial 74 93 74  

A partir de la Tabla 15 se escogió como indicador IRC de cada escenario, los valores definidos para el 
pavimento permeable, siendo este sistema el más representativo en los escenarios (en efecto el SUDS 
pavimento permeable se propone en 7 de las 12 cuencas a intervenir) y los con valores de retención de 
contaminantes mínimos y máximos. 

i) Probabilidad de Falla del Sistema  

Este criterio se evaluó por medio del indicador IPFS, el cual se determinó para cada una de las cuencas 
(i: 1 hasta 12), empleando el siguiente procedimiento: 

Se determinó el volumen diario de oferta de escorrentía (Vo), utilizando el mismo concepto del método 
racional expuesto anteriormente, empleado el año típico promedio de las alturas de las precipitaciones 
diarias (Hđ) de la Estación San Luis, el área (Acuenca i) y coeficiente de escorrentía de cada cuenca 
(Ccuenca i), ecuación 13. 

 icuencadicuencaO AHCV ⋅⋅=  (13) 

El Vo se fue acumulando hasta que se presentara el primer volumen de demanda diario (Vd diario). Este 
valor se obtuvo por medio del análisis de las cuentas contrato y del inventario de usos de la universidad 
para cada cuenca. Cuando se presentó el primer evento de demanda se compararon los dos volúmenes 
y cuando el Vo fuera mayor a Vd diario, se acumulaba para el siguiente día con su respectivo Vo, en el 
caso contrario no se acumulaba. Luego se realizó la diferencia entre el Vo acumulado y el Vd diario, cuando 
esta diferencia fuera menor que cero, significaba que ese día específico no se tendría suministro de 
agua. Se contaron el número de veces que ocurría este evento y se sumaron a lo largo del año (n días no 

suministro). Con el concepto de probabilidad descrito anteriormente, el indicador probabilidad de falla se 
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estimó utilizando la ecuación 14, donde N días año es el número total de días en el año y N SUDS Ej es 
número de sistemas alternativas de drenaje utilizadas en el Escenario j. 

EjSUDSañodias

i
istrosunodías

Ej NN

n
IPFS

⋅
=
∑
=

12

1
min

 (14) 

Para la determinación de IPFS mínimo y máximo, se estimó el volumen diario de oferta de escorrentía 
(Vo) con el año representativo con los valores mínimo y máximo respectivamente. Luego el proceso 
continua de la misma manera como se realizó para el IPFS promedio. 

j) Necesidad y Frecuencia de Operación y Mantenimiento  

Este criterio se evaluó por medio del indicador INFOM, el cual se determinó para cada una de las 
cuencas (i: 1 hasta 12). 

El indicador se estimó por medio de la ecuación 15 utilizando la Tabla 16, la cual resume las actividades 
requeridas de Operación y Mantenimiento para cada una de las técnicas alternativas de drenaje. Este 
indicador se divide en dos (i) Necesidad y (ii) Frecuencia; la Necesidad se determinó dividiendo el 
número de cuadro negros requeridos por la técnica a evaluar sobre el número total de actividades de 
operación y mantenimiento (12) y la Frecuencia se calculó dividiendo el número de cuadros negros 
requeridos del mantenimiento regular sobre el total de actividades del Mantenimiento Regular (7). 
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Tabla 16. Aspectos claves de operación y mantenimiento de los SUDS (Adaptado de: 
CIRIA, 2007)  
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Por ejemplo, para el SUDS Pavimentos permeables, la Necesidad de Mantenimiento se determinó 
dividiendo el número de cuadros negros de la Tabla 16 requeridos a evaluar –  cuatro para este ejemplo 
–, sobre el número total de actividades de operación y mantenimiento – doce actividades contempladas 
en Tabla 16 –. La Frecuencia de mantenimiento se calculó dividiendo el número de cuadros negros 
requeridos del Mantenimiento Regular de la Tabla 16 – dos para este ejemplo – sobre el total de 
actividades del Mantenimiento Regular – siete actividades contempladas en Tabla 16 –. 

k) Nivel de compatibilidad con Plan Maestro 

Este criterio se evaluó utilizando el indicador ICPM, para cada una de las cuencas (i: 1 hasta 12). 
Observando la ubicación de las alternativas (Figura 12) y comparándolas con el Plan Completo del Plan 
Maestro del Campus (MN&A, 2010), se determinó si cada uno de los SUDS interfería con el Plan 
Completo. El indicador se calcula por medio de la ecuación 16, donde NSUDSno son los sistemas que no 
interfieren con el Plan Maestro.  

EjSUDS

N

i
SUDS

Ej N

N
ICPM

EjSUDS

no∑
== 1  (16) 

l) Impacto en Fase de Construcción vs. Cobertura 

Este criterio se evaluó por medio del indicador INFCC, el cual se determinó para cada una de las 
cuencas (i: 1 hasta EjSUDSN ). Este se estimó con la ecuación 17, donde ASUDS es el área intervenida 
por el SUDS en cada cuenca (Tablas 11, 12 y 13), AT es el área total del campus (en metros 
cuadrados), Vo aa es el volumen de la oferta acumulado mensual para cada cuenca y Vd aa es la 
demanda acumulada para cada mes (unidades en metros cúbicos). 
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m) Valor Presente Neto (VPN) 

Este criterio se evaluó por medio del indicador AVPN, utilizando el concepto de Valor Presente Neto 
descrito anteriormente.  

La inversión inicial o presupuesto se estimó con el costo total de los SUDS, el costo de los sistemas de 
distribución y requerimientos de bombeo, y los costos de tratamiento del agua. El costo de los SUDS se 
estimó utilizando el pre-dimensionamiento realizado. Los sistemas de distribución y requerimientos de 
bombeo se determinaron utilizando la metodología descrita en Pérez (2005) (Cálculo de instalaciones 
domiciliarias), y los costos de tratamiento de agua se estimaron a partir de literatura (NEERI et al., 
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2007) y con la cotización recibida por la División Ambiental de Ignacio Gómez IHM S.A. Estos valores 
se encuentran en detalle en el Anexo 3.  

Los flujos netos se determinaron a partir de los costos del mantenimiento y operación anual requeridos 
por los SUDS y los sistemas de tratamiento, y el posible ahorro por parte del campus en el consumo de 
agua suministrada por el acueducto. Los costos de operación y mantenimiento anuales se estimaron a 
partir de la literatura (Michel S., 2003; NEERI et al., 2007; Somes N. et al., 2007; Interpave, 2008; 
CRWA, 2008; Kadlec et al., 2009) (Anexo 3). El posible ahorro en el consumo de agua suministrada por 
el acueducto se estimó a partir del porcentaje de aprovechamiento de aguas lluvias multiplicado por el 
promedio anual de consumo (cuentas contrato) y el costo del metro cúbico de agua (EAAB, 2011). 
Adicionalmente, se utilizó como tasa de inversión la Tasa de Intervención 3.75% definida por el Banco 
de la República para el 2 de mayo de 2011 (Banrep, 2011).  

El indicador AVPN representa el número de años mínimos requeridos para que se recupere la inversión, 
el cual se determinó (para cada una de las cuencas) comparando año a año el VPN con la inversión 
inicial y en el momento en que éste llegara a ser menor que la inversión inicial se definiría el AVPN 
como el año inmediatamente anterior a aquel en el que la diferencia entre el VPN y la inversión inicial 
fuera negativa. 

Para estimar el indicador AVPN máximo y mínimo se utilizaron los costos máximo y mínimos del 
presupuesto (inversión inicial) y los costos de mantenimiento y operación anual mínimos y máximos 
(flujos netos). 

n) Tasa Interna de Retorno del Proyecto vs. Tasa Interna de Retorno de otro Proyecto Externo 

Para evaluar este criterio se utilizó el criterio IRTIR, el cual se determinó a partir del indicador AVPN 
para cada una de las cuencas con el concepto Tasa Interna de Retorno descrito anteriormente. Esta 
tasa (TIR) se dividió por el número de años (AVPN) para obtener la rentabilidad anual.  

La tasa de rentabilidad anual (TIRr anual) se comparó con una tasa de inversión externa (Tiexterna) a bajo 
riesgo (mínima), luego con una a mediano riesgo (promedio) y otra de alto riesgo (máxima). El indicador 
se obtuvo por medio de la ecuación 18.  

( )promexterna

anualr
Ej Ti

TIR
IRTIR

maxmin

=  (18) 

Se escogió como tasa de inversión externa a bajo riesgo la DTF (Depósito a Término Fijo), el cual es el 
promedio ponderado de las tasas de interés de los CDT de captación a 360 días ofrecidas por el 
sistema financiero colombiano, la DTF para los corrido del año es 3.99% (Banrep, 2011). 

Como tasa de inversión externa a riesgo medio se eligió la rentabilidad anual neta de la cartera 
colectiva FACTORING BYR 5.28%, las inversiones se realizan en un mercado de Inversiones 
Alternativas en activos para un perfil de inversionista con una moderada exposición al riesgo, donde se 
busca un rendimiento superior a los rendimientos en inversiones tradicionales (Bolsa y Renta, 2011). 
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Para la tasa de inversión externa a riesgo alto se utilizó la rentabilidad anual del último año del IGBC 
(14.96%) (Índice General de la Bolsa de Valores de Colombia), el cual corresponde al indicador bursátil 
del mercado de acciones, refleja el comportamiento promedio de los precios de las acciones en el 
mercado, ocasionado por la interacción de las fluctuaciones que por efecto de oferta y demanda sufren 
los precios de las acciones (BVC, 2011). 

5.2 RESULTADOS OBTENIDOS 

Los datos empleados para ejecutar la herramienta se describen a continuación. En las Tablas 17a, 17b 
y 17c se muestran las Matrices de las Posibles Soluciones promedio, mínima y máxima 
respectivamente de la evaluación de cada escenario (Ei) respecto a los criterios. Las unidades de los 
criterios se expresan en fracciones excepto para el criterio 7 el cual se expresa en número de años. 

Tabla 17. Matrices de Posibles Soluciones, evaluación de cada de los 6 Escenario (Ei) respecto a 
cada criterio, unidades expresadas en fracciones excepto para el criterio 7 el cual se expresa en 
años (Fuente: elaboración propia) 
a. Matriz de Posibles Soluciones Promedio 
 Criterios / Escenario E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 IRHidra  0.32 0.32 0.32 0.35 0.35 0.35 
2 IRC 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 
3 IPFS 0.26 0.11 0.00 0.19 0.04 0.00 
4 INFOM 1.70 1.70 1.70 1.07 1.07 1.07 
5 ICPM 0.42 0.42 0.42 0.33 0.33 0.33 
6 IFCC 0.80 1.34 4.27 1.12 2.31 6.10 
7 IAVPN 5.00 8.00 10.00 7.00 5.00 6.00 
8 IRTIR 1.48 0.64 0.40 0.27 1.54 1.01 

 

b. Matriz de Posibles Soluciones Mínima   
 Criterios / Escenario E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 IRHidra  0.18 0.18 0.18 0.19 0.19 0.19 
2 IRC 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 
3 IPFS 1.00 1.00 0.93 1.00 1.00 0.90 
4 INFOM 1.70 1.70 1.70 1.07 1.07 1.07 
5 ICPM 0.00 0.42 0.42 0.33 0.33 0.33 
6 IFCC 0.80 0.35 1.26 1.12 2.31 6.10 
7 IAVPN 5.00 7.00 10.00 6.00 5.00 6.00 
8 IRTIR 1.28 1.00 0.54 1.37 1.70 1.35 

 

c. Matriz de Posibles Soluciones Máxima 
 Criterios / Escenario E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 IRHidra  0.32 0.32 0.32 0.35 0.35 0.35 
2 IRC 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 
3 IPFS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 INFOM 1.70 1.70 1.70 1.07 1.07 1.07 
5 ICPM 0.00 0.42 0.42 0.33 0.33 0.33 
6 IFCC 1.44 2.32 6.79 1.95 3.71 8.67 
7 IAVPN 6.00 8.00 10.00 7.00 5.00 6.00 
8 IRTIR 0.43 0.20 0.14 0.27 0.50 0.35 

 

Los criterios que presentan los mismos valores (4 -INFOM y 5- ICPM) en todas las matrices no varían 
porque son constantes, dependen del número de SUDS en cada Escenario. El criterio 1 IRHidra utiliza 
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los mismos valores para la matriz máxima y promedio porque la variación es baja y no se alcanza a 
notar la diferencia. 

Para los criterios de evaluación es necesario definir los sentidos de preferencia y las distribuciones de 
probabilidad de los criterios (Tabla 18). Los sentidos de preferencia definen el comportamiento de los 
valores que puede llegar a tomar un criterio. En el caso que el aumento en el valor del criterio sea es 
beneficioso el sentido de preferencia es 1, y para el caso contrario es -1. Por ejemplo para el criterio 1 
(Rendimiento hidráulico – IRHidra) con un sentido de preferencia -1, si su valor aumenta  indica que el 
escenario tiene un rendimiento menor comparado con otro, en cambio para el criterio 5 (Contribución a 
las políticas de desarrollo del campus – ICPM) con un sentido de preferencia 1, si su valor aumenta 
indica que el escenario contribuye a las políticas de desarrollo del campus.  

Tabla 18. Distribución y sentido de preferencia de los criterios (Fuente: elaboración propia) 
Criterios de Evaluación Sentidos de 

referencia * Distribución ** 

1 Rendimiento hidráulico - IRHidra -1 1 
2 Eficiencia de retención de contaminantes - IRC 1 2 
3 Probabilidad de falla del sistema - IPFS  -1 1 
4 Necesidad y frecuencia de operación y mantenimiento - INFOM  -1 2 
5 Contribución a las políticas de desarrollo del campus - ICPM 1 2 
6 Impacto en fase de construcción Vs. Cobertura - IFCC 1 1 
7 Valor Presente Neto (VPN) - IAVPN -1 1 
8 Tasa Interna de Retorno Vs. Tasa Inversión Externa - IRTIR 1 1 

 

*1 entre mayor calificación tenga la solución es mejor, -1 entre mayor calificación tenga la solución es peor 
** 1 para Distribución Normal y 2 para Distribución Uniforme 

Las distribuciones de probabilidad establecen la aleatoriedad de cada criterio. Éstas se definieron 
teniendo en cuenta la construcción de cada criterio y sus variables, se emplea una la distribución no 
uniforme cuando los valores extremos son poco frecuentes. Por ejemplo el criterio 3 (Probabilidad de 
falla del sistema – IPFS) depende de los datos de precipitaciones, los cuales se pueden caracterizar 
mejor con una distribución normal. En cambio el criterio 5 (Contribución a las políticas de desarrollo del 
campus – ICPM) dependen del número de SUDS que contribuyen con las políticas de desarrollo del 
campus, por lo tanto el distribución de probabilidad que representa mejor este caso es la uniforme. 

Adicionalmente, se obtuvieron los pesos promedio, mínimo y máximo de los criterios por medio de una 
encuesta realizada al personal de la Dirección de Recursos Físicos de la Universidad Lina Marcela 
Achury Uribe, Javier Forero Torres, Pebles Fragozo Rodelo y Juan Pablo Vargas Triana, y se 
consultaron a ingenieros externos y expertos en el tema: Carlos Alfonso Devia Castillo, Jaime Andrés 
Lara Borrero, Sandra Méndez Fajardo, Alejandra Ruiz López y David Andrés Zamora Ávila. Los pesos 
se muestran en la Tabla 19, junto a éstos está su distribución de probabilidad la cual se definió 
uniforme.  

Para los umbrales de discordancia se eligieron los siguientes niveles aceptables teniendo en cuenta que 
cmin1≥ cmin,2≥ cmin,3≥0 : 

cmin,1=0.7 
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cmin,2=0.6 

cmin,3=0.55 

Tabla 19. Pesos de los Criterios (Fuente: elaboración propia) 

 
1 IRHidra 2 IRC 3 IPFS 4 INFOM 5 ICPM 6 IFCC 7 IAVPN 8 IRTIR 

Participante 1 16% 16% 3% 3% 16% 16% 16% 16% 
Participante 2 25% 5% 5% 25% 25% 5% 5% 5% 
Participante 3 12% 12% 12% 4% 4% 19% 19% 19% 
Participante 4 3% 10% 17% 10% 17% 10% 17% 17% 
Participante 5 13% 13% 13% 13% 13% 13% 13% 13% 
Participante 6 36% 21% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 
Participante 7 16% 20% 20% 12% 12% 8% 8% 4% 
Participante 8 18% 18% 18% 18% 11% 4% 4% 11% 
Participante 9 14% 23% 14% 23% 14% 5% 5% 5% 

Pesos Promedio 17% 15% 12% 13% 13% 10% 10% 11% 
Pesos Mínimo 3% 5% 3% 3% 4% 4% 4% 4% 
Pesos Máximo 36% 23% 20% 25% 25% 19% 19% 19% 

Distri. Peso  2 2 2 2 2 2 2 2 
 

A continuación se presentarán los resultados siguiendo una metodología para observar la variabilidad 
de los puestos, qué tanta influencia tiene cada elemento sobre la decisión, cómo se puede guiar un 
proceso de levantamiento de información y a quién está dirigida la encuesta. La primera parte inicia con: 
(i) los datos promedios de la matriz de posibles soluciones, los pesos de los criterios y los umbrales de 
concordancia definidos, (ii) luego la variabilidad se va incrementando, comenzando sólo con la 
aleatoriedad en la matriz de posibles soluciones, (iii) seguido por la variación de los pesos de los 
criterios, (iv) se varían de los umbrales de concordancia y (v) se finaliza teniendo en cuenta todas las 
variaciones posibles (matriz, pesos y umbrales).  

La segunda parte evalúa la influencia de cada uno de los pesos definidos por los participantes, tanto a 
nivel individual como por grupos. Adicionalmente, se debe establecer qué sucede si se generan 
participantes virtuales a partir de las encuestas base como si fueran representativos, para determinar si 
es necesario tener más encuestas y cuáles deben ser los grupos a encuestar. 

La tercera y última parte inicia evaluando qué tan importante es determinado criterio para definir el 
resultado, lo que nos da una idea de qué tan robusta es la herramienta. A partir de lo anterior se 
observa si se tienen criterios redundantes. Además para determinar qué tan necesario es tener 
variabilidad en los pesos, se evaluó que tan sensible es la herramienta al manejar el peso promedio en 
alguno de los criterios. 

5.2.1 CRIDE – Opción 0 

Ejecutando la rutina CRIDE con la matriz promedio y los pesos promedio, la clasificación de las 
alternativas se muestra en la Figura 25. 

De acuerdo a los resultados presentados en la Figura 25, los Escenarios 1, 5 y 6 quedaron empatados 
ocupando el primer puesto, el Escenario 2 ocupó el puesto 2 y el Escenario 3 obtuvo el último puesto. 
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Puesto Escenarios 

1 E1 

1 E3 

1 E5 

1 E6 

2 E2 

3 E4 

Figura 25. Resultados con la rutina CRIDE – Opción 0 (Fuente: elaboración propia) 

A partir de este resultado es posible recomendar que los escenario más deseables por el grupo de 
encuestados son el 1 (escenario donde la demanda y la oferta de agua son más altas y los 
requerimientos de calidad de agua son los más elevados), 3 (escenario donde se contempla demanda 
de agua baja y oferta de agua alta, y los requerimientos de calidad de agua son bajos), 5 (escenario 
donde la demanda de agua es media y la oferta de agua es media y los requerimientos de calidad de 
agua son medios) y el 6 (escenario donde se contempla demanda de agua baja y oferta de agua media 
y los requerimientos de calidad de agua son bajos). Adicionalmente, se puede decir que el Escenario 4 
(escenario donde la demanda de agua es media y la oferta de agua es media y los requerimientos de 
calidad de agua son los más elevados) es el escenario menos deseable. 

5.2.2 CRIDE – Opción 1  

A pesar de que el resultado presentado en 5.2.1 da una buena idea para la selección de las 
alternativas, se presentaron empates entre las alternativas, por lo cual se decidió contemplar la 
variabilidad de los criterios realizando la aleatoriedad entre los valores mínimos y máximos de éstos.  

Para determinar el número de simulaciones mínimas del programa se acumuló la frecuencia de la 
posición de cada alternativa a lo largo de 10.000 simulaciones y se graficaron (Figura 21). Se observó 
que en la número 6000 todas las alternativas se estabilizaban, es decir tienden a ocupar el mismo 
puesto. Los resultados obtenidos con cada una de las variaciones se compararon con la Ejecución de 
referencia (Ejecución con la mayor variación, matriz, pesos y umbrales aleatorios, presentado en detalle 
en la sección 4.2.5). 

Ejecutado la rutina CRIDE – Opción 1 variando sólo la Matriz de Posibles Soluciones entre los valores 
mínimo y máximo presentados en la Tabla 17b y Tabla 17c, de acuerdo a con las distribuciones 
indicadas en la Tabla 18 y con los pesos promedio, los resultados se muestran en las Figuras 27 y 28 
para las 6000 simulaciones.  
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Figura 26.Puesto más frecuente de cada Escenario (Opción) vs Número de simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

En la Figura 27 se puede observar el puesto que ocupó cada Escenario y en la tabla adjunta se indica la 
probabilidad de cada Escenario en ocupar determinado puesto. El escenario que ocupó el primer puesto 
es el Escenario 5 con una la probabilidad de 65.50%. Con una probabilidad de 56.52% de obtener el 
primer puesto, el Escenario 6 ocupó el segundo puesto. En cambio, la solución que ocupó el último 
puesto fue el Escenario 1 con la probabilidad más baja de obtener el segundo puesto (5.02%), 
quedando los Escenarios 2 y 3 por encima de éste. Comparando estos resultado con la Ejecución de 
referencia (presentado en detalle en la sección 5.2.6), se puede observar que se presentaron 
diferencias entre los Escenarios 2 y 3. 

 

P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 5.02% 15.23% 15.95% 39.22% 65.50% 56.52% 
2 46.42% 50.28% 48.57% 38.43% 26.10% 33.70% 
3 38.57% 26.35% 27.90% 17.10% 6.72% 8.22% 
4 8.52% 7.25% 7.00% 4.70% 1.50% 1.42% 
5 1.37% 0.83% 0.58% 0.55% 0.18% 0.13% 
6 0.12% 0.05% 0.00% 0.00% 0.00% 0.02% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 27. Resultados con la rutina CRIDE – Opción 1 Matriz de Posibles Soluciones aleatoria para 6000 simulaciones 
(Fuente: elaboración propia 
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La probabilidad que obtuvo cada escenario en cada puesto se ilustra en la Figura 28. Se observa que 
los Escenarios 2 y 3 obtuvieron probabilidades similares y para la mayoría de los escenarios la 
probabilidad de obtener los últimos puestos (5 y 6) es baja. 

 
Figura 28. Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz de Posibles Soluciones aleatoria (Fuente: 

elaboración propia) 

Con los resultados obtenidos variando la matriz de soluciones es posible recomendar que el escenario 
más deseables por el grupo de encuestados es el 5 (escenario donde la demanda de agua es media y 
la oferta de agua es media y los requerimientos de calidad de agua son medios). Adicionalmente, se 
puede decir que el Escenario 1 (escenario donde la demanda y la oferta de agua son más altas y los 
requerimientos de calidad de agua son los más elevados) es el escenario menos deseable. 

5.2.3 CRIDE – Opción 2  

Ejecutado la rutina CRIDE – Opción 2 variando sólo los pesos de los criterios con los valores mínimos y 
máximos (Tabla 18) y con la matriz de posibles soluciones promedio (Tabla 17a), los resultados se 
muestran en las Figuras 29 y 30, para 6000 simulaciones.  

En la Figura 29 se puede observar el puesto que ocupó cada Escenario y en la tabla adjunta se indica la 
probabilidad de cada Escenario en ocupar determinado puesto. De acuerdo a lo anterior se puede 
observar que el Escenario 1 ocupó el primer puesto, con una probabilidad del 62.13%. El Escenario 3 
(el que ocupó el segundo puesto) su probabilidad de obtener el primer puesto fue de 61.08%. En 
cambio, la solución que ocupó el último puesto fue el Escenario 4 con la probabilidad de ocupar el 
primer puesto más baja (0.38%) en comparación con los Escenarios 2 y 6. Los resultados obtenidos en 
esta ejecución comparados con la ejecución de referencia presentan diferencias en todos los puestos. 
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P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 62.13% 42.92% 61.08% 0.38% 51.93% 51.47% 
2 14.25% 9.27% 21.52% 45.12% 30.50% 31.87% 
3 10.98% 13.37% 8.10% 6.97% 10.85% 9.43% 
4 8.47% 20.53% 9.18% 13.28% 6.72% 7.23% 
5 1.17% 13.92% 0.12% 20.22% 0.00% 0.00% 
6 3.00% 0.00% 0.00% 14.03% 0.00% 0.00% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 29. Resultados con la rutina CRIDE, Pesos aleatorios para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

La probabilidad que obtuvo cada escenario en cada puesto se ilustra en la Figura 30, se puede notar 
que los Escenarios 5 y 6 presentaron probabilidades cercanas en todos los puestos lo mismo sucede 
con los Escenarios 1 y 3.  

 
Figura 30. Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Pesos aleatorios (Fuente: elaboración propia) 

A partir de los resultados obtenidos variando sólo los pesos de los criterio es posible recomendar que el 
escenario más deseables por el grupo de encuestados es el 1 (escenario donde la demanda y la oferta 
de agua son más altas y los requerimientos de calidad de agua son los más elevados). Adicionalmente, 
se puede decir que el Escenario 4 (escenario donde la demanda de agua es media y la oferta de agua 
es media y los requerimientos de calidad de agua son los más elevados) es el escenario menos 
deseable. 

5.2.4 CRIDE – Opción 3  

Ejecutado la rutina CRIDE con la Matriz de Posibles Soluciones (Tabla 17b y Tabla 17c) y los Pesos de 
los Criterios aleatorios (Tabla 19), los resultados se muestran en la Figura 31 y 32 para 6000 
simulaciones.  

0

1

2

3

4

5

6

E1 E2 E3 E4 E5 E6

Pu
es

to
s

Escenarios

Pesos Aleatorios

Ejecución de 
referencia

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

1 2 3 4 5 6

Pr
ob

ab
ili

da
 d

 %

Puesto

E1

E2

E3

E4

E5

E6



 

 

 
 
 

MAESTRÍA EN HIDROSISTEMAS 

 

 66 
 

En la Figura 31 se puede observar el puesto que ocupó cada Escenario y en la tabla adjunta se indica la 
probabilidad de cada Escenario en ocupar determinado puesto. El Escenario ganador fue el 5 con una 
probabilidad en el primer puesto de 60.82%, lo sigue el Escenario 6 con probabilidad de 55.42%, 
obteniendo el segundo puesto. El Escenario 1 quedó de último lugar con la probabilidad más baja 
(5.82%) en obtener el primer puesto comparado con los Escenarios 2 y 3. Esta ejecución difiere en los 
puestos de los Escenarios 3 y 4 en comparación con la ejecución de referencia.  

 

P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 5.82% 14.42% 16.67% 34.45% 60.82% 55.42% 
2 41.50% 43.15% 42.33% 38.05% 27.42% 32.85% 
3 39.83% 32.95% 30.57% 19.45% 9.38% 8.80% 
4 10.53% 8.37% 9.25% 6.87% 2.22% 2.57% 
5 2.22% 1.12% 1.10% 1.15% 0.13% 0.35% 
6 0.10% 0.00% 0.08% 0.03% 0.03% 0.02% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 31. Resultados con la rutina CRIDE – Opción 3, Matriz de Posibles Soluciones y Pesos aleatorios para 6000 
simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

La probabilidad que obtuvo cada escenario en cada puesto se ilustra en la Figura 32, en el puesto 2 los 
Escenarios 2 y 3 obtuvieron probabilidades similares (E4: 43.15%, E5: 42.33%). Los Escenarios 5 y 6 
presentaron probabilidades cercanas en todos los puestos. 

 
Figura 32. Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz de Posibles Soluciones y Pesos aleatorios (Fuente: 

elaboración propia) 

Con los resultados obtenidos variando la matriz de soluciones es posible recomendar que el escenario 
más deseables por el grupo de encuestados es el 5 (escenario donde la demanda de agua es media y 
la oferta de agua es media y los requerimientos de calidad de agua son medios). Adicionalmente, se 
puede decir que el Escenario 1 (escenario donde la demanda y la oferta de agua son más altas y los 
requerimientos de calidad de agua son los más elevados) es el escenario menos deseable. 
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5.2.5 CRIDE – Opción 4  

Se efectuó la ejecución de la rutina CRIDE – Opción 4 con los Umbrales de Concordancia aleatorios, la 
Matriz de Posibles Soluciones (Tabla 17a)y los Pesos de los Criterios con los valores promedio (Tabla 
19b), los resultados se muestran en las Figuras 33 y 34. 

En la Figura 33 se puede observar el puesto que ocupó cada Escenario y en la tabla adjunta se indica la 
probabilidad de cada Escenario en ocupar determinado puesto. En esta ejecución el Escenario ganador 
es el 6 con un probabilidad de 86.90%, la solución que obtuvo el segundo puesto fue el Escenario 5 
(probabilidad 85.20% de obtener el primer puesto). Se puede apreciar en la Figura 33 que estos dos 
Escenarios (5 y 6) sus probabilidades estuvieron muy cercanas, lo mismo sucede con los Escenarios 2 
y 3, ocupando el tercer lugar el Escenario 3 y en cuarto el 2. En el último lugar quedó para el Escenario 
4 con la probabilidad más baja en el primer puesto (1.62% de probabilidad). En comparación con la 
ejecución de referencia sólo el Escenario 2 permaneció en su lugar. 

 

P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 61.13% 69.25% 70.42% 1.62% 81.20% 86.90% 
2 30.82% 25.87% 29.53% 68.25% 14.23% 13.10% 
3 4.80% 1.68% 0.05% 25.62% 4.57% 0.00% 
4 3.25% 3.20% 0.00% 1.27% 0.00% 0.00% 
5 0.00% 0.00% 0.00% 3.25% 0.00% 0.00% 
6 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 33. Resultados con la rutina CRIDE – Opción 4, Umbrales de Concordancia aleatorios, Matriz de Posibles Soluciones 
y Pesos promedio para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

 
Figura 34. Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz de Posibles Soluciones y Pesos aleatorios (Fuente: 

elaboración propia) 

Con los resultados obtenidos variando los umbrales de concordancia es posible recomendar que el 
escenario más deseables por el grupo de encuestados es el 6 (escenario donde se contempla demanda 
de agua baja y oferta de agua media y los requerimientos de calidad de agua son bajos). 
Adicionalmente, se puede decir que el Escenario 4 (escenario donde la demanda de agua es media y la 
oferta de agua es media y los requerimientos de calidad de agua son los más elevados) es el escenario 
menos deseable. 
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5.2.6 CRIDE – Opción 5  

Contemplando todas la variaciones en la Matriz de Posibles Soluciones (Tabla 17b y Tabla 17c), los 
Pesos de los Criterios (Tabla 19), y los Umbrales de Concordancia, se realizó la ejecución de la rutina 
CRIDE – Opción 5. Esta ejecución se considera la de referencia porque contempla toda la variabilidad 
de los datos de entrada. Los resultados se muestran en las Figuras 35 y 36.  

En la Figura 35 se puede observar el puesto que ocupó cada Escenario y en la tabla adjunta se indica la 
probabilidad de cada Escenario en ocupar determinado puesto El Escenario ganador fue el 5 con una 
probabilidad de 69.70%. El segundo puesto lo ocupó el Escenario 6 con una probabilidad de 62.73%, lo 
sigue el Escenario 4 con probabilidad de 41.20%, obteniendo el tercer puesto. El Escenario 1 quedó de 
último lugar con la probabilidad más baja en obtener el primer puesto (14.55%) comparado con los 
Escenarios 2 y 3. Los Escenarios 1,2 y3 obtuvieron comportamientos similares en los puestos (Figura 
36). 

 

P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 14.55% 25.17% 25.05% 41.20% 69.70% 62.73% 
2 53.65% 49.43% 50.10% 44.57% 25.05% 32.28% 
3 27.07% 21.45% 20.15% 11.53% 4.50% 3.98% 
4 4.08% 3.58% 4.30% 2.38% 0.62% 0.87% 
5 0.62% 0.37% 0.40% 0.30% 0.13% 0.13% 
6 0.03% 0.00% 0.00% 0.02% 0.00% 0.00% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 35. Resultados con la rutina CRIDE – Opción 5, Matriz de Posibles Soluciones, Pesos  y Umbrales de Concordancia 
aleatorios para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

 
Figura 36 Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz de Posibles Soluciones, Pesos  y Umbrales de 

Concordancia aleatorios para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

En la Tabla 20 se resumen los resultados en cada una de las ejecuciones realizadas con las opciones 
de CRIDE. 
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Tabla 20. Resumen de las posiciones de los escenarios en cada opción de CRIDE (Fuente: elaboración propia) 

 

OPCIÓN 0 
Matriz y Pesos sin 

Aleatoriedad 
(ELECTRE II) 

OPCIÓN 1 
MATRIZ Aleatoria 

OPCIÓN 2 
PESOS Aleatorios 

OPCIÓN 3 
MATRIZ Y PESOS 

Aleatorios 

OPCIÓN 4 
UMBRALES 
Aleatorios 

OPCIÓN 5 
MATRIZ, PESOS 

UMBRALES  
Aleatorios 

E1 1 6 1 6 5 6 
E2 2 5 5 5 4 4 
E3 1 4 2 4 3 5 
E4 3 3 6 3 6 3 
E5 1 1 3 1 2 1 
E6 1 2 4 2 1 2 

En síntesis los primeros puestos fueron ocupados por los Escenarios 4, 5, y 6, el mejor Escenario es el 
quinto, porque en la mayoría de la variaciones, excepto en las Opciones 2 y 4, este Escenario obtuvo el 
primer puesto. Lo anterior se debe a que los Umbrales definen qué tan exigente es el decisor 
comparando las alternativas, por lo tanto ese primer puesto puede ser ocupado por cualquiera de los 
Escenarios 5 y 6.  

5.2.7 CRIDE: Pesos definidos por los Encuestados 

Con el objetivo de conocer los escenarios que escogería una sola persona, se realizó la ejecución de la 
rutina CRIDE con cada uno de los pesos de los criterios definidos por las personas encuestadas, sin 
aleatoriedad y luego con aleatoriedad con 6000 simulaciones. 

Para observar las decisiones en grupo se obtuvo las calificaciones de los Escenarios si un grupo 
hubiera elegido ((i) Recursos Físicos y (ii) Expertos externos.  

Adicionalmente, se determinó el número necesario de encuestas para obtener el mismo resultado y así 
poder observar la variabilidad de las opiniones de los encuestados. Se crearon grupos virtuales a partir 
de los participantes virtuales (construidos con los datos suministrados por los nueve participantes de la 
encuesta).  

A continuación se presentan los resultados. 

a) Pesos de los Criterios Definidos por los Encuestados sin Aleatoriedad 

Ejecutando la rutina CRIDE – Opción 0 con la Matriz de Posibles Soluciones promedio, los Umbrales 
definidos inicialmente y los pesos de los criterios definidos por cada uno de los encuestados, se 
obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura 37.  

Para el Escenario 1 cuatro de los nueve participantes estuvieron de acuerdo en que ocupara el primer 
puesto y para el segundo puesto dos participantes coincidieron. Para dos participantes el Escenario 2 
ocupó el primer puesto, para tres el cuarto puesto y para dos participantes el quinto puesto. Para el 
Escenario 3 seis participantes de los nueve estuvieron de acuerdo en que el ocupara el primer puesto. 
Tres de los nueve participantes estuvo de acuerdo con que el Escenario 4 ocupara el último puesto y el 
Escenario 5 ocupara el primer puesto. Para el Escenario 6 cinco de nueve participantes coincidieron en 
que ocupara el segundo puesto. 
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Figura 37. Resultados con la rutina CRIDE, Pesos de los encuestados (Fuente: elaboración propia) 

b) Matriz de Posibles Soluciones y Umbrales Aleatorios, Pesos de los Criterios Definidos por 
los Encuestados 

Ejecutando la rutina CRIDE – Opción 5 con los Pesos de los Criterios de cada uno de los participantes, 
con la Matriz de Posibles Soluciones y los Umbrales aleatorios los resultados se muestran en las 
Figuras 38 hasta la 55. 

De acuerdo al Participante 1, el Escenario ganador fue el quinto (Figura 38), con una probabilidad de 
79.62%. El segundo puesto lo ocupó el Escenario 6 con una probabilidad de 68.77%, en los últimos 
puestos quedaron los Escenarios 2, 3 y 1. Comparando estos resultados con la ejecución de referencia, 
no se presentaron diferencias. 

Las probabilidades de los Escenarios 3 y 2 tienen comportamientos similares en cada puesto (Figura 
39).  

 

P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 19.00% 30.63% 30.17% 38.30% 79.62% 68.77% 
2 55.28% 47.68% 47.72% 44.83% 16.82% 27.28% 
3 20.90% 17.25% 17.62% 12.98% 2.80% 3.32% 
4 3.83% 3.95% 4.05% 3.27% 0.75% 0.58% 
5 0.93% 0.45% 0.45% 0.60% 0.02% 0.03% 
6 0.05% 0.03% 0.00% 0.02% 0.00% 0.02% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 38. Resultados con la rutina CRIDE-, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el participante 1, para 6000 
simulaciones (Fuente: elaboración propia) 
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Figura 39 Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el 

Participante 1, para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

Para el participante 2 el Escenario 6 fue el ganador (Figura 40), con una probabilidad de 57.90%, 
seguido por el Escenario 5 con una probabilidad de 57.58%. Esta ejecución coincide con la de 
referencia en los puestos de los Escenarios 1 y 4. 

 

P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 9.70% 28.75% 30.98% 48.75% 57.58% 57.90% 
2 47.18% 54.48% 52.95% 41.00% 37.32% 36.67% 
3 35.25% 14.98% 14.18% 9.05% 4.58% 4.90% 
4 6.75% 1.68% 1.83% 1.05% 0.52% 0.50% 
5 1.03% 0.10% 0.05% 0.15% 0.00% 0.03% 
6 0.08% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 40. Resultados con la rutina CRIDE, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el Participante 2, para 6000 
simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

A nivel general las probabilidades son muy cercanas en cada puesto (Figura 41), los Escenarios 5 y 6 
presentaron un comportamiento similar, lo mismo sucede con las alternativas 2 y 3.  

 
Figura 41 Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el 

Participante 2, para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 
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De acuerdo al Participante 3 la mejor solución es el Escenario 5 (Figura 42), con una probabilidad del 
87.67%, el segundo puesto lo ocupó el Escenario 5 con una probabilidad de 73.38%. El Escenario que 
obtuvo el último puesto fue el segundo, con la probabilidad más baja de ocupar el primer puesto 
(7.87%). Comparando esta ejecución con la de referencia se observan diferencias en los puestos de los 
Escenarios 1 y 2. 

 

P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 12.83% 7.87% 8.02% 35.77% 86.67% 73.38% 
2 67.47% 57.25% 54.60% 52.23% 13.02% 22.32% 
3 19.08% 29.15% 28.35% 10.37% 0.30% 4.13% 
4 0.60% 5.43% 8.15% 1.45% 0.02% 0.17% 
5 0.02% 0.30% 0.85% 0.17% 0.00% 0.00% 
6 0.00% 0.00% 0.03% 0.02% 0.00% 0.00% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 42. Resultados con la rutina CRIDE, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el participante 3, para 6000 
simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

Los Escenarios 1, 2 y 3 obtuvieron comportamientos similares en los puestos con probabilidades 
cercanas (Figura 43). Lo mismo sucede con el Escenario 4 y 5. 

 
Figura 43 Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el 

Participante 3, para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

Para el caso del participante 4 la mejor solución fue el Escenario 5 (Figura 44), con una probabilidad de 
obtener el primer puesto de 84.67%, el segundo puesto lo ocupó el Escenario 6 con una probabilidad de 
64.98%. La peor solución es el Escenario 1, con la probabilidad más baja de obtener el primer puesto 
(10.20%.). Comparando estos resultados con los de referencia no se observaron diferencias. 
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P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 10.20% 21.62% 15.83% 39.87% 84.67% 64.98% 
2 58.65% 51.55% 48.60% 51.58% 14.73% 32.98% 
3 29.18% 24.10% 28.02% 7.50% 0.57% 1.77% 
4 1.77% 2.55% 6.97% 0.95% 0.03% 0.27% 
5 0.20% 0.18% 0.57% 0.10% 0.00% 0.00% 
6 0.00% 0.00% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 44. Resultados con la rutina CRIDE, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el participante 4, para 6000 
simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

Los Escenarios 2 y 3 obtuvieron probabilidades cercanas en cada uno de los puestos, esto se puede 
observar en la Figura 45. Los Escenarios 5 y 6 presentaron grandes diferencias en las probabilidades 
de obtener los primeros dos puestos. 

 
Figura 45 Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el 

participante 4, para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

El Escenario 6 fue elegido como el ganador, de acuerdo a los pesos de los criterios definidos por el 
Participante 5, con una probabilidad de 81.07% (Figura 46). En el segundo puesto quedó el Escenario 6 
con un probabilidad de obtener el primer puesto de 73.92%. Esta ejecución coincidió con la de 
referencia, no se presentan variaciones en los puestos de las alternativas. 

 

P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 13.78% 23.35% 22.82% 42.85% 81.07% 73.92% 
2 60.48% 53.58% 54.52% 47.53% 17.15% 24.63% 
3 23.08% 19.75% 18.92% 8.35% 1.68% 1.13% 
4 2.30% 3.02% 3.48% 1.07% 0.08% 0.28% 
5 0.32% 0.28% 0.25% 0.18% 0.02% 0.02% 
6 0.03% 0.02% 0.02% 0.02% 0.00% 0.02% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 46. Resultados con la rutina CRIDE, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el participante 5, para 6000 
simulaciones (Fuente: elaboración propia) 
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En la Figura 47 se observa que los Escenarios 5 y 6 tienen un comportamiento similar con 
probabilidades cercanas, lo mismo sucede con los Escenarios 2 y 3. 

 
Figura 47 Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el 

participante 5, para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

En el caso de los pesos definidos por el participante 6, el Escenario ganador fue el quinto con una 
probabilidad máxima de 42.12% (Figura 48), el segundo puesto lo ocupó el Escenario 6 con (40.20%), 
luego siguió el Escenario 3 ocupando el tercer puesto y el último puesto lo tomó el Escenario 1. Los 
resultados obtenidos con los pesos de este participante difieren de los puestos de la ejecución de 
referencia en los puestos de los Escenarios 3 y 4.  

 

P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 27.90% 33.82% 35.30% 32.73% 42.12% 40.20% 
2 46.88% 42.07% 41.97% 38.65% 36.75% 38.03% 
3 19.10% 17.90% 17.17% 20.57% 15.68% 15.92% 
4 5.20% 5.52% 4.77% 6.53% 4.87% 4.70% 
5 0.90% 0.63% 0.72% 1.43% 0.57% 1.10% 
6 0.02% 0.07% 0.08% 0.08% 0.02% 0.05% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 48. Resultados con la rutina CRIDE, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definido por el participante 6, para 6000 
simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

En la Figura 49 se puede observar un mismo comportamiento para todos los Escenarios, sus 
probabilidades fueron cercanas y no existe diferencia significativa entre ellas.  
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Figura 49 Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definido por el 

participante 6, para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

Para el participante 7 la alternativa ganadora fue el Escenario 6 (Figura 50), con una probabilidad del 
57.37%, el puesto dos lo obtuvo el Escenario 5 con una probabilidad de 56.38%. El Escenario 1 ocupó 
el último puesto con la probabilidad de 16.98% más baja que las alternativas 2 y 3. Comprando con la 
ejecución de referencia los puestos de las alternativas 14 y 1 ocuparon el mismo puesto.  

 

P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 16.98% 30.27% 33.27% 41.03% 56.38% 57.37% 
2 50.07% 45.92% 45.80% 40.08% 32.45% 32.83% 
3 26.10% 19.33% 17.05% 14.63% 9.03% 7.98% 
4 5.70% 4.08% 3.52% 3.77% 2.03% 1.57% 
5 1.07% 0.38% 0.33% 0.48% 0.10% 0.23% 
6 0.08% 0.02% 0.03% 0.00% 0.00% 0.02% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 50. Resultados con la rutina CRIDE, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definido por el participante 7, para 6000 
simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

En general la diferencia crucial está en las probabilidades de cada una en el primer puesto (Figura 51). 

 
Figura 51 Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el 

participante 7, para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 
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De acuerdo a los pesos definidos por el participante 8 el mejor Escenario fue el 5 (Figura 52), con una 
probabilidad de 61.87%, el segundo puesto lo obtuvo el Escenario 6 con una probabilidad de 57.18%. El 
Escenario 1 ocupó el último puesto con la probabilidad más baja de 16.02% comparado con los 
Escenarios 2 y 3. Esta ejecución obtuvo los mimos puestos de la ejecución de referencia. 

 

P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 16.02% 28.57% 24.85% 49.37% 61.87% 57.18% 
2 52.18% 46.70% 48.50% 37.52% 29.85% 34.55% 
3 26.10% 20.30% 21.57% 10.40% 6.90% 6.85% 
4 4.87% 4.15% 4.73% 2.48% 1.30% 1.25% 
5 0.82% 0.28% 0.35% 0.23% 0.08% 0.17% 
6 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 52. Resultados con la rutina CRIDE, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el participante 8, para 6000 
simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

Se observó un comportamiento similar en los Escenarios 5 y 6 (Figura 53), sus probabilidades 
estuvieron cercanas. Lo mismo sucedió con Los Escenarios 2 y 3, su principal diferencia está en las 
probabilidades de obtener el puesto 1. 

 
Figura 53 Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definido por el 

participante 8, para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

Por otro lado, con los resultados obtenidos con los pesos definidos por el participante 9 el Escenario 6 
fue el mejor, con una probabilidad del 60.80%.(Figura 54). Ganó el segundo puesto el Escenario 5 con 
una probabilidad de 56.40% y la peor alternativa de acuerdo a este participante fue el Escenario 1 con 
una probabilidad mínima de 9.60%, siendo la menor en comparación con los Escenarios 2 y 3. En 
comparación con la ejecución de referencia las alternativas que coincidieron de puesto fueron los 
Escenarios 1 y 4. 
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P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 9.60% 26.00% 26.07% 49.55% 56.40% 60.80% 
2 50.15% 49.27% 49.45% 37.83% 35.35% 32.80% 
3 32.65% 20.63% 21.20% 9.87% 6.73% 5.33% 
4 6.37% 3.80% 3.08% 2.47% 1.45% 0.97% 
5 1.18% 0.30% 0.20% 0.27% 0.07% 0.10% 
6 0.05% 0.00% 0.00% 0.02% 0.00% 0.00% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 54. Resultados con la rutina CRIDE, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el participante 9, para 6000 
simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

La alternativas 2 y 3 presentaron un comportamiento similar en sus probabilidades (Figura 55), lo mismo 
sucede con los escenarios 5 y 6 con unas probabilidades cercanas. 

 
Figura 55 Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por 

participante 9, para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

De las ejecuciones anteriores, con los pesos definidos por cada participante (Figura 56), se puede 
observar que la  mayoría coincidió que la peor alternativa es el Escenario 1. Seis de los nueve 
participantes estuvieron de acuerdo con el Escenario 5 ocupara el primer lugar. Para los puestos del 
Escenario 6 seis de nueve coincidieron en que ocupara el segundo lugar. El Escenario 4 la mayoría de 
los participantes estuvieron de acuerdo excepto un participante en que este escenario obtuviera el 
tercer puesto. 

Las probabilidades de quedar en el primer puesto del Escenario 5 variaron con cada participante, entre 
84% a 42%, para las probabilidades por encima de 60% se pudo apreciar que era debido a la 
distribución proporcional de los pesos, una gran diferencia entre el peso de un criterio u otro equivale a 
una menor probabilidad. A nivel general se presentaron diferencias para definir el puesto de las demás 
alternativas.  
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Figura 56. Resultados de la ejecución CRIDE Matriz de Posibles Soluciones y Umbrales Aleatorios, Pesos de los Criterios 

Definidos por los Encuestados 

c) Matriz de Posibles Soluciones y Umbrales Aleatorios, Pesos de los Criterios Agrupados 

i. Grupos Definidos 

Para el Grupo conformado la Dirección de Planta Física de la Universidad (Lina Marcela Achury Uribe,  
Javier Forero Torres, Pebles Fragozo Rodelo y Juan Pablo Vargas Triana) la alternativa ganadora fue el 
Escenario 5 con una probabilidad de 83.43% (Figura 57), el Escenario 6 ocupó el segundo puesto 
(69.25%), seguido por el Escenario 4 (41.03%) y la alternativa menos favorable el Escenario 1. Este 
resultado coincidió con la ejecución de referencia. 

 

P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 12.88% 26.18% 23.68% 41.03% 83.43% 69.25% 
2 61.28% 52.68% 51.30% 50.33% 15.57% 29.32% 
3 23.73% 18.62% 20.72% 7.43% 0.90% 1.30% 
4 1.83% 2.38% 3.97% 1.10% 0.10% 0.13% 
5 0.27% 0.12% 0.33% 0.10% 0.00% 0.00% 
6 0.00% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 57. Resultados con la rutina CRIDE, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el Grupo Dirección Planta 
Física, para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

Los Escenarios 2 y 3 obtuvieron probabilidades cercanas en cada uno de los puestos (Figura 58). Para 
la mayoría de los escenarios la probabilidades en los puestos 4, 5 y 6 es baja. 
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Figura 58 Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por Grupo 

Dirección Planta Física, para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

Para el grupo conformado por los expertos en el tema (Carlos Alfonso Devia Castillo, Jaime Andrés 
Lara Borrero, Sandra Méndez Fajardo, Alejandra Ruiz López y David Andrés Zamora Ávila), la mejor 
alternativa es el Escenario 5 (62.68%) (Figura 59), seguida por el Escenario 6 (60.10%) y el último 
puesto fue para el Escenario 1 (16.88%). Esta ejecución presentó diferencias con la ejecución de 
referencia, los puestos de los Escenarios 2 y 3 cambiaron. 

 

P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 16.88% 28.15% 30.68% 43.15% 62.68% 60.10% 
2 51.27% 46.58% 45.93% 41.32% 29.57% 31.93% 
3 26.78% 20.92% 19.43% 11.92% 6.33% 6.23% 
4 4.30% 3.95% 3.62% 3.32% 1.35% 1.52% 
5 0.72% 0.38% 0.33% 0.30% 0.07% 0.20% 
6 0.05% 0.02% 0.00% 0.00% 0.00% 0.02% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 59. Resultados con la rutina CRIDE, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el Grupo de Expertos, para 
6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

La diferencias entre los Escenario 5 y 6 no se pueden apreciar con facilidad (Figura 60), estas dos 
alternativas tienen probabilidades cercanas. 

 
Figura 60 Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz y Umbrales aleatorios y Pesos definidos por el 

Grupo de Expertos, para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 
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De lo anterior se puede apreciar que el grupo que coincidió con el escenario de referencia fue el grupo 
integrado por la Dirección de Planta Física de la Universidad, ya que no se presentan variaciones en los 
puestos de los Escenarios 

ii. Grupos Aleatorios  

Se crearon grupos aleatorios a partir de los participantes virtuales, en cada simulación se iban 
agregando de uno a uno, hasta llegar al número de personas en el grupo necesarias para que los 
Escenarios tomaran los puestos definitivos. En la Figura 61 se observa que en el número de encuestas 
necesarias en donde se estabilizan los puestos de las opciones o escenarios se encuentra 
aproximadamente a partir de 5000, lo cual indica la variabilidad de las opiniones de los 9 encuestados 
es tal que sería necesario encuestar a 5000 personas. 

  
Figura 61. Resultados con la rutina CRIDE, Matriz de Posibles Soluciones y Umbrales de Concordancia aleatorios, y Pesos 

definidos por Grupos aleatorios (Fuente: elaboración propia) 

d) Matriz de Posibles Soluciones y Umbrales Aleatorios, Participantes Virtuales 

A partir de los resultados de la encuesta se crearon participantes virtuales en cada una de las 
simulaciones (6000). El Escenario en obtener la probabilidad más alta en el primer puesto fue el 5 
(67.30%) (Figura 62) y en el segundo puesto queda el Escenario 6 con un probabilidad de 60.08%. En 
cambio la probabilidad más baja en ocupar el primer puesto lo consiguió el Escenario 1 con 14.33%. 
Comparando esta ejecución con la de referencia no se presentan diferencias entre los puestos. Las 
probabilidades de los Escenarios 2 y 3 resultaron cercanas (Figura 63)  
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P\S E1 E2 E3 E4 E5 E6 
1 14.33% 25.60% 25.58% 40.97% 67.30% 60.08% 
2 53.17% 48.77% 48.50% 43.82% 26.50% 33.07% 
3 27.03% 21.58% 20.87% 12.17% 4.90% 5.85% 
4 4.63% 3.68% 4.63% 2.62% 1.22% 0.80% 
5 0.75% 0.35% 0.40% 0.42% 0.08% 0.20% 
6 0.08% 0.02% 0.02% 0.02% 0.00% 0.00% 

P\S: Puesto \ Solución 

Figura 62. Resultados con la rutina CRIDE, Matriz de Posibles Soluciones y Umbrales de Concordancia aleatorios, y Pesos 
definidos por Participantes Virtuales aleatorios para 6000 simulaciones (Fuente: elaboración propia) 

 
Figura 63. Probabilidad de cada Escenario en ocupar los puestos, Matriz de Posibles Soluciones y Umbrales de 

Concordancia aleatorios, y Pesos definidos por Participantes Virtuales aleatorios para 6000 simulaciones (Fuente: 
elaboración propia) 

5.2.8 CRIDE– Evaluado Robustez, Redundancia de Criterios y Sensibilidad de los pesos  

Para evaluar la pertenencia de los criterios (robustez), se ejecutó la rutina CRIDE quitando un criterio a 
la vez. El proceso inició retirando el criterio con menos peso y así sucesivamente.  

Los criterios se fueron retirando en el siguiente orden: 

• Criterio 6 Impacto en fase de construcción Vs. Cobertura – IFCC 

• Criterio 7 Valor Presente Neto (VPN) – IAVPN 

• Criterio 8 Tasa Interna de Retorno Vs. Tasa Inversión Externa – IRTIR 

• Criterio 3 Probabilidad de falla del sistema - IPFS  

• Criterio 4 Necesidad y frecuencia de operación y mantenimiento – INFOM  
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• Criterio 5 Contribución a las políticas de desarrollo del campus – ICPM  

• Criterio 2 Eficiencia de retención de contaminantes – IRC 

• Criterio 1 Rendimiento hidráulico – IRHidra 

Los resultados se pueden ver en la Figura 64. 

 
Figura 64. Puestos de los Escenarios retirando uno a uno los criterios. Los cuadros azules muestran la ejecución de 

referencia: 1 puesto E5, 2 puesto E6, 3 puesto E4, 4 puesto E3, 5 puesto E2 y 6 puesto E1 (Fuente: elaboración propia) 

Se puede apreciar que si se retira el criterio 4, se afecta el puesto del Escenario 4 (el tercer puesto - 
ejecución de referencia) y el puesto del Escenario 6 (segundo puesto). En el caso de retirar los criterios 
7 y 8 afecta al puesto del escenario 5 (primer puesto) y 6 (segundo puesto). Si se retira el criterio 3 
afecta al escenario 3 y el 2, lo mismo sucede con el criterio 4. Al retirar el criterio 5 se altera el puesto 
de los Escenarios 2 y 3. Las alternativas más vulnerables al cambio de puesto si se retira algún criterio 
son los Escenario 2 y 3. 

Para conocer el primer puesto es necesario contar con los criterios 7 y 8, alguno de los demás criterios 
pueden no estar. Por otro lado, si se requiere conocer el segundo puesto es necesario contar con los 
criterios mencionados anteriormente y el criterio 4, y si sólo se desea conocer los primeros tres puestos 
se podría quitar alguno de los criterios excepto los mencionados anteriormente. 

Para evaluar la redundancia de criterios, se combinaron los criterios por pares y se ejecutó la opción 0 
de CRIDE y se graficó la suma de las diferencias de puesto con el puesto de referencia (Indicador de 
redundancia) (Figura 65), se observó que probablemente las parejas de criterios que pueden ser 
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redundantes, en el cual el indicador de redundancia no varía) son los criterios 2 -3, los criterios 2 - 4 los 
criterios 5 - 6, los criterios 5 - 7 y los criterios 5 - 8. 

 
Figura 65. Indicador de Redundancia (Fuente: elaboración propia) 

Con las parejas posibles parejas de criterios redundantes (2 -3, 2 - 4, 5 - 7 y 5 - 8) se realizó la 
ejecución con CRIDE – Opción 5 para observar si los resultados obtenidos por cada par de criterios era 
el mismo. En a Figura 66 se observan los resultados, la parejas de los criterios 2 -3 y 2 -4 generaron 
resultados distintos, por otro lado con las parejas 5 - 7 y 5 - 8 se obtuvieron los mismos resultados. Lo 
cual nos indica que los criterios 7 y 8 son redundantes, no se requieren de ambos.  

Adicionalmente, para evaluar la sensibilidad (la incertidumbre) de los criterios se dejó un criterio sin 
aleatoriedad y se ejecutó CRIDE – Opción 5 con los demás pesos aleatorios, la matriz de posibles 
soluciones y los umbrales aleatorios. Se realizó el ejercicio para todos los criterios, de uno en uno.  

De acuerdo a los resultados obtenidos (Figura 67) no se presentaron grandes variaciones, en general 
se puede dejar el peso promedio de unos de los criterios debido a que no se producen cambios en los 
puestos de las alternativas, excepto para los criterios 1, 6 y 7 los cuales si se dejan fijos las alternativas 
3 y 2 cambian de puesto.  
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Figura 66. Puestos de los Escenarios retirando los criterios 2 y 3, 2 y 4, 5 y 7, y 5y8. (Fuente: elaboración propia) 

 
Figura 67. Puestos de los Escenarios dejando uno a uno los pesos de cada criterio. Los cuadros azules muestran la 

ejecución de referencia: 1 puesto E5, 2 puesto E6, 3 puesto E4, 4 puesto E3, 5 puesto E2 y 6 puesto E1 (Fuente: 
elaboración propia) 

A pesar de que hace ya algunos años en Colombia se conocen los fundamentos de varios métodos de 
análisis multi-criterio (AMC) (ver por ejemplo Smith et al., 2000) y que ya se han aplicado algunos en 
casos de estudio específicos (ver por ejemplo Galvis et al., 2005), esta es la primera vez en Colombia 
que se utiliza específicamente el método AMC ELECTRE II. Cabe anotar que la herramienta 
desarrollada CRIDE es una modificación de ELECTRE II, con la cual se propone un nuevo método 
basado en Monte Carlo, con el propósito de contemplar variabilidades como la diversidad de opinión, la 
incertidumbre y las evaluaciones imprecisas de los criterios. Hasta el momento un método similar no ha 
sido reportado en la literatura. Por otro lado, CRIDE se diferencia de ELECTRE III en que este último 
contempla métodos provenientes de la lógica difusa, permitiendo la inclusión umbrales difusos.  

Adicionalmente el enfoque desarrollado en CRIDE, basado en Monte Carlo, permitió proponer una 
aproximación metodológica para evaluar la pertinencia del juego de criterios establecidos en cuanto a la 
robustez, redundancia y sensibilidad, lo cual puede ser de utilidad en el proceso de definición de 
criterios, considerado uno de los aspectos claves en la toma de decisiones (Moura, 2008).  
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6 CONCLUSIONES 

Con el desarrollo de CRIDE como herramienta para soportar el proceso de toma de decisiones se 
propone un nuevo método basado en Monte Carlo, con el propósito de contemplar variabilidades como 
la diversidad de opinión, la incertidumbre y las evaluaciones imprecisas de los criterios. Hasta el 
momento un método similar no ha sido reportado en la literatura. 

CRIDE ayuda a seleccionar la alternativa más conveniente teniendo en cuenta múltiples intereses y 
criterios, pero no toma la decisión final ni sustituye a los decisores. En efecto, el AMC ayuda a que una 
toma de decisiones grupal sea racional, permita responder al por qué de la decisión y se pueda tener 
capacidad de auditoría, debido a la trazabilidad en el proceso. En el caso del presente estudio se pudo 
observar que la visión de los criterios y pesos por parte de los participantes direccionan la toma de 
decisiones, sin que necesariamente todos los participantes conozcan de manera profunda cada una de 
las alternativas, lo que facilita el proceso de toma de decisión.  

Al utilizar CRIDE para apoyar la toma de decisiones en el aprovechamiento de las aguas lluvias en el 
campus de la Pontificia Universidad Javeriana, se generó un panorama de las posibles opciones en las 
que se podría llevar a cabo este aprovechamiento. El hecho de construir la matriz de desempeño de las 
soluciones para aprovechamiento de las aguas lluvias utilizando la metodología AMC implica un 
acercamiento inicial al proceso de toma de decisiones, ya que, para obtener dicha matriz, cada 
alternativa debe evaluarse con respecto a la totalidad de los criterios acordados, generando una base 
adecuada de comparación entre soluciones. Desde este punto de vista, esta matriz puede convertirse 
además en una lista de chequeo, la cual podría utilizarse como guía para el grupo decisor, exigiendo 
que el desempeño de cada alternativa sea evaluado para la totalidad de criterios considerados.  

A pesar de que hace ya algunos años en Colombia se conocen los fundamentos de varios métodos de 
análisis multi-criterio (AMC) (ver por ejemplo Smith et al., 2000) y que ya se han aplicado algunos en 
casos de estudio específicos (ver por ejemplo Galvis et al., 2005), esta es la primera vez en Colombia 
que se utiliza específicamente el método AMC ELECTRE II (CRIDE – Opción 0). 

A nivel general se llegó a establecer que la mejor alternativa para el aprovechamiento de agua lluvia en 
el campus universitario es el Escenario 5 (inversión inicial $ 485,603,092; años para el retorno de la 
inversión 5 años; porcentaje de ahorro 61%), el cual cubriría los usos no potables para todas las 
cuencas excepto para 1 de ellas (7 Giraldo). El segundo puesto lo ocupó el Escenario 6 (inversión inicial 
$ 483,508,167; años para el retorno de la inversión 6 años; porcentaje de ahorro 48%), el cual 
contempla cubrir sólo el riego de jardines para las mismas cuencas contempladas en el Escenario 5. El 
tercer puesto lo ganó el Escenario 4 (inversión inicial $ 514,693,107; años para el retorno de la inversión 
7 años; porcentaje de ahorro 76%), que implica el aprovechamiento de las aguas lluvias recolectadas 
para todos los usos (potables y no potables) para todas las cuencas excepto para 1 de ellas (7 Giraldo). 
Los últimos puestos los ocuparon los Escenarios 3, 2, y 1 (cuarto, quinto y sexto puesto), los cuales 
cubren todas las cuencas (doce en total) y los usos varían: el Escenario 3 sólo cubriría el uso de riego, 
el Escenario 2 los usos no potables y el Escenario 1 todos los usos (potable y no potables). 
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Cuando se efectuaron las diversas ejecuciones: (i) CRIDE – Opción 0, (ii) CRIDE – Opción 5 y (iii) 
CRIDE con los pesos definidos por los encuestados se pudo observar los aspectos descritos a 
continuación.  

Al utilizar la herramienta CRIDE– Opción 0 (sin aleatoriedad) se encontró que no es suficiente para 
obtener el ranking entre las alternativas, debido a que se presentan empates entre éstas. Por otra parte, 
observando los resultados de la Opción 1, la Opción 2, la Opción 3, la Opción 4 y la Opción 5, los 
escenarios más propensos al cambio de posición en sus puestos son los primeros tres, siendo los 
Escenarios 4, 5 y 6 los más estables. Adicionalmente, en la mayoría de las ejecuciones, la alternativa 5 
ocupó el primer puesto y la alternativa 6 el segundo puesto, excepto en la Opción 2 (variación de los 
pesos de los criterios) y la Opción 5 (variación de los umbrales de concordancia). Esto refleja la 
variabilidad de los participantes en la definición de los pesos de los criterios y para el caso de los 
umbrales se debe a la cercanía de las calificaciones de los dos escenarios, entonces si se varían los 
umbrales de concordancia (los límites de las relaciones entre las alternativas), sus posiciones pueden 
intercambiarse. 

Cuando se evaluaron las alternativas con cada uno de los pesos definidos por los participantes sin 
considerar aleatoriedad, en algunos casos se presentaron empates entre las alternativas. Se observó 
que para el Escenario 1 cuatro de los nueve participantes estuvieron de acuerdo en que ocupara el 
primer puesto y para el segundo puesto dos participantes coincidieron y para el segundo puesto dos 
participantes coincidieron. Para dos participantes el Escenario 2 ocupó el primer puesto, para tres el 
cuarto puesto y para dos participantes el quinto puesto. Para el Escenario 3 seis participantes de los 
nueve estuvieron de acuerdo en que el ocupara el primer puesto. Tres de los nueve participantes estuvo 
de acuerdo con que el Escenario 4 ocupara el último puesto y el Escenario 5 ocupara el primer puesto. 
Para el Escenario 6 cinco de nueve participantes coincidieron en que ocupara el segundo puesto. En 
este ejercicio se pudo observar la preferencia de cada participante (sus intereses), por ejemplo el 
criterio que recibió mayor calificación fue el rendimiento hidráulico (IRHidra) por parte del participante 6, 
lo cual implica que los escenarios que mejor calificación tenían en este criterio fueron los que ocuparon 
los primeros puestos. Algo similar sucede con la calificación de los dos últimos criterios (Valor Presente 
Neto – IAVPN y Tasa Interna de Retorno Vs. Tasa Inversión Externa – IRTIR): los participantes que le 
dieron el peso más alto a estos criterios (Participantes 1, 3 y 4) escogieron las alternativas más 
interesantes económicamente en los primeros dos puestos (Escenarios 5 y 6). 

De acuerdo a los resultados obtenidos cuando se evaluaron las alternativas con cada uno de los pesos 
definidos por los participantes considerando aleatoriedad, las probabilidades de obtener el primer 
puesto para el Escenario 5 variaron con cada participante entre 84% a 42%. Para este mismo 
escenario, cuando dicha probabilidad se encuentra por encima de 60% se pudo apreciar que era debido 
a la distribución proporcional de los pesos: una gran diferencia entre el peso de un criterio u otro 
equivale a una menor probabilidad. En esta ejecución se logró un mayor acuerdo para los puestos de 
las alternativas: primer puesto para el Escenario 5 de acuerdo a seis de nueve encuestados, segundo 
puesto para el Escenario 6 de acuerdo a seis de nueve encuestados y el tercer puesto para el 
Escenario 4 de acuerdo a ocho de nueve encuestados. 
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De los resultados de la ejecución por grupos se observó que el grupo integrado por la Dirección de 
Planta Física de la Universidad coincidió totalmente con el escenario de referencia (Primer puesto: 
Escenario 5 – 83.43%, segundo puesto: Escenario 6 - 69.25%, tercer puesto: Escenario 4 – 41.03%, 
cuarto puesto: Escenario 2 – 26.18%), no se presentaron variaciones en los puestos de los Escenarios 
respecto a la ejecución de referencia. Para el grupo conformado por los expertos en el tema (Carlos 
Alfonso Devia Castillo, Jaime Andrés Lara Borrero, Sandra Méndez Fajardo, Alejandra Ruiz López y 
David Andrés Zamora Ávila), la alternativa ganadora fue el Escenario 5 con una probabilidad de 
62.68%, el Escenario 6 ocupó el segundo puesto (60.10%), seguido por el Escenario 4 (43.15%) y la 
alternativa menos favorable el Escenario 1. 

Cuando se generaron participantes virtuales, se observó que comparando esta ejecución con la de 
referencia no se presentan diferencias entre los puestos de las alternativas, por lo tanto se podría decir 
que este tipo de variación no tiene ninguna implicación cuando se desea conocer las alternativas que 
ocupan los puestos. Acerca de la generación de grupos virtuales para determinar el número de 
encuestas, se observa que el número de encuestas necesarias en donde se estabilizan los puestos de 
las opciones o escenarios se encuentra aproximadamente a partir de 5000, lo cual indica la variabilidad 
de las opiniones de los 9 encuestados es tal que sería necesario encuestar a 5000 personas. 

Al evaluar la robustez de la herramienta se observó que no se podría eliminar alguno de los criterios si 
sólo interesa conocer cuál es la mejor alternativa. Por otro lado, si se requiere conocer el primer puesto 
es necesario contar con los criterios 7 y 8 (Valor Presente Neto (VPN) – IAVPN y Tasa Interna de 
Retorno Vs. Tasa Inversión Externa – IRTIR), y si sólo se desea conocer los primeros tres puestos se 
podría quitar alguno de los criterios excepto los mencionados anteriormente incluyendo el criterio 4 
(Necesidad y frecuencia de operación y mantenimiento – INFOM).  

Acerca de la redundancia de los criterios 7 y 8 (Valor Presente Neto (VPN) – IAVPN y Tasa Interna de 
Retorno Vs. Tasa Inversión Externa – IRTIR) son redundantes, pero su no inclusión pueden varían el 
resultado inicial de la herramienta (1 puesto E5, 2 puesto E6, 3 puesto E4, 4 puesto E3, 5 puesto E2 y 6 
puesto E1). Al evaluar la sensibilidad de los criterios no se presentaron grandes variaciones (no se 
producen cambios en los puestos de las alternativas): en general se puede dejar el peso promedio de 
unos de los criterios debido a que no se producen cambios en los puestos de las alternativas, excepto 
para los criterios 1, 6 y 7 los cuales si se dejan fijos las alternativas 3 y 2 cambian de puesto 
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7 RECOMENDACIONES 

A pesar de que en este proyecto se evaluaron algunas características claves para la definición de los 
criterios a utilizar en una actividad de toma de decisiones, para futuros proyectos de investigación es 
necesario concentrarse en la evaluación de los criterios contemplando la totalidad de los siguientes 
aspectos: (i) idoneidad – que reflejen el significado completo de un concepto, (ii) accesibilidad – 
calculable a un costo aceptable, (iii) fidelidad – tendencia constante, (iv) objetividad – estimados sin 
ambigüedades –, (v) precisión y robustez – fiabilidad de la evaluación con un error aceptable, (vi) 
sensibilidad – capacidad de discriminar las soluciones y (vii) univocidad – dar valor interpretable 
unívocamente (Moura P, 2008). Lo anterior pone de manifiesto un desafío en cuanto al desarrollo de 
herramientas de AMC para condiciones no ideales de trabajo: ¿cómo desarrollar una herramienta de 
AMC que otorgue resultados fieles a las opiniones del grupo decisor y/o de los encuestados sin que 
necesariamente se garantice un juego de criterios que cumpla con las características enunciadas 
anteriormente? 

Respeto a la herramienta desarrollada CRIDE, sería interesante en próximas investigaciones modificar 
CRIDE adicionándole la incorporación de variables lingüísticas con Lógica Difusa. 

Para facilitar la interacción del usuario con la herramienta CRIDE se podría mejorar la interface, 
ayudando al usuario en el ingreso de datos e identificando posibles errores. Se recomienda el desarrollo 
de un manual detallado con la explicación de las variaciones implementadas en el algoritmo base, 
además con ejemplos de aplicación que ilustren cómo funciona el programa. Adicionalmente, se 
recomienda la posible implementación del algoritmo en un compilador más robusto (FORTRAN, C++) 
asociado a hardware más poderoso, el cual ofrezca como ventaja un menor tiempo de cómputo: en este 
trabajo se obtuvieron resultados luego de tiempos de espera variables entre 10 min y 1 hora para 10000 
simulaciones utilizando CRIDE con variaciones en la matriz de posibles soluciones, los pesos de los 
criterios y los umbrales de concordancia.  

La construcción de la matriz de posibles soluciones depende de la creación de los escenarios, los 
cuales están en función de la oferta y demanda de agua en el campus. En el caso de la demanda se 
utilizaron los datos de las cuenta contrato otorgadas por la EAAB y del inventario de usos (Estupiñán y 
Zapata, 2010). Esta información es de carácter aproximado y por lo tanto es importante garantizar 
mejores datos de oferta y demanda que permitan afinar la construcción de los escenarios 
correspondientes. Para lo anterior se recomienda conocer de manera detallada la demanda de agua y 
tipificar los diferentes consumos en los edificios del campus, implementando el uso de contadores por 
edificio y micromedidores de alta precisión identificando patrones de consumo. En cuanto a la oferta de 
agua para suplir la demanda se recomienda hacer interpolaciones entre las estaciones más cercanas y 
aprovechar los datos de la estación dentro del campus sin descuidar los datos históricos.  

Para utilizar esta herramienta para el aprovechamiento de aguas lluvias en otras cuencas se 
recomienda contar con la información detallada de la oferta y consumo de agua para construir los 
escenarios, definir los pesos de los criterios con los actores interesados y evaluar la pertinencia de los 
criterios definidos en este trabajo para cada caso. 
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Para otros problemas de toma de decisión se recomienda inicialmente definir las alternativas a evaluar, 
seguido por cómo se van a evaluar éstas construyendo los criterios, lo cuales deben ser idóneos, 
asequibles, con tendencia constante, objetivos, precisos, robustos, sensibles y unívocos. 
Adicionalmente, en la definición de los criterios es importante hacerlos partícipes a las personas 
involucradas en el proyecto o afectadas por él para generar participación y apropiación.  
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