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Resumen

Después de establecer la importancia del impacto ambiental de un proyecto se prepara el
plan de gestion ambiental con los programas de vigilancia y control para las acciones mds
significativas y el programa de monitoreo para los factores ambientales mas afectados. El
programa de vigilancia y control contiene las medidas a implementar durante las etapas de
construccion, funcionamiento y cierre del proyecto. El objetivo de este trabajo es, presentar
un procedimiento metodoldgico de aplicacidn general que define un conjunto de atributos
(aj) expresados por medio de variables lingiiisticas a las que se les asignaron numeros, es-
tablece un indicador adimensional inicial para el cdlculo de la Importancia de las Acciones
del Proyecto (IAPj), emplea aritmética difusa para modelar la incertidumbre que se origina
en la definicion del conjunto de atributos (aj) y determina el valor final del indicador difuso
(m_/a) por medio de los niveles de confianza (a) para proponer las medidas preventivas
especificas en el programa de vigilancia y control ambiental.

Palabras clave: impacto ambiental, aritmética difusa, decisién multicriterio, acciones de proyec-
to

Abstract

After establishing the environmental impact importance of a project, the environmental
management plan is prepared with the surveillance and control programs for the most sig-
nificant actions and the monitoring program for the most affected environmental factors.
The surveillance and control program contains the measures to be implemented during the
construction, operation and closure stages of the project. The objective of this work is to
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present a methodological procedure of general application that defines a set of attributes
(aj) expressed by means of linguistic variables to which numbers were assigned, establishes
an initial dimensionless indicator for calculating the Importance of Project Actions (IPAj),
uses fuzzy arithmetic to model the uncertainty that originates in the definition of the set of
attributes (aj) and determines the final value of the fuzzy indicator (I4P ja) by means of
confidence levels (a) to propose specific preventive measures in the environmental monito-
ring and control program.

Keywords: environmental impact, fuzzy arithmetic, multicriteria decision, project actions

Introduccion

La importancia del impacto ambiental de un proyecto es una medida cualitativa que se
determina a partir de la definicién de un conjunto de atributos, expresados por variables
lingiiisticas a las que se les asignan numeros, que valoran los impactos de las acciones del
proyecto sobre los factores ambientales (Leopold et al. 1971, Conesa Fdez.-Vitora 1997,
Garmendia et al. 2005, Conesa Fdez.-Vitora 2010, Gémez Orea 2010). Una vez determinada la
importancia de cada impacto ambiental corresponde al proponente del proyecto confeccio-
nar un plan de gestién ambiental integrado por dos programas: 1) El de vigilancia y control,
con las medidas preventivas para las acciones mas importantes del proyecto y 2) El de moni-
toreo, para el seguimiento de los factores ambientales mas afectados. En consecuencia, es
necesario que las medidas preventivas de vigilancia y control para las acciones del proyecto
sean especificas, eficientes y verificables, ya que deben ser implementadas por el propo-
nente y auditadas por la autoridad de control. Por otra parte, el programa de monitoreo
sobre los factores ambientales dependera, entre otros aspectos, de las recomendaciones de
los expertos en cada factor, de las técnicas y del instrumental a utilizar, de la frecuencia de
realizacion, de la idoneidad profesional del personal que los realiza y de la divulgacién de
sus resultados.

En una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) la descripcion de las etapas de construc-
cién, funcionamiento y cierre del proyecto se realiza para identificar las acciones que po-
drian causar impactos sobre los factores ambientales. Esta descripcion se suele presentar
en la forma de listas generales obtenidas de memorias técnicas mas o menos exhaustivas
segun el estado de desarrollo del proyecto (por ejemplo: ingenieria conceptual, basica o de
detalle). Sin embargo, diversos autores aconsejan que las acciones potencialmente impac-
tantes del proyecto se ordenen en forma jerarquica en un arbol de acciones (Garmendia et
al. 2005 p. 99, Conesa Fdez.-Vitora 2010 p. 229, Gémez Orea 2010 p. 298). Mas recientemente
se propuso que las acciones identificadas se ponderen segiin su importancia relativa en el
proyecto (Llamas, et al. 2019, p. 51-70).

Si bien es abundante la cantidad de estudios que abordan la calidad de la valoracion de
la importancia de los impactos ambientales en las EIA (Thompson 1990, Barker et al. 1999,
Goyal et al. 2001, Steinemann 2001, Enea et al. 2001, Zhao et al. 2006, Atkinson et al. 2006,
Jay et al. 2007, Cloquell-Ballester et al. 2007, Peche et al. 2009, Tran et al. 2009, Cashmore et
al. 2010, Hoyos 2010, Swor, et al. 2011, Bond et al. 2011, Polonen et al. 2011, Morgan 2012,
Zhang et al. 2013, Toro et al. 2013, Leung et al. 2015, Rahimi et al. 2015, Kang et al. 2016, Ji
et al. 2016, Kagstrom 2016, Rathi 2017, Bond et al. 2016, Kamijo et al. 2017, Morgan 2017,
Loomis et al. 2018, Kolhoff et al. 2018, Frini et al. 2019), no hay trabajos que describan qué
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criterios se deben considerar y de qué manera valorarlos para conocer la Importancia de
las Acciones del Proyecto (IAP) en las etapas de construccion, funcionamiento y cierre. Sin
embargo, en el procedimiento de EIA, esos criterios son elementos centrales para que los
proyectos propuestos obtengan la Declaracion de Impacto Ambiental (DIA); especialmente
porque influyen en la valoracién de las acciones del proyecto y en la preparacion de las me-
didas preventivas que debe contener el programa de vigilancia y control ambiental.

Para facilitar el andlisis de las acciones del proyecto desde las etapas iniciales de la EIA
y promover la participacion de los potenciales afectados por su ejecucién, se pueden utili-
zar herramientas de decision multicriterio (Saaty 1977, Saaty 1978, Canter 1982, Saaty 1987,
Thompson 1990, Canter et al. 1993, Ramanathan 2001, Steinemann 2001, Janssen 2001, Zhao
et al. 2006, Jay 2007, Hoyos 2010, Lin 2010, Huang 2011, Toro 2013, Stewart 2013, Leung 2015,
Cardenas 2016, NG 2016, Rathi 2017, Loomis 2018, Llamas et al. 2019). Para tratar la infor-
macién cualitativa, generalmente expresada por variables lingiiisticas a las que se les asig-
nan valores numéricos, el empleo de la 1égica difusa por medio de la aritmética difusa, es
una forma adecuada de representar el conocimiento aproximado y permite confeccionar un
programa de vigilancia y control con medidas preventivas especificas para las acciones mas
significativas del proyecto (Zadeh 1965, Bellman et al. 1970, Zadeh 1971, Zadeh 1978, Dubois
et al. 1980, Dubois et al. 1987, Klir et al. 1995, Parashar et al. 1997, Zadeh 1999, Dubois et al.
2000, Enea et al. 2001, Grzegorzewski 2002, Lin et al. 2010, Couso et al. 2010, Dubois 2011,
Peche et al. 2009, Li et al. 2014).

El objetivo de este trabajo es, presentar un procedimiento metodoldgico de uso general
que define atributos (aj) para la valoracion de la Importancia de las acciones del Proyecto
(IAPj), aplicar el analisis multicriterio discreto, por medio del Proceso Analitico Jerarquico
(AHP: Analytic Hierarchy Process), para ordenar los criterios de decision realizando com-
paraciones por pares, desarrollar una expresion polindmica adimensional especifica para
calificar la Importancia de las Acciones del Proyecto (IAPj), utilizar la aritmética difusa para
modelar la incertidumbre que se origina en la definicién de un conjunto de atributos (aj)
expresados por medio de variables lingiiisticas a las que se les asignan nimeros, determinar
los estimadores centrales y los intervalos de confianza asociados por medio de niveles de
confianza (a) y proponer medidas preventivas especificas para el programa de vigilancia y
control ambiental.

Definicion de atributos, variables lingiiisticas y coeficientes (aj)

El conjunto de atributos, variables lingiiisticas y coeficientes (aj), definidos para calcular
el valor de la Importancia de las Acciones de Proyecto (IAPj), se presenta en la Tabla 1.
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ATRIBUTOD variable lingiiistica {aj)
Area de influencia (Al): El drea de influencia directa carresponde al sitio de ubicacion del proyecto. El drea Directa 10
de influencia indirecta corresponde al espacia externo del proyecto. El Area de influencia indeterminada Indirecta 20
corresponde a espacios imprecisamente determinados durante la confeccidn del Esla, Indeterminada 30
Precisa: <5m 10
Ubicacidn (UB): Posicion de |a accidn en el drea de influencia en la gue actda, Aproximada: entre 5y 10m 20
Indeterminada: = 10 m 30
e : = 3 7 Baja: < 3% 10
Extension (EX): Mide |a porcian del drea de influencia afectada por la accidn del proyecto, Se expresa
;. Media: entre 5y 35% 20
como un porcentaje (%) del alcance de su manifestacian,
Grande: entre 35 y 75% 30
. ) | Corto plazo: < 1 afio 10
Momento (MO): Tiempo gue transcurre entre la aparicion de la accidn y la manifestacion del efecto que 2 =
produce. Medio plazo: 1a 10 imos 20
Largo plaza: > 10 afios 30
Persistencia (PE): Tiempo de permanencia de laaccidn desde el momento de suinicio y hasta la B?ja: <laﬁDN 10
finalizacién. Expresa la duracian de |a accian, fediz: 1alDNanus 20
Alta: = 10 afios 30
Reversibilidad (RE): Posibilidad de retornar a las condiciones iniciales previas ala accion, por medios Corto plazo: < 1 afio 10
naturales, unavez que la accion deja de actuar, Mide el tiempo necesario para regresar alas condiciones hledio plazo: 1a 10 afios 20
iniciales. Largo plazo: = 10 afios 30
Recuperabilidad (RC): Retorno a las condiciones iniciales previas a la accidn, pormedio de la intervencian ano plazo: <lan3 =
humana {[introduccian de medidas correctoras y restauradaoras), Medhio plazo a1 3mos 20
Largo plazo: = 10 afios 30
Privados: 10
Plblicos: 20
Indefinidos 30
Renovahles: 10
Mo renovables: 20
Indefinidos: 30
Local: 10
Entradas {(EN): 5e refiere a latitularidad, a la naturaleza, ala procedencia, alas caracteristicas, ala Regional: 20
condicidn, al tempo de uso de |os recursos requeridos por cada accion, MNacional: an
Impaortado: 40
Registrable: 10
Mo registrable: 20
Desconocido: 30
Parcial: 10
Permanete: 20
Indeterminado: 30
Residuos sélidos
Recuperables 10
Tratamiento 20
Condicionados (Registrables) 30
Mo recuperables 40
Efluentes liquidos
salidas (SL): Se refiere a las propiedades, posibilidades de tratamiento v naturaleza de los residuos, Reusables 10
efluentes y emisiones producidos por cada accion, Tratamiento 20
Condicionados (Registrables) 30
Mo recuperables 40
Emisiones atmosféricas
Ruicas v vibraciones 10
Electromagnéticas oluminagsas 20
Gases y olares 30
Regional 10
Local 20
Indefinida 30
Trabajo (TR): Este atributo indica la procedencia, el tiempo de ocupacion v el grado de capacitacidn Eermanerte A
requerido al personal gue interviene en la ejecucian de cada accidn, Tem po.ral 20
Impreciso 30
Sin capacitacian 10
Con capacitacian 20
Desconocido: 30
Tabla 1. Valoracién de los atributos para el calculo de la IAP. Elaboracién propia
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Realizando la suma polinémica de los valores minimos IAP . = ;l-:l A min Y Maximos
[APmax = ZLI a;max de cada atributo se obtienen los extremos de variacién: 180 < IAP < 570.
Estos valores se obtuvieron sumando coeficientes (aj) con diferentes unidades de medida y
escalas, por lo que, para obtener la expresion adimensional de la IAPj, se recurri6 al analisis
multicriterio discreto utilizando el Proceso Analitico Jerarquico (AHP: Analytic Hierarchy
Process) que emplea matrices de comparaciones por pares de criterios (Saaty 1977, Saaty
1978, Saaty 1987, Saayt 2008).

Valoracion adimensional inicial de la IAP;j

Para obtener la valoracion adimensional inicial (cldsica o crisp) de la Importancia de las
Acciones del Proyecto (IAPj) fue necesario calcular el peso relativo (ws), con el que cada
atributo (aj) participa del calculo, a partir de la confeccién de una matriz de comparacion
por pares de atributos.

Se recurri6 al método Delphi de convergencia (Landeta 1999, Villarreal Larrinaga et al.
2010, Reguant-Alvarez et al. 2016) que tiene en cuenta las valoraciones otorgadas a la impor-
tancia de los atributos (aj) por medio de la realizacién de encuestas al panel de expertos ex-
traidos de los diferentes grupos con interés en el proyecto (Conesa Fdez.-Vitora 2010, p. 261-
263, Llamas et al. 2019). Los integrantes del panel de expertos reciben un cuestionario que
deben responder asignando un valor a la intensidad de importancia de cada atributo (aj),
segun la escala fundamental de nimeros absolutos propuesta por Saaty (1977, p. 246), que
se presenta en la Tabla 2. Para completar una nueva ronda de consultas cada integrante del
panel de expertos recibe las valoraciones realizadas por el resto de los panelistas y regresa
su respuesta. El proceso se repite hasta lograr la convergencia de las valoraciones recibidas.

Intensidad de importancia

Definicién Explicacién
en una escala absoluta
1 Igual importancia Dos actividades contribuyen igual al objetivo
3 Importancia moderada de uno La experiencia y el juicio favorecen una
respecto del otro actividad sobre otra
5 Importancia esencial o fuerte La experiencia y el juicio favorecen mas una
actividad sobre otra
7 Importancia muy fuerte Una actividad esta fuertemente favorecida y su
dominio demostrado en la practica
9 Importancia extrema La evidencia a favor de una actividad sobre
otra corresponde al mayor orden posible de
afirmacion
2,4,6,8 Valores intermedios entre las dos Cuando se necesita compromiso entre los
sentencias adyacentes valores anteriores
Reciprocas Si la actividad i tiene uno de los

numeros anteriores que se le asignen
en comparacién con la actividad j,
entonces j tiene el valor inverso en
comparacién con i

Racionales Ratios derivados de la escala Si la consistencia tuviese que ser forzada por la
obtencién de n valores numéricos para abarcar
la matriz

Tabla 2. Escala fundamental de preferencias. Fuente: Saaty 1977, p. 246
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Con las valoraciones realizadas por el panel de expertos se confeccioné la matriz de com-
paracion por pares de atributos (aj), presentada en la Tabla 3, que cumple las siguientes con-
diciones algebraicas: cuadrada 4 = faij Vi,j=12,...,k;positiva: @, >0Vi,j=12,....k
; reciproca: a;.a; = 1Vi,j=1,2,...,k; con elementos diagonales iguales a uno:
a; =1Vi,j=1,2,...,k y consistente: a, =a Vi, k, j (Saaty 1977, p. 244-251, Saaty 1987,

J

ik A
p.172).

Ubicacion (UB)
Extension (EX)
Momento (MO)
Persistencia (PE)
Reversibilidad (RE)
Recuperabilidad (RC)
Entradas (EN)
Salidas (SL)
Trabajo (TR)

Area de influencia (Al)
Ubicacion (UB)
Extension (EX)

Momento (MO)
Persistencia (PE)
Reversibilidad (RE)

<
o
¥
c
Q
=
(=
=
[}
T
(1}
g
<
1
1
1
1
1
1

Recuperabilidad (RC) 1 1
Entradas (EN) 7 7 7 7 7 7 7 1 1 3
Salidas (SL) 5 5 5 5 5 5 5 1 1
Trabajo (TR) 3 3 3 3 3 3 3 1/3

UL 22.00 | 22.00 | 22.00 | 22.00 | 22.00 | 22.00 | 22.00 | 3.33 | 4.40 | 7.33

Tabla 3. Matriz de comparacién por pares de atributos (aj). Elaboracion propia

La consistencia de la matriz de comparacion por pares de atributos (aj) se comprueba ob-
teniendo el principal valor propio (Amax), necesario para calcular el indice de consistencia
aleatoria IC = (Amax-n)/(n-1). A continuacidn, se obtiene la relacién de consistencia RC = IC/
Indice aleatorio, donde el Indice aleatorio depende del tamafio (n) de la matriz de compara-
cion por pares de atributos y cuyos valores se presentan en la Tabla 4. Finalmente se verifica
que el IC resulte inferior al 10 % recomendado por el autor del método (Saaty 1977, p. 244-
251, Saaty 1987, p. 172).

n

indice
aleatorio

Tabla 4. indice promedio de consistencia aleatorio. Fuente: Saaty 1977, p. 244-251, Saaty 1987, p. 171
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El AHP requiere sumar los valores de cada columna de la Tabla 3 y realizar el cociente
entre el valor de cada celda y el de la suma de la columna correspondiente para obtener la
matriz de comparacién por pares de atributos (aj) normalizada, que se presenta en la Tabla
5. A continuacion, se agrega una nueva columna con los valores de la suma de sus filas y
luego se suman los valores de dicha columna.

Vector
Vector

Prioridad i Cociente
Propio
(ws)

Area de influencia (Al)

Ubicacién (UB)

Extension (EX)

Momento (MO)

Persistencia (PE)

Reversibilidad (RE)

Recuperabilidad (RC)

Entradas (EN)

Salidas (SL)

Trabajo (TR)

SUMA

Tabla 5. Matriz de comparacién por pares de atributos (aj) normalizada. Elaboracién propia

Para obtener el coeficiente (ws), que corresponde al Vector Prioridad presentado en la
Tabla 5, se realiza el cociente entre cada valor de la columna identificada como Suma Filas
y el total de la misma. Luego se realiza el producto matricial entre la matriz de comparacion
por pares de atributos (Tabla 3) y el Vector Prioridad (ws) de la Tabla 5y se obtiene el princi-
pal Vector Propio. En la dltima columna de la Tabla 5 se ubican los valores correspondientes
al cociente entre los valores del Vector Propio y los del Vector Prioridad (ws) para cada fila
de la matriz normalizada. El principal Valor Propio de la matriz (Amax = 10.04) se obtie-
ne promediando los valores de la ultima columna y la consistencia de la matriz se verifica
calculando el Indice de consistencia aleatoria IC = (Amax-10)/(10-1) = 0.00. El célculo de la
relacién de consistencia (RC) utiliza el Indice aleatorio, que depende del tamafio de la matriz
(n), presentado en la Tabla 4, RC = IC/Indice aleatorio = 0.00/1.49 = 0.00 y se verifica que los
valores obtenidos resulten inferiores al 10 % recomendado por el autor del método (Saaty
1987, p. 172).

Con la obtencién de los coeficientes (ws), que acompafian a cada atributo (aj) definido
para determinar la Importancia de las Acciones del Proyecto (IAPj), la suma de los valores
minimos y maximos presenta valores adimensionales, como queda expresado en la ecua-
cion (1) que corresponde al polinomio algebraico desarrollado para el calculo adimensional
inicial (cldsico o crisp) de la IAPj, valido para las etapas de construccién, funcionamiento y
cierre del proyecto.

i
s=10 n

IAP=3"w,xa;="[ 0.05A1, +0.05UB, +0.05EX +0.05MO, +0.05PE, +0.05RE, +0.05RC; +0.32EN, +0.23SL,+0.14TR; | (1)

si=1 =1
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Utilizando la ecuacién (1) se obtuvieron los valores adimensionales iniciales (clasicos o
crisp) minimo (/APj . = Z'}zl w.a =10) y maximo ( ]Aijax = ZZ=1 W = 33) entre
los cuales puede variar la IAP;j.

Para determinar los rangos de variacién intermedios entre los extremos posibles de la
IAPj el método propuesto establece una calificacion arbitraria pero no subjetiva, de manera
tal que toda IAPj inferior a 13 unidades se considera de importancia baja y toda IAPj igual
o superior a 30 se considera de importancia muy alta. Asimismo 22 IAPj se establecié como
valor central para calificar la IAPj de importancia media (13 < IAPj < 22) y de importancia
alta (22 < TAPj < 30).

Los intervalos adimensionales definidos entre los extremos para la calificacién inicial
(clasica o crisp) del indicador IAPj, son los reunidos en el conjunto de expresiones identifi-
cadas con el numero (2).

Jjmin

IAPj < 13 BAJA

13 < IAPj < 22 MEDIA )
22 < TAPj < 30 ALTA

IAPj > 30 MUY ALTA

El calculo del indicador IAP, para cada accién del proyecto, se realiza aplicando la ecua-
cién (1) y con base en los rangos de variacidn definidos en el conjunto de expresiones (2), se
obtiene la calificacién inicial (cldsica o crisp) de la IAPj para las acciones del proyecto segin
las variables lingiiisticas resultantes en: Baja. Media. Alta. Muy Alta.

Modelacion de la incertidumbre con conjuntos difusos

Laincertidumbre de los valores de los atributos (aj), definidos para modelar la Importancia
de las Acciones del Proyecto (IAPj), se relaciona con la ignorancia que incluye el error de
medicioén, la indecisién sobre la forma matematica del modelo y la confusién sobre el nivel
apropiado de abstraccién (Lin, et al. 2010). Esta incertidumbre se puede expresar como un
intervalo de confianza que incluye una estimacién de los limites inferior y superior (Juang
et al. 1998, p. 112) y se representa por medio de un conjunto difuso (A4), definido por un par
ordenado 4 = {(x, s (x))lx eX,u,(x)e [0,1])} , donde un elemento x pertenece al con-
junto X, en un grado de la funcién de pertenencia #z;(X) que varia en [0, 1].

Una variable difusa (x)en un conjunto difuso (X)tiene, al menos, un valor en el que el
grado de pertenencia es 1. Es decir que existe un tnico valor X € X N (x) =1(zadeh
1965, Bellman et al. 1970, Zadeh 1971, Dubois et al. 1987, Klir et al. 1995, Peche et al. 2009 p.
281).
Cuando el valor de un atributo (aj) se ubica dentro del intervalo de confianza [a 104 jz}
la incertidumbre queda limitada, dado que el valor de aj pertenece a dicho intervalo. A cada
intervalo |a,,a jz} se le asigna un nivel de presuncién @ € [0, 1] haciendo posible que los
limites del intervalo cambien segun el valor del nivel de presuncién, como se puede ver en
la Figura 1, paraa’y a.
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1,0
0,9
0,8
[ )7 I
0,6
0,5
0,4 ajl(a’) aj2(a’)
03 Fmmmmm——— R EEE aEEEEEEEEEEEP P
0,2
0,1
0,0

aj1(0) aj1({a’) ajl(a) aja) aj2(a) ajz.[a'] aj2(0) X

Figura 1. Intervalo de confianza [”ﬂ’“ﬂ] . Funcion de pertenencia
para un numero difuso triangular. Elaboracién propia

Utilizando el exponente a para indicar el nivel de presuncién del intervalo de confianza
[aﬂ N ] , resulta que, cuando a=0 el nivel de presuncién para dicho intervalo es minimo,
cuando a=1 el nivel de presuncion es maximo, mientras que para valores entre 0 y 1 el nivel
de presuncion variara entre el minimo y el maximo (Klir et al. 1995, 97-102). En la Figura 1
se observa que la variacion del nivel de presuncién a queda representada por el segmento
ascendente (left) de la funcién de pertenencia Hz\X) respecto de 4, y por el segmento
descendente (right) para a@;, (Li et al. 2014). Esto queda expresado en la ecuacién (3) de la
siguiente manera:

e (x) =0Va, < aﬁ?);,ug (x) € (O,l] Va,e (aﬁ.?),aﬁg) );/1; (x) =0Va, 2 afg) 3)

La transformacion de las variables lingiiisticas se realiz6 empleando aritmética difusa
para representarlas por medio de nimeros difusos triangulares unimodales. Para hacerlo
se emplearon funciones de forma del tipo 1 (left) - r (right) representadas por sus intervalos
de confianza asociados La(“) a("’)r] , que son una generalizacion del concepto de nimero

. . gL - . .
difuso y permiten expresar funciortes de pertenencia en su forma equivalente (Dubois et al.
1980 p. 53, Kaufmann et al. 1985, Dubois et al. 2004). - (0) 0)

Se adoptd la representacion triangular del numero difuso <% — (aﬂ 2 @jm> A jr )‘v’a € [0’1]

, donde 4;, es el valor central (modal) del intervalo de confianza cuando a=1.
Para un atributo aj la incertidumbre estd limitada entre los valores extremos del interva-
aﬁ.,a), a(a)j y, por medio de la representacion triangular de la

lo de confianza considerado o
funcion de pertenencia u (x), queda determinada con las siguientes expresiones:

ty (@) =0 Ya<a) @
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a,—a') ()
_ 4% 0) <
,uaj(a)—a 0 Vala, <a<a,, 5)
m
©)
a,)—a,
I < < ,0
Hy (@) 0 _ Vala, <as<a, (6)
a, —a,,
_ ©)
e (a)=0 Va>a, @)

Donde, en el intervalo de confianza mencionado: a( ) = valor inicial (left) para a=0, a,,
= valor central (modal) paraa=1y a( ) = valor final (rlght) para a=0.

Utilizando la forma alternativa de definir un namero difuso triangular, por medio de su
intervalo de confianza, de las expresiones (5) y (6), se despeja el valor del atributo aj y se
hacen las siguientes sustituciones:

,uaj(a):a a,=a; )Va /a <a;<a, a, =a§.f’)Vaj/ajm <a, Saﬁf)Vae[O,l]

b b ’ b
para obtener las expresiones (8) y (9).

a(A“)=a5?)+<ajm ())a ‘v’aﬂ /aﬂ < ()Sajm (8)

gl

(@) _ 0 _(,(0) (@) (@) < ,(0)
a,’ =a, —(ajr —ajm)a Va,' /a, <a,’ <a, ©)

La expresion del intervalo de confianza generalizado queda representada por la ecuacion
(10).

7@ _ [aﬁf‘),a_ﬁf‘)} _ [ (¢

(0) _ 40 © _(,0 _
a +(ajm a, )a,ajr (ajr ajm)a} Vae[0,] (10)
Para tener en cuenta la contribucién de cada atributo (aj) a la IAPj se adoptd un valor
(v), calculado a partir de una funcién de evaluacién v = f (a_), que tiene en cuenta el
sentido creciente o decreciente de dicha contribucion a partir de la definicién de una fun-

cién de evaluacion parabdlica creciente f(a):“_y una funcién parabdlica decreciente
S (a)=1 0071"E , respectivamente. 100

Procedlmlento de valoracion difusa de la Importancia de las Acciones del Proyecto
( IAP;Va e [0,1])

A continuacidn, se presenta el proced1rn1ento desarrollado para valorar la Importancia de
las Acciones del Proyecto ( 14 P’ iVae [0 1] con aritmética difusa, explicado con ejemplos
ilustrativos.
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Valoraci6n difusa de los atributos (&; V <[0,1])

Los rangos propuestos para la valoracidn inicial (clasica o crisp) de la IAPj, que se calcula
con la ecuacion (1), presentan limites rigidos. Por ejemplo, segun el conjunto de expresio-
nes (2), una accion con una IAPj = 21 debe ser calificada como de importancia Media. Sin
embargo, ese valor estd mds cerca del extremo superior del rango [13 < IAPj < 22) y con la ca-
lificacidn inicial (crisp) obtenida la importancia de esa accién podria resultar subestimada.

Para explicar con un ejemplo la valoracién difusa de los atributos (aj) definidos en la Tabla
1, se presenta el calculo del atributo Extension (EXj) que se describi6 utilizando las tres va-
riables lingiiisticas definidas y los valores numéricos asociados a cada una: Baja < 5% = 10.
Media (entre 5% y 35%) = 20. Grande (entre 35% y 75%) = 30.

Empleando la expresidén (10) se construye el intervalo de confianza para el atributo
Extensién (EXj), con Q(I(O) =10, EX =20y EX 50) =30. Utilizando una funcién parabdlica
creciente con v = f( EX; )= EX, /100, se obtuvo la contribucién para la valoracion de
la EX en el intervalo [10,30], cuyos valores se presentan en la Tabla 6 y se grafican en la
Figura 2.

o EXI{ o EXr{og vl vr{og EXTENSION (EX)

0.0 1 30 L0 9.0 a BAIA MEDIA ALTA
01 1 28 12 8,4 10 i 0

02 12 28 14 7,8 5 0.5 6.5

03 13 27 17 7,3 " o o

04 1 2 2,0 68

05 15 25 23 63 s . : :
06 16 24 26 5,8 2 0:2 0.8 0.8
07 7 23 2,9 5,3 = 0.4 0.6 0.6
08 18 22 32 4,8 26 0.6 04 04
09 19 21 3,6 4,4 28 08 02 0,2
10 20 20 4,0 40 30 1 0 0

Tabla 6. Valores difusos del atributo Extensién (EXj ). Elaboracion propia

20

30

EX

—Exifa)
— EXrfer)

80 100

10
09
08

o 06

05

03
0.2

0,0

60

—vi(a)

—wra)

BAJA MEDIA

ALTA

25 30
EXTENSION (EX)

Figura 2. Representacion difusa del atributo Extension ( £X ;). Elaboracion propia

El procedimiento de valoracion difusa es el mismo para todos los atributos (aj) definidos
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en la Tabla 1.

Valoracién difusa de la IAP; Vo e [0,1]

El cdlculo del valorinicial (cldsico o crisp) de la IAPj se realiza utilizando la ecuacion (1). Los
valores intermedios posibles entre I4Pj,,, =2 w.a,,, =10e I4P, wa, =33

_ N\
max ~ “~j=1 Vs jmax

, representados por las variables lingtiisticas (Baja. Media. Alta. Muy Alta) se calcularon uti-
lizando aritmética difusa (Zadeh 1965, Bellman et al. 1970, Zadeh 1978, Zadeh 1983, Dubois
et al. 1987). Las funciones de pertenencia triangulares se definieron empleando funciones

de forma I (Ieftjy r (right) para representarlas por sus intervalos de confianza asociados

[ﬁ(jf),mﬁf) :
——l(a) a a
Cada numero difuso triangular I4P; :(IAP;S )slAij’IAP](r )) queddé represen-

tado ( tRor m(logr in(’% (modal) m?) =IAP, Y su intervalo de confianza asociado
IAP; :E]AP,-; AP |V a e [0,1] empleandoj la ecuacion (10), reescrita en la ecuacion
(11) para representar la TAP; .

(a) ( (@) ()
1

TP {m:),m, Hm»j © © ©

+(1P,. ~ 4P s 4P~ (14P —IAPI.m)a}Va c[0.1] (11)

Donde: ﬁﬂ?) =10 (rama ascendente por la izquierda-left); m(ﬁ) =33 (rama descendente

por la derecha-right); m(jj) =22 (valor central, modal).

El niumero difuso triangular definido para representar al intervalo de calificacion de-
terminado entre /4P, =10 e IAP, =33 es IAP, 2[10,22,33]37 utilizando la ecua-
@( 5}1) el desarrollo del a-corte, o nivel de presuncién (a) resultante, es el siguiente
IAP; = [10+(22—10)0{,33—(33—22)0{] .Con los valores obtenidos, que se presentan

en la Tabla 7 y se grafican en la Figura 3, se comprueba que para ¢ =0: ]AP(A =(10,33|y
LY 8§, J ’

para ¢ =1:14P; =[22,22].
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J

J

(@)

a 1API(m 1Py 1ARj

00 10 EE! [ BAJA MEDIA ALTA

0,1 11 32 5 1,0 00

0,2 12 a1 10 1,0 0,0

0,3 14 30 12 1,0 0,0

0,4 15 28 13 L0 0,0

0,5 16 28 14 05 01

06 17 26 15 08 02

0,7 18 25 16 0,7 03

0.8 20 24 17 0.6 0,4

05 21 23 18 0,4 06

1,0 22 22 19 0,3 07
20 0,2 08
21 0,1 0,9
22 0.0 1,0 1,0
23 01 09 0,5
24 L] 08 0,8
25 0,4 0 06
26 0,5 05 0,5
27 06 0,4 0,4
28 0,7 03 0,3
30 L0 0,0 0,0
31 1,0 0,0 00
32 1,0 00 00
33 1,0 0,0 0.0

(a)

. Elaboracién propia

que permite analizar las accio-

nes de un proyecto seguin su valoracion difusa, determinada por el estimador central (mo-
dal) y su intervalo de confianza asociado. Un breve analisis, realizado para dos valores de la

IAPj, permite explicar la aplicacién del procedimiento desarrollado.

%10 2
09
08
07
06
05
04
03
02
01
00

2% 0

0,0

BAJA

MEDIA

10 11 12

13 14 15 16 17

18 19 20 21 22 23 24 25

AP

ALTA MUY ALTA

26 27 28 29 30 31 32 33

Figura 3. Importancia difusa de las acciones de proyecto. Intervalos
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Una accién del proyecto con un valor inicial (clasico o crisp) IAP = 19, obtenido por aplica-
cién de la expresion polindmica presentada en la ecuacion (1), califica como de importancia
Media en el rango definido en el conjunto de expresiones (2).

Sin embargo, al considerar el intervalo de calificacién difuso de la IAP( ), en la Figura
3 se puede advertir que la traza vertical del valor J4pP; ; =19 intercepta dos n1ve1es de con-
fianza diferentes segtin los puntos de corte. Es decir que, parauna J4P =19 con un nivel de
confianza a = 0,32 la calificaciéon de la accién es de importancia Baja, pero para a = 0,68 se
debe mantener la calificacién de importancia Media. Esta confirmacién de la calificacion
inicial de la IAP; =19 se determina con base en el nivel de confianza mas alto.

Por otra parte, una accion del proyecto con un valor inicial (cldsico o crisp) de IAP = 28,
calculada con la ecuacion (1) y segun el conjunto de expresiones (2), corresponde a una
accion de importancia inicial Alta. Sin embargo, en la Figura 3 se puede comprobar que al
trazar la vertical desde el valor de [AP; =28, los dos niveles de confianza interceptados son
a=0,25 que corresponde a una importancia Altay a =0,75 que corresponde a una importan-
cia Muy alta, con lo que se debe modificar la calificacidn inicial para expresarla como accién
de importancia Muy alta.

Resultados

El procedimiento desarrollado se aplico a la etapa de funcionamiento de un proyecto para
la explotacién de un yacimiento minero metalifero desarrollado a nivel de Ingenieria bdsi-
ca, situado en el sector central de la cordillera de Los Andes, en la provincia de Mendoza,
Republica Argentina. En la descripcion del proyecto se contabilizé un total de 11 acciones
para la etapa de funcionamiento (Llamas, et al. 2019 p. 51-70).

El calculo de la IAPj inicial (clasica o crisp) para las 11 acciones que componen la etapa
de funcionamiento se realizé con datos obtenidos del proyecto!, utilizando los atributos de-
finidos en la Tabla 1y con los coeficientes presentados en la ecuacion (1), se obtuvieron los
resultados que se muestran en la dltima columna de la Tabla 8.

‘Atributos Temporales ‘Atributos de Entradas ‘Atributos de salidas Trabajo

ACCION|  Deseripcidn ./;lezde. ubicacion | Extension | momento |persistenci tidaa| propiednd | 1ipo | orgen [ segsuaingaa| EmP0 e | Rt | st | embiones | 100 | oo | np
influenia wo | sdlidos | liquidos ocupaci

ws| 005 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,14 0,05 0,05 0,10 0,10 0,03 0,05 0,05 0,05
7 Excavar 10 2 e 0 e 30 30 £ 30 30 e e o £ 30 0 10 20 28
16 Detonar 0 30 El 3 0 30 0 El 3 ) E n El E 0 10 10 20 2

WMover mineral en
camiones

20 Triturar 10 10 10 10 10 10 10 10 n 10 n n @ n 10 ) 10 20 16
Separar con
zarandas

Transportar

Moler-Molino de
bolas

FUNCIONAMIENTO

Separar por
densidad
S Espesar 10 10 10 10 10 30 30 10 e o e 0 e e 0 0 10 20 2
% Filtrar 10 10 10 10 10 30 0 10 3 a 3 2 3 E 0 20 10 0 2

Enviar a deposito de)
colas

Tabla 8. Etapa de funcionamiento. Importancia de Acciones de Proyecto. Elaboracién propia

Utilizando la Figura 3, que representa los rangos para valorar la IAP(ja)v ae [0,1] se ob-

tuvieron las calificaciones finales (difusas) de las acciones presentadas en la ultima cdlumna
de la Tabla 9.

La calificacion inicial (clasica o crisp) de la IAPj para las 11 acciones de la etapa de
"Gobierno de Mendoza. Expte. N° 371-M-2008
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funcionamiento del proyecto minero del ejemplo, expresadas con base en los rangos de ca-
lificacidn propuestos en el conjunto de expresiones (2), contabilizé 4 acciones de importan-
cia Media y 7 de importancia Alta. Con estos resultados, el proponente del proyecto queda
obligado a confeccionar un programa de vigilancia y control ambiental para cada una de las
11 acciones de la etapa de funcionamiento del proyecto.

Calificacion | Calificacidn
Inicial final
Etapa Accion 1APj {clasica) de | {difusa) de
cada accion | cada accion
14D TaR "
ACCION LT |Excavar 28 ALTA, MUY ALTA
ACCION 18 |Detonar 28 ALTA, RAUY SLTA,
ACCION 13 |Mover mineral en camiones 17 ALTA Biss,
E ACCION 20 |Triturar 16 MED& B s,
'E ACCION 21 Separar con zarandas 16 MED& B s,
z ACCION 22 Transportar mineral por cintas 20 MED& NEDI&
'§ ACCION 23 [Maler - Malino de balas 15 MEDI2, MEDI&,
frd ACCION 24 |Separar por densidad 22 ALTA ALTA
ACCION 25 Espesar 24 ALTA ALTA
ACCION 26 |Filtrar 24 ALTA ALTA
ACCION 27 |Enviar a depésito de colas 27 ALTA, MALY ALTA,

Tabla 9. Importancia de Acciones de Proyecto, calificacion inicial y difusa. Elaboracién propia

Sin embargo, el valor final (difuso) de la /4P, incluido en la dltima columna de la Tabla
9 permite comprobar que, aplicando el procedimiento desarrollado para las 11 acciones
de la etapa de funcionamiento del proyecto minero del ejemplo, ahora son 3 las acciones
calificadas como de importancia Baja, 2 de importancia Media, 3 de importancia Alta y 3
de importancia Muy alta. Con estos resultados corresponde al proponente del proyecto ela-
borar el programa de vigilancia y control ambiental para 8 de las 11 acciones de la etapa de
funcionamiento, como se explica a continuacion.

Las medidas del programa de vigilancia y control se preparan a partir de las valoraciones
difusas de los atributos (a_j) definidos para valorar la /4P; de cada una de las acciones del
proyecto: 1) Area de influencia. 2) Ubicacién. 3) Extensién. 4) Momento. 5) Persistencia. 6)
Reversibilidad. 7) Recuperabilidad. 8) Entradas. 9) Salidas. 10) Trabajo. De esta manera el
control de cada accion de la etapa de funcionamiento del proyecto, se realiza con base en
una valoracion mas rigurosa y verificable de cada atributo.

Con base en la calificacién final (difusa) obtenida para cada I4P;, el proponente del pro-
yecto debe precisar los requerimientos del programa de vigilancia y control para 3 acciones
calificadas con importancia Muy Alta, 3 con importancia Alta y 2 con importancia Media,
por medio de una descripciéon mas precisa de los métodos y las técnicas de control a imple-
mentar, el tipo, cantidad, especificaciones y calidad de los instrumentos a utilizar, la fre-
cuencia de las mediciones, la identificacion y el grado de capacitacion de cada responsable
de realizar los controles, entre otros.

Para las 3 acciones calificadas con una importancia Baja el proponente del proyecto de-
berd explicar los procedimientos de control rutinarios que implementara para que esas 3
acciones de la etapa de funcionamiento del proyecto conserven la calificacion obtenida.
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Discusion

La significancia de los resultados presentados se manifiesta en la valoraciéon de la
Importancia de las Acciones del Proyecto (IAPj), a partir de un conjunto de atributos (af
bien definidos, que mejoran la preparacion del programa de vigilancia y control para las
acciones del proyecto, con medidas especificas segtin el valor final (difuso) del indicador
IAP; .

La introduccién de alguna modificacién en el proyecto producird un nuevo conjunto de
acciones, cuyos atributos (aj ) también se pueden valorar con el procedimiento propuesto.
Esta novedad fortalece la participacion de los diferentes sectores de la sociedad en la revi-
sion del proyecto propuesto, con la posibilidad de aportar sugerencias para compatibilizar
las discrepancias técnicas, econémicas, sociales y ambientales.

El analisis de las acciones del proyecto, a partir de un indicador especifico como la IAPj,
no habia sido abordado en la abundante literatura existente. En particular, esta deficiencia
se advierte en la etapa inicial de la Evaluacidon de Impacto Ambiental (EIA), cuando se reali-
za la descripcidn del proyecto y sus alternativas para identificar las acciones potencialmente
impactantes.

Conclusiones

Con el procedimiento metodolégico presentado se puso en evidencia la relevancia de ca-
lificar las acciones de un proyecto utilizando una expresién polinémica sencilla, que valora
todos los atributos (aj) utilizando criterios jerarquizados por medio del peso relativo (ws),
para calcular el indicador inicial (clasico o crisp) de la IAPj. La valoracion final (difusa) del
indicador 74P ;» determinado por medio de sus intervalos de confianza, es la que permite
ubicar el nivel de confianza (a) que determina la calificacién mas apropiada de cada acciéon
del proyecto y de esa manera formalizar la presentacién del plan de vigilancia y control para
las acciones mas significativas del proyecto.

La contribucion novedosa del procedimiento propuesto consiste en la definicion del con-
junto de atributos (aj) para valorar las acciones de un proyecto, la obtencién de una expre-
sién polindmica adimensional para calcular la IAPj y la determinacién de los estimadores
puntuales y sus intervalos de confianza asociados definidos a partir de los niveles de con-
fianza (a) por medio de la aplicacidn de la aritmética difusa.

Con relacion al objetivo expresado, se concluye que ahora se dispone de un procedimien-
to metodoldgico de uso general, compuesto por un conjunto de atributos bien definidos, un
polinomio algebraico adimensional especifico para calificar las acciones de un proyecto con
el indicador inicial (clasico o crisp) IAPj y una grafica para la calificacion final (difusa) de la
IAP; que tiene en cuenta los niveles de confianza (a).
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