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RESUMEN

Con frecuencia los modelos de evaluacion aplicados a carreteras consideran
aspectos relativos a la funcionalidad, seguridad, comodidad del usuario,
medioambiente, etc. Sin embargo, dichos aspectos pocas veces son evaluados de
forma integrada o asociada.

Para evitar esta carencia, se hace necesario relacionar otras variables de igual
importancia a través de un indice de valor. El cual, es definido como una medida de
solucién respecto al beneficio obtenido de la alternativa estudiada.

El objetivo de esta tesis se centra en la aplicacién de una metodologia de toma
de decision en el ambito de carreteras, evaluando su sostenibilidad a través de un
“indice de valor”.

Para conseguir este objetivo, se parte de un modelo estructurado en tres ejes:
reqguerimientos, componentes y el ciclo de vida. El eje de requerimientos comprende los
objetivos, metas y necesidades que debe cumplir la carretera. En el eje de
componentes se han de definir los diferentes elementos que la conforman (capa
rodadura, estructura, etc.). Y en el eje de ciclo de vida se atiende la vertiente temporal
del proyecto, y a partir de la interseccion de estos ejes se realiza la valoracion.

Para llevar a cabo esta valoracion, la metodologia establece varias etapas: la
construccién del arbol de requerimientos (andlisis previo), calificacién de la respuesta de
la alternativa con respecto a un indicador, construccién de la funcion de valor,
ponderacion (pesos) en cada nivel jerarquico, calculo del valor de la alternativa y el
andlisis de sensibilidad. Aportando rigurosidad al método con la aplicacion de distintas
herramientas matematicas como el Analytical Hierarchy Process (A.H.P.).

Para potencializar la propuesta primeramente se examina un caso practico para
la construccion de una carretera. Ademas, con el objeto de verificar la versatilidad de la
herramienta metodoldgica en otros ambitos, se ha desarrollado un caso practico en el
entorno universitario.






“Las decisiones han de sequir un proceso de reflexion, y aunque tengan en

cuenta la intuicién, nunca han de depender de la emocion del momento”

Shakespeare
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. CONTEXTO DE LA INVESTIGACION

La Comision Mundial para el medio ambiente en el afio de 1987 adopt6 el término
de “Desarrollo sostenible” para definir el desarrollo de las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de que las generaciones futuras resuelvan sus propias
necesidades (Brundtland, 1987).

De una forma simplificada se puede decir que el objetivo esencial del desarrollo
sostenible es optimizar la utilizaciéon de todo tipo de recursos en cualquier decision o
actividad, evitando en un sentido general, cualquier gasto superfluo o injustificado.

En este marco, la sostenibilidad esta relacionada principalmente con aquellos
factores que afectan al medioambiente, durante todo el ciclo de vida del proyecto; pero
también tiene en cuenta otras perspectivas como son los aspectos econdmicos, Yy
sociales. Esto da lugar a que el estudio pueda fundamentarse a partir de estos pilares
principales de sostenibilidad.

Noé Villegas Flores
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El pilar medioambiental incluye aspectos como el uso de recursos, la generacion
de residuos, el ahorro energético, la minimizacién del impacto ambiental, etc. En el social
se consideran aspectos tales como bienestar social, proteccién a la salud, integracion
social, servicio a las personas, etc. El desarrollo econémico contempla la innovacién ya
sea en el desarrollo de una nueva tecnologia o por el nuevo uso de una tecnologia
contrastada, ademas de la eficiencia en la gestion energética, recursos y movilidad.

Asimismo el aspecto funcional se ha considerado en este estudio como un tema
de obligado cumplimiento, afadiendo sélo aspectos que presenten nuevas
funcionalidades para la alternativa.

Desde su formalizacion, tanto el “desarrollo sostenible” como la “sostenibilidad”
han sido conceptos que han recibido una amplia aceptacién (Ortiz et al, 2007), si bien
aln se observa una cierta dispersidén en la acepcién del término y, una cierta saturacion
basada en la ambigledad y falta de concrecion o de métodos de valoracion de la
sostenibilidad (Manoj, 2003).

No obstante, en la actualidad, parece existir un acuerdo general en que el
desarrollo sostenible debe gobernar las pautas de crecimiento y se apela a la
sostenibilidad de cualquier actividad como reclamo para favorecer su implantacién o
como un calificativo positivo.

De esta tendencia no es ajeno el sector de la construccién, en el cual se ha hecho
un esfuerzo para concebir los proyectos bajo estos nuevos planteamientos (Pacios &
Martos, 2008). La definicibn e implantacion de nuevos modelos de sostenibilidad
pretenden que dichos proyectos se adopten con menor incidencia y adecuen su
fisonomia al entorno, compatibilizando su funcionalidad con la conservacion de otros
valores (seguridad, estéticos, confort).

En el &mbito de carreteras, campo de actuacion principal en esta tesis doctoral, a
pesar de que existen relevantes mejoras en este sector (nuevos modelos multicriterio
para mantenimiento, Cafiso et al, 2001; estudios de impacto ambiental, Arena et al, 2001;
disefio de criterios para construccion de carreteras Chan, 2002), siguen existiendo
problemas en las etapas de planificacion, disefio, construccion y de gestion, motivados
por la falta de estudios fiables y completos (Diaz, 2000). Ello puede ser fruto, en general,
de un peso excesivo de los aspectos econdmicos en la decision, lo que puede afectar al
correcto desempefio de la via.

Por otro lado, la medicion de estos aspectos en las obras viarias es una tarea
ardua y técnicamente compleja, aunque abordable con criterios cientificamente rigurosos.

Analisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras
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No obstante, la cuestion crucial, en todos los casos, es la asociacion de todos esos
impactos en cualquiera de los procesos vinculados a la carretera.

En Europa, en el contexto de las carreteras, ha existido una tradicion de analizar y
evaluar las vias por medio del coste respecto a su beneficio para tomar una decision
(APAS, 1996). La razo6n principal de utilizar en mayor medida este mecanismo se debe a
la facilidad para identificar los beneficios (econdmicos o sociales) que aportan las
soluciones. Sin embargo, las Administraciones en carreteras de la Comunidad Europea
han ido sistematicamente marginando este planteamiento (Ortiz et al, 2007), expresando
con mayor insistencia y rigor el desarrollo de nuevos métodos de andlisis de los
proyectos, siendo decisivo para configurar otras nuevas formas de evaluacion en el
sector, por ejemplo por mencionar algunos, el Modelo de incertidumbre (Amekudzi &
McNeil, 2000) 6 el desarrollo de un analisis multicriterio (Gaspa, 2006).

Para el desarrollo de esta tesis doctoral se hace uso de una nueva configuracion
para evaluar la sostenibilidad de un proyecto a través de analisis de valor. Dicha
herramienta de evaluacién mantiene un planteamiento organizado, creativo y efectivo, tal
y como lo concibe L.D. Miles (1956) “Value analysis is a system for use when better than
normal results are needed” y con frecuencia se utiliza para atacar problemas de toma de
decision en las etapas de gestion y planificacion cuyo objetivo fundamental es
incrementar el valor de un objeto, producto, servicio o proceso (Caldwell, 2006).

En el contexto descrito, el valor habria que considerarlo desde el punto de vista
integrado de sostenibilidad, tomando en consideracidon aspectos econémicos, sociales y
medioambientales y, apartandose de las concepciones mas estandar (primacia del
econdmico y vision no agregada). EI mismo, en consecuencia, debe articularse a través
de un método multicriterio mediante un arbol de decisiones.

Las experiencias de andlisis de valor en Espafia son variadas y han sido aplicadas
en distintos ambitos. Por ejemplo, proyectos como “CONVALOR” promovido por la
Direccion General de la Pequefia y mediana empresa en Espafia (PyMe), que consiste en
una herramienta de gestion de la innovacién que mejora el valor de todas y cada una de
las &reas empresariales, incrementando la competitividad de las PyMe del sector de la
Construccion Ha sido desarrollado por el Instituto Tecnolégico de Galicia (ITG)!, en
colaboracion con el Instituto Andaluz de Tecnologia (IAT) y el Instituto tecnolégico de la
Construccion (AIDICO).

! www.itg.es (Instituto Tecnolégico de Galicia)
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En el dmbito académico también puede mencionarse una experiencia en la
aplicacion de analisis de valor (Caballero et al, 2000) que tiene como objetivo
perfeccionar la asignacion de recursos econdmicos en el sistema universitario.

Asimismo, desde el punto de vista profesional, cabe sefalar la existencia de
algunas asociaciones en Espafia. En los afios 70 en Aragon nacié la inquietud del
concepto de “valor” con la creacion del proyecto “Evaluacién de los precios de la compra”
surgido en el &mbito industrial.

Si bien no es hasta el afio de 1989 que se crea la Asociacion Espafiola de Analisis
del Valor (ANAVA) y posteriormente la Federacion Espafiola de Gestion del Valor
(FEGEVA). Asimismo, hay que sefialar la existencia de diversos grupos universitarios
formados en este &mbito tales como la AMEVA (Andlisis of Methodology of Evaluation)
constituido en el afio 2001 y liderado por el proyecto de ingenieria del Departamento de la
Universidad Politécnica de Valencia®.

El grupo MIVES (Modelo integrado de Cuantificacion de valor de una edificacion
sostenible) creado en el afio de 2002 a través de un proyecto de investigacion del
Ministerio de Ciencia y Tecnologia Espafiol y liderado por la Universidad Politécnica de
Catalufia, la Universidad del Pais Vasco y Labein-Tecnalia®

Otras experiencias a sefialar es la Asociacion Catalana de Andlisis de Valor
(ACAV), con el objetivo de utilizar los procedimientos y métodos de valor para mejorar la
competitividad de las empresas. Posteriormente, en el afio 2004 se creo el Centro para la
Gestion del Valor (CGV) a través del Instituto Andaluz de Tecnologia que, junto con otras
asociaciones, entidades y profesionales independientes de ambito nacional, con el tienen
el objetivo de promover la gestion del valor mediante la realizacion de actividades de
difusién, transferencia, formacion y certificacién de personas en gestién del valor.

Como punto de encuentro cientifico técnico, hay que citar los congresos
internacionales organizados por la Asociacion Espafiola de Ingenieria de Proyectos
(AEIPRO), en cuyas comunicaciones se incluyen numerosas referencias de este ambito.

Por otro lado, desde 1992 AENOR asume funciones de normalizacion en el
ambito del Analisis del Valor, actividad que se viene desarrollando en el seno del Comité
Técnico de Normalizacion AEN/CTN 144, Existe ademas un “Programa Oficial de
Formacion Reglada de la Asociacion Esparfiola de Analisis del Valor”, que ha permitido
gque actualmente sean ya numerosos los profesionales certificados en Esparia.

2 http://www.inescc.pt/~ewgmcda/GrAMEVA.html
® http://www.mives.upc.edu/home.php#
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Ello permite hacer una reflexion sobre la razén de ser de estas diferencias entre el
sector industrial y el sector de la construccién, pudiéndose encontrar la respuesta en la
propia idiosincrasia de este sector con la existencia de numerosos agentes, con
desequilibrios de peso entre ellos, obras como prototipo, adversas condiciones climaticas
de trabajo, sistemas de contratacion, etc. A pesar de estas diferencias y de la propia
idiosincrasia, se entiende que este camino es de futuro ante la tendencia de industrializar
la construccion y la potenciacion del producto frente a los materiales como demuestra la
instruccién del anejo 13, del indice de Contribucion de las estructuras en la sostenibilidad
(ICES) en la recientemente aprobada Instruccién para el Hormigén Estructural (EHE)*.

Esa propia idiosincrasia hace que la innovacion no sea un aspecto fundamental,
por lo que el sector se sitla entre los sectores menos activos en este sentido, tal como lo
sefala el Libro Blanco de COTEC (2007).

En el campo de carreteras, no se han encontrado experiencias que apliquen
analisis de valor, con lo cual este trabajo aporta gran valor agregado en la configuracion
de un nuevo método de evaluacion.

En esta tesis como alternativas de estudio se plantea, por un lado, la seccion
transversal clasica para un determinado firme flexible, mientras que por otro lado, se
incorpora una seccién transversal de elementos prefabricados de hormigén armado,
propuesta en la tesis doctoral de Betty de los Rios (2007 y 2008).

La eleccion de este tema se entiende que es una forma de integrar dos tesis
doctorales en un mismo objetivo global, con una fuerte componente de innovacién en
ambos casos, potenciando el resultado conjunto de las mismas.

1.2. OBJETIVO GENERAL DE LA TESIS

La presente tesis doctoral tiene como objetivo general ahondar en la
metodologia de toma de decision MIVES, basada en andlisis de valor, a través de dos
casos de estudio.

En ese sentido, el objetivo principal consiste por un lado, aplicar dicha
metodologia a un caso de estudio de una seccién transversal de una carretera y por otro,
verificar la versatilidad de la misma mediante un caso de estudio en el entorno
universitario, clasificando y evaluando los departamentos universitarios.

“ Aprobada en el Consejo de Ministros del dia 18 de Julio de 2008.
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1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LA TESIS

Como objetivos especificos que dan apoyo a los objetivos principales de la tesis
se encuentran:

* Identificar las distintas herramientas metodologicas utilizadas a nivel internacional
para valorar una carretera tanto en trazado como para una seccion transversal.
Ademas, identificar las distintas experiencias que utilizan jerarquia analitica
(A.H.P.) en sus modelos de evaluacion.

o Definir, analizar y caracterizar cada uno de los aspectos cuantitativos vy
cualitativos que influyen directamente en la evaluacion de una seccién transversal
de una carretera. En dicho andlisis se proponen estrategias como listas de
chequeo (check list) y el uso de variables relativas con el propdsito de mantener la
evaluacion bajo un marco objetivo y razonado.

» Validar la metodologia propuesta a través de casos practicos, obteniendo un
indice de valor que permita elegir la mejor alternativa que solucione el problema.

1.4. LIMITES DE LA TESIS

Tal y como se ha dicho de la presente tesis doctoral se centra en la evaluacion de
dos casos de estudio: una seccidén transversal de una carretera y departamentos
universitarios.

Para el caso de la evaluacién de la seccion transversal se han tomado dos
soluciones constructivas: un sistema constructivo para carreteras basado en una serie de
capas sucesivas colocadas directamente sobre el terreno (solucién tradicional en
Espafa) y un nuevo sistema constructivo para carreteras basado en la colocacion de
losas sobre vigas (ambas de hormigon) y estas sobre el terreno.

En dicho caso de estudio se toman solo en cuenta la fase de construccion y de
mantenimiento de la carretera debido a que se ha considerado que son las etapas
principales que discriminan entre las soluciones.

Para el caso de estudio de evaluacion y clasificacion de departamentos

universitarios se han considerado 40 unidades departamentales de la Universitat

Analisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras
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Politécnica de Catalunya en el afio 2002°. En lo que respecta al tiempo y al alcance de
las variables se toman los 3 Ultimos afios. Con ello se pretende evitar cambios
importantes de un afio respecto a otro, esto es, laminar puntas que determinen
comportamientos, maximo cuando algunos de los indicadores se les asocia al tiempo por

ejemplo, periodo de un proyecto de 1+D.

1.5. METODO CIENTIFICO Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

Los apartados anteriores, han servido de introduccién y descripcion del problema
que se pretende abordar en la tesis, la cual se estructura de la siguiente manera:

En el capitulo 1, se expresa en cierta medida, la justificacién de la realizacion de
la investigacion, la descripcion de los objetivos generales y especificos; y finalmente se
define la estructura de la tesis donde se define el contexto global del trabajo.

En el capitulo 2 se identifican las metodologias de evaluacion para trazados y
secciones transversales de una carretera segun el pais de aplicacion y segun su linea de
actuacion. En la segunda parte de este capitulo se muestran las distintas experiencias
que emplean “jerarquia analitica”, debido que la metodologia propuesta para esta tesis
doctoral contiene dicha herramienta jerarquica.

En este capitulo no se ha descrito el estado del conocimiento para la evaluacion
de departamentos debido a que en principio la tesis estaria centrada, en su momento, en
el tema de carreteras. En ese sentido, se ha hecho una revisién de literatura en el
capitulo 6, correspondiente a la evaluacion en el entorno universitario.

En el capitulo 3 , se define la herramienta de toma de decision a aplicar en ambos
casos de estudio (carreteras y entorno universitario). Dicho capitulo, explica el desarrollo
conceptual y matematico de la propuesta, identificando sus etapas, y la caracterizacion
de sus elementos.

Dado que este es un planteamiento anteriormente expuesto (Manga, 2005;
Alarcon, 2006; Azuola, 2008) en este capitulo ademas, de hacer una breve revision de la
propuesta metodolégica, se presentan las mejoras introducidas respecto a tesis similares
anteriores. Por ejemplo, se ha incorporado la posibilidad de que el éarbol de
requerimientos pueda tener indicadores intercambiables, es decir en base a las

® Universitat Politécnica de Catalunya. Dades estadistiques i de gestié. Maig 2002.
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condiciones de entorno elegir entre varios posibles indicadores. Se ha propuesto obtener
la respuesta de la alternativa por medio de lista de puntuacion con el objetivo de medir a
los indicadores que por su propia naturaleza son subjetivos. Ademas. Se ha afiadido la
propiedad de medir los indicadores en relativo con el fin de obtener resultados objetivos.

En el capitulo 4, se analizan y caracterizan cada una de los indicadores
adoptados para el caso de carreteras. En la primera parte del capitulo, se muestra la
justificacion y necesidad de adoptar cada indicador para el proyecto, en cada solucién. En
esta etapa, se desarrolla el arbol de requerimientos con la finalidad de ordenar el
problema. En la segunda parte del capitulo, se desarrollan cada una de las funciones de
valor de los indicadores que permitirdn homogeneizar las unidades de cada indicador.

En el capitulo 5, se valida la metodologia propuesta a través de las dos
soluciones expuestas en el apartado 1.4. y se obtiene el indice de valor para cada de
estas.

En el capitulo 6 , se desarrolla el andlisis de valor en el ambito universitario,
enfocado concretamente a la evaluacion de departamentos de la Universitat Politécnica
de Catalunya (UPC). Este capitulo ha sido introducido con el objetivo de verificar la
versatilidad de la metodologia en otro &mbito totalmente distinto al de la construccion,
como es el entorno universitario.

En el estudio se clasifica y jerarquiza cada uno de los departamentos a través del
indice de valor obtenido por la metodologia, con la finalidad de verificar su versatilidad en
cualquier &mbito de aplicacion. En consecuencia de este estudio, la UPC ha adoptado el
modelo como un mecanismo de evaluacion de sus departamentos universitario.

En el capitulo 7, se presentan las conclusiones y futuras lineas de
investigacion , resumiendo la vision general del desarrollo de la tesis. Se realizan
algunas recomendaciones sobre las fortalezas y debilidades del trabajo examinado. En
la dltima parte se identifican los futuros trabajos que se deben de seguir, relacionados
con el tema tratado de la presente tesis doctoral.

Por ultimo, se presentan las referencias y la bibliografia de apoyo para el
desarrollo de esta tesis doctoral.

En el anexo 1 se presentan cada uno de los departamentos de la Universidad
Politécnica de Catalufia con su respectivo indice de valor. En cada tabla se muestra el
indice de valor para cada nivel jerarquico.

Analisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras
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Capitulo 2

Estado del Conocimiento

“La carretera mas econdmica, no es la que cuesta menos, sino la que proporciona mayores
beneficios en razén del dinero que se invirtié para hacerla”
W.M. Gillespie

2.1. INTRODUCCION

Tradicionalmente, el objetivo fundamental de las Administraciones de carreteras a
nivel mundial, ha sido desarrollar una red viaria que conecte dos puntos de un territorio,
con suficiente capacidad para servir la demanda de transporte manteniendo un adecuado
estado de conservacion (Bull, 1986; Agueda, 2000).

En los dltimos afios se esta produciendo un importante cambio en este
planteamiento en paises desarrollados (Tochtermann, 2001) debido a que los usuarios, y
en definitiva la sociedad, estd comenzando a demandar que las carreteras, ademas de
proporcionar una via de conexién entre los destinos, proporcionen un alto nivel de calidad
de servicio (Pardillo, 2005). Estos planteamientos también son percibidos en paises en
vias de desarrollo, sin embargo el grado de cumplimiento de dichas exigencias se ve
afectado por la capacidad econdmica de cada region o cada pais.

Noé Villegas Flores
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En este contexto, las carreteras no constituyen un fin en si mismas, como se
podria considerar en un enfoque puramente técnico, sino que debe ser considerado como
un medio para satisfacer las necesidades de todos los usuarios (Benzrekri, 2000; Cafiso,
2001). En ese sentido, el sector de la construccion en carreteras consciente de las
implicaciones sociales, econdmicas, ambientales y sobre todo en seguridad, hacen un
esfuerzo notable para adaptarse a las nuevas situaciones, y estan incorporando estas
nuevas condicionantes en sus rutinas (Chan, 2002),.

Dichas condicionantes, diversos autores las han adoptado para desarrollar sus
estudios en carreteras por ejemplo, Douglas (2002) adopta la teoria de que en la
actualidad, la planificacién y el disefio de los elementos de una carretera tienen una
directa relacion con el desempefio en su ciclo de vida. En cambio, Chao (2005) observa
gue la asignacion adecuada de criterios y la relacion entre ellos, constituyen el correcto
funcionamiento de la via.

En la actualidad, se siguen desarrollando mejoras en los distintos modelos de
gestion y planificacién para carreteras mediante la incorporacion de criterios econémicos,
sociales y funcionales con el simple propésito de cumplir con los requisitos de
sostenibilidad (Cafiso et al, 2001; Chan, 2002).

En este sentido, las administraciones incorporan con frecuencia en sus modelos
de evaluacion temas relativos a la seguridad del usuario, afectaciones al entorno,
impactos al medio, reduccién de tiempos de ejecucion, etc. (Herbsman et al, 1995;
Choocharukul, 2004; Delgado et al, 2007;). No obstante, a pesar de estas mejoras,
siguen existiendo problemas en las etapas de planificacion, de disefio y de gestion,
motivados por la falta de estudios fiables y completos (Battikha, 2003). Estas carencias,
reflejan las disfunciones de la via durante su etapa operativa. (El-Rayes, 2005; Del Val
Melus, 2007).

En Europa, en el ambito de carreteras, ha existido una cierta tradicién de analizar
las vias por medio de los costes respecto a su beneficio, generalmente utilizado en la
toma de decision (APAS, 1996). La razén de utilizar en mayor medida este mecanismo
(coste-beneficio) se debe a su facilidad para identificar los beneficios que aportan las
alternativas (Llamazares, 1986). Este impetu de andlisis de coste beneficio para la toma
de decision ha sido sistematicamente marginado por las Administraciones dentro de la
Union Europea (APAS, 1996), expresando con mayor insistencia y rigor el desarrollo de
nuevos métodos de andlisis para los proyectos, siendo decisivo para configurar otras

formas de evaluacion en el sector.
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En definitiva, el presente capitulo tiene como objetivo definir aquellas
metodologias de apoyo a la decisibn mediante el andlisis multicriterio asi como, las
metodologias de evaluacién, concretamente en el ambito de carreteras, en base a su
linea de actuacién y de acuerdo al pais donde se hayan aplicado.

Para ello, en primer lugar en aras de situar el tema, se hace un breve repaso
sobre la clasificacion de las metodologias de analisis multicriterio debido a que el modelo
que se propone para la evaluacién tiene un perfil similar.

Para la comprensién de este capitulo, se estructura en los siguientes apartados;

- Clasificacion de los métodos multicriterio

- Metodologias de evaluacion para carreteras

- Experiencias de aplicacién de AHP en modelos de evaluacion especificamente
para carreteras

En primer lugar se exponen los modelos que se han desarrollado para tomar una
decision, cuando los aspectos considerados se encuentran en conflicto, es decir con un
analisis multicriterio. Se muestran las caracteristicas y las metodologias de aplicacién en
este contexto general.

Con posterioridad se hace un andlisis detallado de los modelos que son utilizados
para evaluar una carretera segun su linea de actuacion y segun el pais donde se han
aplicado. En la primera, se analizan por un lado las técnicas utilizadas para obtener el
coste y el beneficio de un proyecto viario, examinando brevemente sus ventajas y
desventajas. Por otro lado, se define las caracteristicas del analisis multicriterio
mostrando sus ventajas y los aspectos diferenciales del planteamiento de coste y
beneficio. En un apartado final se describen las metodologias de evaluacién para
carreteras segun el pais donde se han aplicado.

Por dltimo, para terminar el estado del conocimiento se muestran algunas
experiencias de evaluacion en el sector de carreteras que incorporan el modelo de A.H.P.
(Analytical Hierarchy Process).
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2.2. CLASIFICACION DE LOS METODOS MULTICRITERIO

Las técnicas de decisiébn multicriterio consisten en un grupo de herramientas que
resuelven problemas de decisibn complejos de una forma mas realista que los enfoques
tradicionales, permitiendo la incorporacion de diferentes criterios y visiones de la realidad
(Moreno-Jiménez, 1996). Con ello, existen diversas formas de clasificar las técnicas de
decision multicriterio, Korhonen et al (1992) propone tres grandes grupos de técnicas de
decision multicriterio en funcién de las siguientes situaciones:

1) Se dispone de informacion completa sobre las preferencias del decisor.

Este es el enfoque clasico adoptado por la teoria de utilidad multiatributo (MAUT).
Es decir, se tiene la informacion completa sobre las preferencias del decisor sobre un
conjunto de alternativas y, entonces se asume la existencia de una funcién de valor
global que agrega las funciones de valor de cada uno de los criterios.

En el caso de que el conjunto de alternativas sea discreto, el problema consiste
en construir la funcion de valor que refleje las preferencias del decisor y que integre los
criterios. Si existe incertidumbre, hay que construir una funcion de utilidad, previa
asignacion de las funciones de probabilidad correspondientes.

En el caso de que el conjunto de alternativas sea continuo, existen varios
algoritmos que resuelven el problema de optimizacion, y se reduce a un problema de
programacion matematica.

2) Se dispone de informacion nula sobre las preferencias del decisor

Este es el enfoque clasico adoptado por la programacién matematica y se utiliza
cuando no se tiene la informacion suficiente sobre las preferencias del decisor para
construir una funcién de valor.

Bajo este planteamiento surgen diversos tipos de problemas y distintos enfoques
para solucionarlos, no obstante el propdsito final es ayudar al decisor a encontrar la mejor
solucion. La resolucion de este problema implica obtener un punto Optimo que sea
maximo respecto a cada uno de los criterios, que se define como punto ideal. Debido al
conflicto de objetivos y la limitacidén de recursos, la existencia de dicho punto es muy rara
en los problemas reales, por lo que se introduce el concepto de solucidn eficiente o
Pareto Optima.
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3) Se dispone de informacién parcial sobre las preferencias del decisor

Este es el enfoque adoptado por los métodos interactivos (método STEM; método
de ZIONTS y Wallenius, Método de Geoffrion, método Surrogate, Tradeoff, etc.) y se
utiliza cuando no se tiene la informacién completa de las preferencias del decisor. Se
tienen dos enfoques, el primero se basa en una funcion de valor implicita. El decisor
responde a unas cuestiones especificas que se emplean como guia en el proceso hacia
una solucién que es la 6ptima o la mas deseada. El segundo enfoque se basa en la no
existencia de una funcion de valor. En este caso, los niveles de aspiracion del decisor son
proyectados respecto a los objetivos sobre la region factible.

Las técnicas de decisibn multicriterio presentan diferencias tanto en las
caracteristicas de los modelos desarrollados como en las caracteristicas del proceso de
desarrollo de dichos modelos (Doumos & Zopounidis, 2002). Considerando ambos
aspectos, Alarcén (2006) propone otra clasificacion de las técnicas de decision
multicriterio en dos corrientes metodoldgicas: continuas y discretas

En la tabla 2.1 se muestran las corrientes de clasificacion de las metodologias. Si
el conjunto de alternativas es infinito , se suelen aplicar aproximaciones basadas en
optimizacion, en la que supone que los distintos objetivos pueden ser expresados en un
denominador comun mediante intercambios. Dentro de esta clasificacion se encuentran
los métodos de programacion por metas y programacion por compromiso.

Para un numero finito discreto  pequefio de alternativas y varios criterios, se
suelen denominar técnicas de decisiones con multiatributos. El punto de partida es una
matriz en la que un elemento i representa una cierta valoracién de la decision.

Estos métodos se diferencian sobre la base de si las ventajas de un determinado
atributo o criterio pueden ser intercambiadas por las desventajas de otro atributo o, si no
es posible este intercambio. Dentro de estas técnicas se encuentran los métodos de
agregacion y los métodos basados en relacion de orden.
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TECNICA METODOLOGIAS

Programacién por metas y programacion

Infinito Continuo d
por compromiso

Métodos de agregacion:
 Directos
Teoria Utilidad multiatributo (MAUT)
» Jerarquicos
AH.P./ AN.P.
Infinito Discreto

Métodos basados en relaciones de orden
como métodos de superacion:

 ELECTRE

* PROMETHEE
*+ TODIM

* TOPSIS

Finito Discreto Métodos de la decision Multiobjetivo

Tabla 2.1. Métodos empleados en el analisis multicriterio

Los métodos de agregaciébn consisten bésicamente en la aplicacion de
procedimientos matematicos para sintetizar los valores obtenidos por cada alternativa
respecto a todos los criterios considerados en el analisis. Los valores obtenidos pueden
referirse tanto a las puntuaciones de las alternativas respecto de algun criterio, como a la
utilidad que reporta el puntaje obtenido en dicho criterio. (Flamet, 1999). Dentro de estos
métodos de agregacion existe otra clasificacion.

* Métodos directos dentro del cual se incluyen metodologias como la Teoria de
Utilidad Multiatributo (MAUT).

» Métodos Jerarquicos: Dentro de estos se encuentra el A.H.P. (Analytical Hierarchy
Process y el A.N.P. (Analytical Network Process).

Estas metodologias fueron desarrolladas por Saaty (1985) donde involucra a
través de A.H.P. todos los aspectos concernientes a la toma de decision: Modela el
problema a través de una estructura jerarquica, utiliza escala de prioridades basada en la
preferencia de un elemento sobre otro, sintetiza los juicios emitidos y entrega un ranking
u ordenamiento de las alternativas de acuerdo a los pesos obtenidos. (Arancibia et al
2003).
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Esta metodologia propone una manera de ordenar el pensamiento analitico, de la
cual se destacan tres principios basicos: el principio de la construccion de jerarquias, el
principio de establecimiento de prioridades y el principio de la consistencia l6gica
(Alarcén, 2006).

El AN.P. por su parte, aporta un esquema para entrar juicios. Estos juicios se
derivan de una escala de prioridades previamente establecida. Adicionalmente se hacen
unas comparaciones por pares para obtener prioridades.

Este método esta dividido en dos partes. La primera es un control de jerarquia o
de red de objetivos y criterios que controlan las interacciones del sistema bajo estudio. La
segunda corresponde a muchas sub-redes que pertenecen a cada criterio. EI A.N.P. ha
sido aplicado a una gran variedad de decisiones: construccion, industria, sector
empresarial, marketing, medicina, social, medioambiental entre otros.

Los métodos basados en relacion de orden , se refieren a la comparacion de
dos alternativas respecto a todos los criterios mediante el uso de relaciones binarias. Las
metodologias encontradas son: ELECTRE, PROMETHEE, TODIM, TOPSIS (Flament,
1999).

El método PROMETHEE (Preferente Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations) fue desarrollado por Brans & Vincke (1985) y consiste en la
construccion de relaciones de superacion valorizadas asi como en la incorporacién de
conceptos y parametros que poseen alguna interpretacion fisica o econdmica facilmente
comprensibles por el decisor.

PROMETHEE utiliza el concepto de seudo criterio, ya que construye entre cada
par de acciones ordenadas a y b, 1 (a, b), tomando en cuenta la diferencia de puntuacion
gue esas acciones poseen respecto a cada atributo. La valuacion de esas diferencias,
puede realizarse mediante seis funciones de valor posibles y que son utilizadas de
acuerdo a las preferencias del decisor, quien ademas debe proporcionar los umbrales de
indiferencia y de preferencia asociados a estos seudo criterios.

El método ELECTRE pertenece a la familia de métodos basados en relaciones de
superacion y consiste en determinar una solucion, que sin ser 6ptima puede considerarse
satisfactoria 0 bien se determina una jerarquizacién, alternativas bajo analisis. Este
método fue desarrollado por la escuela franc6fona (Francia, Bélgica, Suiza).
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El método TODIM (Tomada de Decision Interactiva Multicriterio) fue desarrollado
por Gomes & Lima (1992) y tiene en cuenta la toma de decisién bajo riesgo. El método
consiste en prescribir una accién a través de una priorizacion de todas las alternativas. El
riesgo asociado a cada alternativa sera un valor adimensional, en la medida en que no se
prefiera un objetivo sobre los restantes, es decir que se respeta la multidimensionalidad
del problema de decision. Los riesgos parciales asociados a una alternativa determinada,
pueden obtenerse facilmente a partir de las preferencias de los expertos en el caso de
criterio cualitativo o mediante los calculos obtenidos con los criterios cuantitativos.

El método TOPSIS (Technigue for Order Preferente by similarity to Ideal Solution)
es la denominada metodologia de programacién por compromisos y con frecuenta es
utilizada para identificar soluciones que se encuentran lo mas cerca posible a una
solucion ideal aplicando para ello alguna medida de distancia. Las soluciones asi
identificadas se denominan soluciones compromiso Yy constituyen el conjunto de
compromiso.

Ademas de las corrientes metodologias multicriterio anteriores, que persiguen la
evaluacion de un conjunto numerable o no de alternativas, existe un conjunto de métodos
cuyo objetivo es basicamente la ponderacién de variables o asignacién de pesos. Estos
métodos normalmente se emplean en combinacion con otras herramientas de decision,
en determinadas etapas de su metodologia. Los métodos de ponderacion de variables se
pueden clasificar en métodos de asignacion directa y métodos de asignacion indirecta

La asignacion directa de pesos se puede realizar directamente mediante un grupo
de trabajo o un individuo. Para ello se establece una escala que determina el grado de
importancia de los criterios, en la que cada experto asigna un peso a cada criterio segun
su apreciacion y, posteriormente, se calcula el peso definitivo de cada criterio calculando
el valor medio de los valores asignados por los expertos a cada uno de los criterios.

La asignacion de pesos en una jerarquia de objetivos se realiza cuando se ha
establecido una jerarquia de objetivos. La misma se inicia por el nivel de mayor
complejidad descendiendo progresivamente hacia los niveles de menor complejidad. El
objetivo del nivel mas alto tiene un valor de 1, los siguientes niveles se les asignan dos
pesos: el peso relativo dentro del nivel correspondiente y el real que se obtiene de
multiplicar dicho peso por el nivel inmediatamente superior.

En la tabla 2.2 se muestran las caracteristicas de algunas aplicaciones de AHP.
Bana & Costa (1986) expresan que el objetivo del decisor es seleccionar la accion que
genera menos conflicto entre varios actores que expresan diferentes niveles de
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aceptacion de la importancia relativa de los criterios de evaluacion (pesos) y que el
decisor quiere tener en cuenta. Solomy y Zombi (1986) proponen un método interactivo
para la determinacion de pesos. Unicamente requiere comparaciones ordinales por parte
del decisor. Los juicios se pueden formular en forma de desigualdades lineales que
restringen el conjunto de pesos factibles y valores umbrales.

Por otra parte, Golany y Kres (1993) expone dos métodos para determinar las
preferencias: métodos basados en el vector propio: Analisis jerarquico de procesos (AHP)
y los métodos extremos, por ejemplo: minimos cuadrados directos, minimos cuadrados
ponderados, minimos cuadrados logaritmicos, y valores absolutos minimos.

Finalmente, Sen y Yang (1994) describen un método de determinacion de pesos
mediante un proceso iterativo que utiliza informacion preferencial minima. Se plantea una
comparacion binaria entre criterios y se utiliza un procedimiento sistematico para adquirir
y representar la informacidn de las preferencias, de manera que los atributos se pueden
asignar inicialmente sobre las bases de un conjunto de comparaciones. Este método se
denomina Minimal Pairwise Comparison (MIPAC).

Autores Descripcion determinacién pesos
Bana e Costa El decisor selecciona la accion que genera menos conflicto entre
(1986) varios actores
Solomy y Método interactivo para la determinacion de pesos. Unicamente
Dombi (1986) requiere comparaciones ordinales por parte del decisor.
Golany y Kres » Métodos basados en el vector propio
(1993) » Métodos extremos

Describen un método de determinacion de pesos mediante un
proceso iterativo que utiliza informacion preferencial minima. Se
plantea una comparacion binaria entre criterios y se utiliza un
procedimiento sistematico para adquirir y representar la informacion
de las preferencias, de manera que los atributos se pueden asignar
inicialmente sobre las bases de un conjunto de comparaciones. Este
método se denomina Minimal Pairwise Comparison (MIPAC).

Seny Yang
(1994)

Tabla 2.2. Métodos de asignacion de pesos.

De la asignacion de pesos se puede concluir que hay gran variedad de
metodologias, entre las cuales se encuentra el AHP (Analytical Hierarchy Process) y que
también ademas de asignar pesos se puede considerar como una metodologia
estructurada de toma de decision. Dado que en este planteamiento no se precisa una
asignacion de pesos a priori, Sino que esta es una consecuencia y, que por otro lado, la
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definicion de prioridades se hace a través de una evaluacion por pares, planteamiento
este admitido en el ambito cientifico, a lo largo del desarrollo de esta tesis se utiliza el
AHP como herramienta de evaluacion.

2.3. LA FUNCION DE VALOR

La primer parte de este apartado ha considerado una gran variedad de
metodologias aplicables a los problemas de toma de decisibn multicriterio. Algunos de
estos métodos se basan en la construccién de la funcion de valor en la cual se realizan
suposiciones mas 0 menos consistentes con las preferencias del decisor. Ya que los
problemas mas conocidos se fundamentan en dicha teoria, a continuacién se pasa a
explicar sus generalidades y sus mecanismos de funcionamiento.

Existe gran diversidad para definir una funcion de valor. Rios et al (1989) la define
como la traduccion del sistema de preferencias del decisor dentro de una escala con
valores en (reales). Leon (1993) la define como un incremento de beneficio en magnitud
de un atributo con respecto a otro y Aragonés et al (1997) establece por su parte que la
funcion de valor refleja las preferencias del decisor a partir de un valor.

Al reflexionar sobre las diferentes concepciones que se tienen sobre la funcién de
valor, se puede concluir que su objetivo basico es transformar la unidad de los aspectos o
variables (reflejada en un nimero) a una escala comun entre ellos.

Este sistema de preferencias puede enmarcarse bajo dos situaciones: una en el
cual se conocen los valores de cada variable asociado a su alternativa. En este caso la
funcion se denomina “Funcion de Valor” y otra en el cual los criterios se modelizan
mediante variables aleatorias asociadas a cada alternativa. Para este caso la funcién se
denomina “Funcion de Utilidad” (Aragonés et al, 1997).

Construir una funcion de valor no es trabajo facil y especialmente en el caso de
que haya interdependencia entre las variables. Sin embargo, se han creado un sin
namero de metodologias que reflejan las preferencias del decisor tal y como se muestra
en la tabla 2.3 donde se hace un resumen de las metodologias existes. Se incluyen
métodos para el caso de la funcion de valor con certidumbre y para el caso de
incertidumbre.
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Método de las diferencias iguales

Método de Riosy YU
FUNCION DE VALOR CON | * Método de funcién de valor general
CERTIDUMBRE » Método de funciones de valor aditivas

Método de la Biseccion
Total Implied Value Method (NCIC)

BRLT (Basic Referente Lotery Tickets)

FUNCION DE VALOR CON | Método convencional

INCERTIDUMBRE . . .
A fuzzy logic Stochastic Technique for

projects selection

Tabla 2.3. Metodologias para construir una funcion de valor
2.3.1. Funcion de valor con certidumbre

El método de diferencias iguales (Ledn, 1993) consiste en valorar la indiferencia
entre magnitudes lo que supone un grado mas en la capacidad del decisor para
discriminar los beneficios asociados a los cambios de magnitud de la variable en estudio.

Este consiste en determinar la diferencia de cantidades mas pequefia con
significado, a partir del valor mas bajo (X0) de la variable (X1-X0). El siguiente paso
consiste en establecer otra diferencia por encima de la anterior (X2-X1) cuyo beneficio
sea similar al producido en la primera diferencia. Estas diferencias se repiten
sucesivamente hasta que se alcance la cantidad méxima de la variable en estudio. A
partir de estos valores, se construye la funcion de valor deseada.

La ventaja de este método es que siempre se define un minimo y un maximo, y es
mas confiable por la precision de los datos proporcionados por el decisor. No obstante, el
inconveniente que se presenta es que el decisor no siempre tiene claros los valores ni la
precisién que se necesita para este caso.

La Metodologia de RIOS y YU (Rios et al 1989 & Yu 1985) propone cuatro
modelos para construir la funcion de valor dependiendo de la estructura preferencial
revelada por el decisor.

* Modelo de funcién de valor general. Este modelo se basa en dos premisas: la
construccion de superficies de isovalor o indiferencia y la construccion, propiamente
dicha, de la funcién de valor a partir de las superficies de isovalor.
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La idea basica de la superficie de isovalor es que se parte de un punto (z1, z2) y
se da un incremento hl a z1 y se obtiene, por consulta al decisor, el incremento negativo
—h2 de la otra variable z2, de modo que sea

(z1, z2) ~ (z1+h1, z2-h2)

Este cociente h2/h1l se llama tasa de intercambio o sustitucion entre z1 y z2. Por
pasos sucesivos se va obteniendo la curva de isovalor y mediante un ajuste a un tipo de
curva fijado, obtenemos la curva buscada. La principal ventaja es que se va
comprobando la consistencia de las preferencias expresadas por el decisor variando los
puntos iniciales y los incrementos.

* Modelo de funciones de valor aditivas contiene tres métodos para las
funciones de valor aditivas (Rios et al 1989, Keeney et al 1976; Yu, 1985).

- Método (1) de la sucesion estandar (de Luce-Tukey)

El método consiste en asignar a x0, y0 los minimos de X, y poniendo vx(x0)=0, vy
(y0)=0, luego elegir un nivel x1 tal que vx (x1)= 1 (es decir, elegimos una unidad para la
escala de x). Posteriormente se debe pedir al decisor que fije y1 tal que (x1, y0) ~ (x0,y1).

Con esto se tiene: vx (x1) + vy (y0) = vx (x0) + vy (y1), o sea 1=vy (yl1) (es decir,
yl es la unidad para y). Se sigue con el mismo procedimiento para x2 hasta obtener la
escala de x por la funcién vx(x). Andlogamente se construye la vy(y) y, en consecuencia,
la v(x,y) = vx (X) + vy (y) La construccion de puntos intermedios en la escala es inmediata
y permite hacer nuevas comprobaciones.

- Método (2) de la graduacion directa

El decisor asigna directamente un valor numérico a v (zi) para cada valor
particular de la variable zi. Esto es més facil de realizar si zi es discreta y tiene s6lo unos
cuantos estados distintos. En caso de que zi sea continua se debe considerar un intervalo
minimo y maximo al cual se le asigne un valor de 0 y 1 respectivamente. Posteriormente,
mediante interpolacion lineal obtener v (zi) o también mediante estimacion subjetiva
directa de algunos valores para v (zi). Aporta el inconveniente de ser un método
subjetivo.

- Método (3) del punto medio
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Considera el intervalo [za,zb] limitado por el minimo y el maximo de z. Si se tiene
que z1 es el punto medio entre za y zb y la preferencia del decisor es la misma entre za -
z1y z1 — zb obtenemos :

V (z1) - v (za) =v (Zb) - v (z1)
v (z1) = Y(v (za) + v (zb))

Ahora si se supone que v (za) = 0 y v (zb) = 1 de la ecuacion anterior, resulta v
(z1) = 0.5. Analogamente, se obtienen a partir de za y z1 el punto z0.25 tal que v (z0.25)
= 0.25. Una vez determinadas las escalas individuales y validado el modelo aditivo V (z) =
2 Aivi (zi) (Z Ai =1). Se trata de determinar las constantes Ai (i=1,....,N).

Para esto basta considerar N-1 pares de puntos indiferentes y establecer las
correspondientes ecuaciones. Esta idea de obtener las constantes mediante un nimero
suficiente de ecuaciones obtenidas igualando el valor en pares de puntos indiferentes se
extiende a otros modelos.

El método de la Biseccion fue creado por Pfanzagl (1968) y consisten en
identificar la peor y la mejor magnitud de cada variable (para ello se puede elegir entre
dos de nuestras propias alternativas o establecer dos anclajes externos, aunque siempre
conviene que se siga el mismo criterio en todos los aspectos o variables). Posteriormente
se debe asignar el valor de 0 a la menor y 100 a la mayor de las alternativas en el atributo
en estudio. En seguida se debe definir qué magnitud del aspecto produce un valor medio
en la funcién de valor.

Ese valor puede ser cualquier valor entre el maximo y el minimo. Se le asigna un
valor de 50. Una vez establecidos estos valores se debe repetir el proceso para encontrar
los cuartiles, esto es, los Xi cuyos valores son intermedios entre 0 y 50 y entre 50 y 100.
Con estos valores, se deben representar las magnitudes del atributo (abscisas) y sus
correspondencias segun la funcién de valor. Después se traza la curva suavizada que
une todos los puntos de la funcién.

El método es relativamente simple y répido, pero exige al decisor un mayor
compromiso con la obtencién de los valores para la variable. Es un método sin
probabilidades y sin incertidumbres.

El método Total Implied Value” NCIC (Nontraditional capital Investment
Criteria) fue creado por Norris et al 1995 y consiste en construir la funcién de valor en
términos monetarios. Tiene en cuenta beneficios y costos respecto a una alternativa
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base. Para construir la funciébn se comparan los incrementos de valor para cada una de
las alternativas en un aspecto especifico con respecto a una alternativa base Los
incrementos de valor estimados se grafican respecto al valor de los actuales niveles de
funcionamiento de tal manera que se obtenga una funcién de valor implicita “implied
value function (IVF)” El eje de las abscisas corresponde con valores cuantitativos en caso
de ser aspectos medibles con sus respectivas unidades.

La funcion se utiliza para ordenar las alternativas, identificar una seleccion de las
mas preferidas, seleccionar la mas preferida, y para corroborar la consistencia de los
juicios del emisor.

2.3.2. Funcion de valor con incertidumbre

El método BRLT (Basic Referente Lotery Tickets) fue desarrollado por Raiffa
(1968) y consiste en definir la mayor (X*) y la peor (X*) de las alternativas disponibles en
el aspecto en estudio. Construir la loteria: (X*, P; X*,1-P); es decir: puede ocurrir X* con
una probabilidad de P, o en caso contrario ocurrira X* con una probabilidad de 1-p. En
seguida se elige un Xi magnitud de la variable que deseamos conocer su utilidad,
pudiendo ser directamente una magnitud correspondiente a una de las alternativas.
Mediante sucesivas preguntas y respuestas con el decisor, cambiando los valores de p,
debe establecerse la siguiente relacion:

Xi > (X*, Pmax; X*,1-Pmax)

donde Pméax es el maximo valor de p para el cual el decisor sigue prefiriendo (>) la
magnitud Xi segura. Con similar procedimiento determinar

Xi < (X*, Pmin; X*,1-Pmin)

donde Pmin es el minimo valor de p para el cual el decisor sigue prefiriendo (<) la loteria
de la cantidad segura Xi. Determinado el intervalo (Pmin.,Pméx.) preguntar directamente
al decisor por el valor Pi incluido en el intervalo para el cual su preferencia entre la
cantidad segura y la loteria se hace indiferente. Finalmente se debe calcular la utilidad de
Xi estableciendo como extremos que U(X*)=0y que U(X*)=100.

U (Xi, 1)= Pi(X*)+ (1-P) U(X*)

La ventaja de estos métodos es que presenta de manera formal una situacion
incierta. No obstante es dificil saber la probabilidad de ocurrencia del fenémeno.
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El método Convencional (configuracion simple de la funcion de utilidad) se usa
para construir las funciones de valor y en este caso particular de utilidad, las “loterias”.
Una loteria es un suceso probabilistico. En la funcidén de utilidad se plasma la actitud del
decisor con respecto al riesgo. Algunos autores (Keeny et al 1976) expresan que esta
técnica es la mejor ya que reflejan la valoracion de beneficios por parte del decisor.

La construccion de esta funcion a partir del método convencional se inicia
estableciendo un rango de valores de utilidad. Posteriormente se determina la utilidad
cuya “utilidad” es 0.5. Se hace la siguiente suposicion de forma general:

Si U (Xi, 1)= U (Xsup, Pj) entonces U (Xi)=Pj

Otra forma construir la funcién de utilidad es:

« Definir X* que es la mejor alternativa posible en rango

« Definir X* que es la peor alternativa posible en rango

« Asignar valores convenientes U(x*)=1; U(x*)=0

» Conducir a la recoleccion de datos para encontrar Xiy p Nota= U(xi)= P
generalmente p=0.5

* Repetir, substituyendo nuevo Xi en loteria, cuantas veces se desee
X2=(X1, 0.5; X)

El método Fuzzy stochastic technique for projects sele ction fue desarrollado
por Wong et al 2000. Los pasos que sigue este método son:

- Especificar variables para la evaluacién: hacer un listado de variables

- Obtener estimaciones de expertos para las variables: Para variables inciertas, se
considera subjetivamente el valor optimista y el mas pesimista. Estos valores
proveen un intervalo de probabilidades en numeros reales, esto es, (Px<a o
Px>b). Para variables cualitativos se escalan de acuerdo a las preferencias del
decisor.

- Determinacion empirica de las funciones de utilidad: Se han desarrollado
significativas teorias para el uso de modelos de utlidad y se resumen
basicamente en el que la utilidad o la funcién puede ser aditiva o multiplicativa.

- Un método en el que se especifica la utilidad de la funcién es “certainty equivalent
method” en donde la decisiones se obtienen preguntando al decisor sobre loterias
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y mas especificamente sobre probabilidades. Se otorga al mejor valor una utilidad
de uno y al peor un valor esperado 0. Una vez se asignan estos valores y después
de mas preguntas el decisor admite un valor indiferente entre recibir una cantidad
determinada o la loteria. A partir de este nimero se puede obtener una utilidad
igual al valor esperado para este nimero: (0.5).

Con el mismo procedimiento, se obtiene la utilidad entre el peor valor y el que
ahora resulta indiferente. Igualmente el mejor valor y el indiferente. Con estos
valores se siguen creando hipotéticas loterias entre los nuevos valores que se
obtienen. Al final, la forma de la funcion de utilidad depende de los juicios de
subjetividad.

Como conclusion de este apartado, la metodologia que se propone se basa en
funciones de valor de aditivo pues ademas de verificar las condiciones de independencia
preferencial mutua entre variables, implica menos esfuerzo y gran rigor cientifico.

2.4. METODOLOGIAS DE EVALUACION EN CARRETERAS

A la hora de medir los cambios en el capital social, medioambiental y el
econdmico, las complejidades son enormes y los modelos de medicidén para valorar esos
cambios son variados. En la literatura técnica se han identificado que las metodologias de
evaluacién aplicada a carreteras se definen bajo dos premisas: segun su linea de
actuacion y segun el pais de origen. A continuacién se definen y describen las
caracteristicas de cada una de estas dos categorias.

2.4.1. Segun la linea de actuacion

La EURET (2005), en su apartado [1.1] presenta las dos formas de concebir una
evaluacién para carreteras. Estas lineas de actuacion estan definidas en 2 tipos: “Analisis
Coste — Beneficio” (CBA) y “Andlisis Multi-criterio” (MCA), por sus siglas en inglés).

El objetivo especifico de este subapartado es mostrar las dos lineas de actuacion
para evaluar carreteras, por lo que se comienza haciendo un breve resumen de la
concepcion del “analisis coste beneficio”, mostrando su finalidad, parametros que
considera, asi como las diversas técnicas que sirven de apoyo para su aplicacion. Con
posterioridad, se define el “andlisis multicriterio”, mostrando las diversas aplicaciones
identificadas bajo este contexto.
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Analisis Coste - beneficio (CBA)

Un analisis de coste-beneficio consiste en obtener los mayores y mejores
resultados al menor esfuerzo invertido. Se aplica frecuentemente para determinar cual de
las distintas opciones ofrece mejor rendimiento sobre la inversién. Esta herramienta es
especialmente Util en proyectos de mejora de la calidad, y cuando un equipo esta
evaluando las alternativas de solucidon a una situacion determinada (Ferndndez et al,
1996).

Para el calculo de la relacion Coste - Beneficio (c - b) también se requiere de la
existencia de una tasa de descuento para su célculo. Para determinar el coste - beneficio,
primero se establecen por separado los valores actuales de los ingresos y los egresos,
luego se divide la suma de los valores actuales de los costos e ingresos. En la ecuaciéon
1.1 se muestra la forma de calcular este coste respecto a su beneficio:

Z”: Vi
_io(@+i)b.
B/C =+ Ci [1.1]

iz (L+i)c
donde: C-B = Relacion Beneficio / Costo
Vi = Valor de la produccion (beneficio bruto)
Ci=Egresos (i=0, 2, 3,4...n)
i = Tasa de descuento
En definitiva, se pueden dar presentar situaciones en la relacién Beneficio Costo:

* Relaciéon B/C >0

indice que por cada euro de costes se obtiene mas de un euro de beneficio. En
consecuencia, si el indice es positivo o cero, el proyecto debe aceptarse.

* Relacién B/C <0

indice que por cada euro de costes se obtiene menos de un euro de beneficio.
Entonces, si el indice es negativo, el proyecto debe rechazarse.
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Finalmente, el valor de la relacién coste-beneficio cambiard segun la tasa de
descuento seleccionada, o0 sea, que cuanto mas elevada sea dicha tasa, menor seré la
relacion en el indice resultante.

En Espafia, existe cierta tradicion de desarrollar analisis de coste-beneficio en los
proyectos, sin embargo, esta tradicion no ha sido muy extensa, comparado con otros
paises de la propia Comunidad Europea (Riera & Najera, 2002). En la actualidad, existen
cuatro (4) técnicas para obtener este andlisis: punto de equilibrio, periodo de retorno 6 de
devolucion, valor de presente neto (el mas comun) y la tasa interna de retorno y a
continuacion se definen cada una de ellas.

El punto de equilibrio  Se define como el tiempo necesario que tomaria el total de
incremento de ingresos y la reducciébn de gastos sea igual al coste total. Es una
herramienta financiera que permite determinar el momento en el cual las ventas cubriran
exactamente los costos, expresandose en euros 6 porcentaje. Observar el punto de
equilibrio para realizar una mejora del beneficio en un proyecto, es una de las formas més
sencillas de hacer el analisis de coste-beneficio (Borrachero, 1999).

Para la determinacion del punto de equilibrio debemos en primer lugar conocer los
costos fijos y variables de la empresa; entendiendo por costos variables aquellos que
cambian en proporcién directa con los volimenes de produccion y ventas, por ejemplo:
materias primas, mano de obra a destajo, comisiones. Por costos fijos, aquellos que no
cambian en proporcion directa con las ventas y cuyo importe y recurrencia son
practicamente constantes, como son la renta del local, los salarios, las depreciaciones,
amortizaciones. En lo que sigue se muestra la ecuacion 1.2 que representa lo anterior.

Punto de equilibrio = (Costes fijos totales) / (1-costes variables/ventas)  [1.2]

El Periodo de devolucion (Payback Period) es el tiempo necesario para
recuperar el monto inicial de una inversion de capital de un proyecto. Calcula la cantidad
de tiempo que se tomaria para lograr el flujo de caja positivo igual a la inversién total.

Toma en cuenta los beneficios, tales como el valor asegurado, indicando
esencialmente la liquidez del esfuerzo por mejorar el proceso, en vez de su rentabilidad.

En la ecuacién 1.3 se muestra la forma de calcular el periodo de devolucién.

PP = (Coste proyecto/inversién) / Efectivo total anual [1.3]
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El periodo de reembolso es el método mas sencillo para analizar estudios de
inversion, centrandose esencialmente en la recuperacién de costes de inversion.

El valor presente procede de la expresion inglesa Net present value. El acronimo
es NPV en inglés y VAN en espafiol. Es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una
inversion. La metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir, actualizar
mediante una tasa) todos los cash-flows futuros del proyecto. A este valor se le resta la
inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del proyecto. La
férmula que nos permite calcular el Valor Actual Neto es

N
VAN = -A+S Q0 [1.4]
1 (L+i)n

La tasa Interna de retorno , La tasa interna de retorno o tasa interna de
rentabilidad (TIR) de una inversion, esta definida como la tasa de interés con la cual el
valor actual neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es
calculado a partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al
presente.

VAN = - [1.5]

Z (1+TIR)n -

donde: Qi = es el Flujo de Caja en el periodo i.
TIR = es una herramienta de toma de decisiones de inversion utilizada para
comparar la factibilidad de diferentes opciones de inversion. Generalmente, la
opcidén de inversién con la TIR mas alta es la preferida.

Aunque es deseable que los beneficios sean mas grandes que los costes, no
existe una respuesta Unica de cual es la relacion ideal de beneficio a coste. Existe en
ciertas ocasiones ganancias que no necesariamente son econoémicas, sino pudieran ser
de naturaleza social, por ejemplo motivacion de los empleados, responsabilidades legales
y seguridad en el trabajo (Bofill, 1995), etc., y pueden ser beneficios escondidos que no
son evidentes en el analisis original. Es aqui donde se presenta una de las mayores
desventajas con respecto al analisis multicriterio.
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Analisis Multicriterio (MCA)

El andlisis multicriterio es un método que permite orientar la toma de decisiones a
partir de varios criterios comunes. Este método se destina esencialmente a la
comprension y a la resolucién de problemas de decision. Se utiliza para emitir un juicio
comparativo entre proyectos o medidas heterogéneas, por lo que puede emplearse en
evaluacion.

De esta forma, tomando como base diversos criterios, los decisores pueden
integrar, en un contexto prospectivo o retrospectivo, la diversidad de las opiniones
relativas a los proyectos para emitir un juicio (Voogd, 1983).

Este método implica la participacién de los distintos actores (decisores, técnicos,
beneficiarios) y conduce a la obtencion de consejos operativos y recomendaciones. Su
objetivo es alcanzar una solucion mediante la simplificacion del problema, respetando en
todo momento las preferencias de los actores (Gaspa, 2006).

El andlisis multicriterio es ante todo una herramienta vinculada a la toma de
decisiones, por lo que se emplea a menudo como apoyo en el proceso de planificacion y
en las posibles evaluaciones que pueden realizarse en este contexto. Sirve sobre todo,
para comparar diferentes alternativas (trazados de carreteras, opciones de ordenacion

territorial, ofertas de empleo publico, etc.) o diversas medidas de un programa.

Finalmente, la principal ventaja del andlisis multicriterio es su utilidad para
simplificar situaciones complejas. Efectivamente, se ha comprobado que, mas alla de
determinados criterios, la mayoria de los decisores no son capaces de integrar la
totalidad de la informacion en su valoracion. Descomponiendo y estructurando el estudio,
el analisis multicriterio permite avanzar paso a paso hacia la basqueda de una solucion

objetiva y razonada.

Ya definidas las dos lineas en que se puede valorar un proyecto constructivo de

una carretera se muestran las técnicas utilizadas en base al pais de aplicacion.
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2.4.2. Segun el pais de aplicacion

Como se ha podido observar a través del marco conceptual comentado
anteriormente, existen dos formas o lineas de evaluar carreteras: [CBA] y [MCA]. Ahora
en lo que sigue, se presentan las distintas metodologias empleadas para evaluar una
carretera segun el pais donde se han aplicado y se representan en la tabla 2.4. Dicha
tabla ha sido expuesto por el Comité de carreteras internacional (Road Safety Committee
of the World Road Association) en el congreso de la PIARC 2005 a través de la
Asociacién Mundial de carreteras (AEC).

En su gran mayoria estas metodologias adoptan el andlisis coste-beneficio, por el
hecho de ser, en cierto modo, méas simples y faciles de aplicar.

El Porcentaje (%) de carretera en buen estado respecto  clase de via consiste
en medir cualitativamente el nivel de servicio de la calzada mediante la apreciacion visual
del decisor. Esta valoracion se lleva a cabo en paises como Canada, Republica Checa,
Suecia o0 Suiza donde el nivel de servicio se encuentra definido.

Andlisis Multicriterio  es utilizado cuando un grupo de personas debe tomar una
decision importante en la que concurren distintos aspectos, complejos o controvertidos,
fundamentalmente en las etapas de seleccion y evaluacion de alternativas.

La Percepcién del usuario consiste en medir el confort del usuario de la
carretera. Este tipo de valoraciones es la técnica mas sencilla, pero también la que aporta
menos fiabilidad debido a que pueden existir diferencias entre la valoracion de un usuario
u otro. Con frecuencia se realizan estudios con esta técnica cuando se pretende tener
una valoracion rapida.

Analisis de coste-beneficio  consiste en determinar si los beneficios de un
proceso 0 procedimiento dado estan en proporcion con los costes. Se aplica
frecuentemente para determinar cual de las distintas opciones ofrece mejor rendimiento
sobre la inversion. Esta herramienta es especialmente Util en proyectos de mejora de la
calidad, cuando un equipo estd evaluando las alternativas de solucién a una situacion
determinada.

Menos coste en su ciclo de vida consiste en valorar el beneficio econémico
durante el ciclo de vida. Con frecuencia se utilizan otras técnicas de apoyo como el
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SIMAPROQ?®. Paises en desarrollo tales como EE.UU. o el reino Unido emplean este tipo
de planteamientos para otorgar un caracter de sostenibilidad a sus proyectos.

Pais :/:1 db‘::: :settaecrlz Analisis Percepcion Anél)issti:_de cos_l‘::ne%ssu
respecto,clase Multicriterio del usuario beneficio C|cl_o de
de via vida
Australia X
Canada X
Rep. Checa X
Dinamarca X
Hungria X
México X X
Nw Zelanda X X X
Sud-Africa X
Suecia X X
Suiza X
Reino Unido X X X
USA X X
Italia X
Espafa X X X

Tabla 2.4. Modelos de evaluacion de carreteras segun el pais de aplicacion
(Fuente: PIARC, Road Safety Committee of the World Road Association)

Existen distintas aplicaciones para estos modelos de evaluacion para carreteras,
sin embargo, para esta tesis doctoral no se presentan cada una de ellas por no ser
objetivo esencial de este trabajo doctoral.

2.5. EXPERIENCIAS EN CARRETERAS QUE INCORPORAN A.H. P.

Para este capitulo se hace necesario sefialar algunas experiencias en evaluacién
de carreteras que relacionan AHP (Analytical Hierarchy Process) debido a que es el
modelo utilizado en uno de los procesos de la propuesta metodoldgica para esta tesis
doctoral. En la tabla 2.5 se representan 5 experiencias encontradas en la literatura que
emplean dicho modelo. Se muestran los criterios adoptados en cada caso de estudio, su
articulacion matematica, asi como las ventajas y desventajas de los mismos modelos.

6 http://www.pre.nl/simapro/default.htm
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La primera experiencia mostrada en la tabla 2.5 (Shiba, 1995) consiste en utilizar
jerarquia analitica para identificar la mejor red viaria en condiciones de montafia. En ella,
se incorporan criterios especificos que con frecuencia se encuentran en conflicto con el
medioambiente (proteccion de los recursos, mejora de la estructura, etc.).

Una segunda experiencia es la desarrollada por la Administracién de la ciudad de
Santiago de Chile, la cual utiliza este modelo para evaluar sus estudios de preinversion
en carreteras y es considerado como un complemento para los estudios sociales y
economicos. La tercera experiencia fue desarrollada por el grupo de trabajo de Cafiso en
Italia, la cual obtiene un parametro de calidad de una via y finalmente la cuarta es la que
principalmente se ha usado para planificacion de vias aplicando multicriterios.

Autor Ambito de aplicacién
Shiba, 1995 Valorar redes de carreteras en areas rurales en montafia.
Zrari, 2000 Es considerado como un complemento para los estudios previos

sociales y econémicos.

Cafiso et al, Se realiza para obtener un “parametro de calidad” de una
2001 carretera, aproximandola a un entorno sustentable

Se aplica para verificar inversiones en carreteras y utiliza el

Bofil, 2002 modelo de programacién HDM como apoyo informatico.

Piantanakulchai
& Saengkhao, Aplica analisis multicriterio
2003

Tabla 2.5. Experiencias en modelos de evaluacion usando AHP.

En lo que sigue, se define cada una de las experiencias que emplean AHP,
mostrando el ambito de aplicacién, los criterios adoptados por el modelo y las estrategias
de valoracién de cada experiencia.

2.5.1. Experiencia 1 “Aplicacién de AHP para redes de carreteras en areas rurales

de montaia”

Este modelo consiste en comparar las distintas redes viarias a través de la
asignacion de aspectos que tienen directa influencia en la construccion de una carretera
en condiciones de montafia, y que generalmente se encuentran en conflicto con el
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medioambiente (Shiba, 1995). Este modelo ha sido aplicado por la Administracion de
carreteras en Japdén y para su aplicacion considera 4 aspectos principales
(administrativos, ecoldgicos, econdmicos y sociales).

El modelo consiste esencialmente en descomponer las metas y necesidades en
diversos niveles jerarquicos, con un numero no mayor a 5 niveles tal y como lo muestra la
figura 2.3 se muestra la descomposicion jerarquica del modelo de evaluacion. Esta
formado por 4 niveles; para el primer nivel esta representado por el objetivo global del
proyecto. El segundo nivel representa los 3 objetivos particulares que agrupan los
criterios a medir (A1, B1, C1), el un tercer nivel representa los aspectos que miden
cualitativamente la carretera (Al1l, B11, C11, etc.) y a partir del cuarto nivel se puede
medir cada una de las variables (B111, C112, etc.).

—— Al - PROTECCION DE LOS RECURSOS

(" A1l - Demanda de recursos
A12 — Mejoramiento de la calidad del sistema constructivo
A13 - Control administrativo de los recursos

~

—— B1-MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA

— —

B11 — Incremento de productividad
L B12 — Mejoramiento de condiciones laborales

B111 — Reduccién del coste de produccion
B112 — Mejoramiento organizacional del sector de produccién

B1111 — Reduccién de costes de plantacion de arboles
B1112 — Reestructuracion de equipos de construccién
—— C1 - MEJORAMIENTO AREA RURAL
O C11 - Proveer mobilidad y accesibilidad a areas rurales
C12 - Proveer adecuada reestructuracion de areas naturales

Figura 2.1. Jerarquizacion del modelo de evaluacion

Una de las fortalezas de esta metodologia es que permite a cualquier ente
administrativo priorizar aspectos que por su naturaleza pudieran estar en conflicto,
permitiendo clasificar las necesidades esenciales de un problema. No obstante, uno de
los inconvenientes de este modelo es la incorporacion de un numero excesivo de
variables (mas de 4) en un mismo grupo puede causar confusion.

2.5.2. Experiencia 2"Multicriterio aplicado a carr  eteras”
Este método consiste en la aplicacion de jerarquia analitica para valorar la

factibilidad de un proyecto viario y tiene como objetivo priorizar las inversiones de
proyectos viarios por medio de A.H.P. Inicialmente fue considerado como un estudio de
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preinversion por la Administracion de Santiago de Chile, y actualmente es considerado un
complemento de la evaluacion socio — econémica.

Esta aplicacion es conocida en Chile como el proceso anual “exploratorio” y puede
ser aplicada a cualquier proyecto viario (sin restricciones). Facilita la comunicacién de la
decision tomada, tanto a la sociedad civil como a 6rganos superiores y los criterios
utilizados para evaluar cada una de las alternativas son prioritariamente de orden
econdmico, social y medioambientales, (Zrari, 2000).

La herramienta considera un namero finito de alternativas, y la decision se basa
cuatro (4) etapas principales, y su proceso se muestra a continuacion:

1) Validacion de criterios (a nivel técnico). En esta etapa se justifica la incorporaciéon
(0 no) de los criterios mediante discusiones entre especialistas, eliminando
aguellos que no tengan influencia en el proyecto.

2) Se elabora una matriz de comparacion entre alternativas (a nivel técnico). Se
desarrolla la matriz cuadrada de cada uno de los criterios definidos.

3) Ponderacién de criterios de evaluacion y eleccidén de alternativas por medio de
A.H.P. (a nivel decisor)

4) Comunicacion de la alternativa seleccionada a la sociedad civil y los érganos
correspondientes.

En la Tabla 2.6 se muestran en un primer plano de jerarquia las necesidades
definidas por el decisor como son infraestructura, territorio, transito, seguridad vial,
econdémica y social. En un segundo nivel se muestran los criterios para valorar cada
alternativa, por ejemplo para el tema de Infraestructura se integran: longitud del tramo,
movimientos de tierra, cambios de servicios, expropiaciones, etc.

Los resultados de este modelo son representados mediante intensidad de colores.
Es decir, el decisor asigna 1 para aspectos de poca importancia y es identificado con un
color claro. En cambio para aspectos con importancia relevante se le asigna un valor de 5
con un color de mayor intensidad. El proceso es analogo para cada criterio y cada
alternativa.
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EVALUACION DE
ALTERNATIVAS

B © D E
(1] [2]

TEMA CRITERIOS

Longitud
Movimientos de tierra
Cambios de servicios
Expropiaciones
Reforzamiento turismo
Potenciacion zonas desarrollo
Accesibilidad [2] [1] [3]
Recursos protegidos
Impacto sobre paisaje
Presencia riesgo natural
Tiempo de viaje [4] [2] (1] [5] (3]
Variacion de la demanda
Geometria
Zonas de riesgo de accidentes
Coste total [1] [3] [1] [4] -
ECONOMICO Y Beneficios actuales
SOCIAL Tasas de rentabilidad
Afo inversién

INFRAESTRUCTURA

TERRITORIO

TRANSITO

SEGURIDAD VIAL

Tabla 2.6. Matriz de valoracién de atributos por intensidad de colores

Una de las fortalezas de este modelo es que la incorporacion y justificacion de los
aspectos y criterios se lleva a cabo mediante consensos entre especialistas del sector. En
cambio, una de las debilidades identificadas en este modelo, es que la asignacion simple
de 1 a 5, y la representacion de resultados por medio de intensidad de colores puede
generar pérdida de fiabilidad en los resultados o perder la objetividad de la valoracion.

En definitiva, el planteamiento de este método se puede acotar en un nivel
experimental, y su generalizacion requiere de la adhesion de los principales actores
(gobierno, sociedad, etc.), pues implica un cambio profundo en la manera de enfrentar un
estudio de preinversion tanto del punto de vista del andlisis como de transparencia de
decision.

2.5.3. Experiencia 3 “indice de calidad para manten  imiento de carreteras”

Este modelo fue desarrollado en Italia al inicio de los afios 80°s, y su principal
objetivo es obtener un “indice de calidad” a través del desempefio de las caracteristicas
técnicas como de la operatividad de una carretera en servicio. (Cafiso et al, 2002).

Este modelo valora el indice de calidad a través de 5 criterios que son: seguridad,
confort, servicio, medioambiente, utilidad. Para obtener este indice de calidad se plantea
un procedimiento de multicriterio (MCA) con la finalidad de combinar esos 5 criterios y
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obtener asi, un valor Unico de calidad, el cual sera capaz de medir y evaluar el nivel de
servicio de la propia carretera.

Este modelo presenta 6 etapas principales para determinar el indice de calidad y
se definen a continuacion:

1) Definicion de una lista de atributos para cada criterio
2) Asignacion de pesos para los atributos

3) Obtencion del desempefio del indicador de un criterio PlI= z * w : Medida
normalizada 0 < z < 1; w: Peso del atributo

4) Obtencion del desempenio del criterio en un segmento especifico de la carretera
5) Definicion y aplicacion del factor de utilizacion (con diversas carreteras)

6) Obtencion del indice de calidad para todos los segmentos de la carretera.

En la figura 2.2 que se muestra a continuacion se puede mostrar la metodologia
que emplea ésta aplicacién para obtener el indice de calidad a mayor detalle. En ella, se
muestra el proceso para la obtencion del indice. El proceso se presenta en dos partes
esenciales: “el area del decisor” donde se definen los atributos y los pesos y en la otra,
los datos de entrada de la carretera. Ambos datos de las dos areas sirven como dato de
entrada para la evaluacion.

: ‘$ ! : AREA DECISOR CRITERIOS :
| Dato segmento carretera |1 | — b J |
! 1 ![Listade 2% 1 seguridad 1
! 1} |Atributos (k) 2.Confort !
| AREA DATOS . criterio 3.Servicio :
: DE LA CARRETERA 1 : 4.Medioambiente :
i |, L 5.Utilidad |
1 1

: Valor normalizado : \ \II :

1 . e s

:_ del atributo (Zki : :_ Pesos (Wk) | | Definicion de Pesos (Wc) :

| Desempefio del Indicador del segmento de la viadel  criterio C |
T

v

| indice de calidad del segmento de la via del criter o C |

para cada criterio

—| Valor de Utilidad del criterio (U)

indice de calidad del segmento (SQI)

para cada_segmento *

—| Longitud del segmento (Li)

indice de Calidad de la Carretera
RQI)

Figura 2.2. Diagrama de flujo de la metodologia
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A continuacién se muestra en la formula 1.6 como se valora el desempefio del
indicador por cada criterio (de cada segmento de la carretera):

Pl = Ezlzc (W, [L.6]

donde: W,: Peso asociado con el n-atributo del respectivo criterio C (3 wy=1)
Zcy: Medida normalizada del atributo del respectivo segmento de la via (0<Zc,<1)

Pl: Desempefio del Indicador del respectivo criterio de cada segmento “i"
(O<PIci>1)

Para obtener el indice de calidad del segmento de la carretera (SQI), asociado al
desempefio del indicador del propio criterio (Plg) (ecuacion 1.7) y el respectivo peso y se
obtiene como sigue:

SQl = Z:::lPICi (W, [1.7]

Cuando se realiza un analisis de diversas carreteras, se puede introducir otro
criterio relacionado a la utilidad de ésta carretera. Este criterio de utilidad (U) ésta
valorado para todos los atributos y los pesos relativos como se calcula con ecuacion 1.8:

SQ| =U D _ Pl W, [1.8]

donde: SQI: es el desempefio del indicador de ese criterio en el tramo de carretera
especifico.

De ahi que, todos los factores mencionados anteriormente serviran para obtener
el indice de calidad de la carretera y se calcula en la ecuacién 1.9:

> SQl
RQI==——— [1.9]

n
2L
i=1
Li: Longitud del “n” segmento de la carretera.

Una de las ventajas que expone el modelo es el uso de AHP ya que facilita que
cualquier usuario especializado en el tema (o no) entienda la metodologia por su facil
proceso matematico. Un valor afladido de ésta metodologia es que al subdividir la
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carretera en varios tramos, permite al usuario identificar y valorar las deficiencias de cada
uno de estos.

2.5.4. Experiencia 4 “Modelo para mantenimiento de  pavimentos”

Esta metodologia esta disefiada para evaluar un numero finito de alternativas con
criterios que con frecuencia estan en “conflicto”. Este modelo se aplica generalmente en
inversiones para carreteras, especificamente para el tema de mantenimiento.

Los factores que afectan el mantenimiento de la carretera estdn definidos por 5
criterios fundamentales: confort, medioambiente, seguridad, costes administrativos,
costes de usuario.

Siguiendo el modelo de evaluacion se tiene un procedimiento como sigue:

1) Se definen todos los datos de entrada, incluyendo las alternativas, con sub-etapas
como son:
- Definicion de los criterios y objetivos del proyecto

- Definicion de las preferencias del decisor (pesos)
- Medicion de los atributos y,

- Matriz de jerarquia de los criterios.

2) Como segunda etapa, se genera el vector de prioridades (TPV) como una funcién
de la importancia de los criterios usando pesos asignados en la matriz de
preferencias. En términos matematicos, el vector principal n-vector es normalizado
y asi llega a formarse el vector de prioridades.

3) Para la etapa 3, es necesario ejecutar el programa HDM-4 (herramienta
informatica), el cual producira los datos de salida para ser usados como las
variables en la seccién de la carretera.

4) Para cada seccion de la via, y cada criterio de evaluacion se genera una matriz de
comparaciones, respetando el valor del atributo, comparando cada alternativa
contra todas las demas.

Estas comparaciones son transformadas en pesos, los cuales son normalizados

en un valor cercano a 1. El objetivo de este proceso es promediar todas las
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inconsistencias de las respuestas de la comparacion por pares. El final resultado
asignado a cada alternativa es entonces calculada como la suma para cada alternativa de
los productos del peso a lo largo de la linea de jerarquia. Estas expresiones se pueden

ver en la figura 2.3.

Y las 4 alternativas exhibidas en el caso de estudio de esta metodologia son
denominadas en la literatura como: “Alternativa Basica”, “minima”, “deseable” y la “ideal”
para niveles de mantenimiento. El ndmero de criterios y alternativas puede ser
incrementado de acuerdo a las circunstancias del proyecto, pero la metodologia expresa

no ser mayor este nimeroa 7 o 8.

Jerarquia de Criterios

Confort | Medioambiente | Acidentalidad | Costes Administracion | Costes del usuario w
< Confort 1.00 0.50 0.20 0.33 1.00 0.08
5 Medioambiente 2.00 1.00 0.40 0.67 2.00 0.17
O  Matriz de Criterios Acidentalidad 5.00 2.50 1.00 1.67 5.00 0.42
2 Costes Administracion 3.00 1.50 0.60 1.00 3.00 0.25
n Costes del usuario 1.00 0.50 0.20 0.33 1.00 0.08
| C | 12.00 | 6.00 | 2.40 | 4.00 12.00 | Consistencia
0.00
Seccién: Condiciones del Pavimento con respecto al trafico
CRITERIO: CONFORT
base minimo deseable ideal
[ IRI ( m/km) 7.9 5.71 4 3.97
| RN 1.42 1.79 2.2 2.2
o : 1
F base | minimo | deseable | ideal
5] base 1.000 0.792 0.645 0.643
8 minimo 1.262 1.000 0.814 0811 |ss=ssssssssssssss
2 deseable 1.550 1.228 1.000 0.997
ideal 1.555 1.233 1.003 1.000
[ C [ 5367 ] 4253 | 3463 | 3.451
Ranking 3
Confort | Medioambiente | Acidentalidad | Costes Administracion | Costes del usuario w criterio
base 0.186 0.272 0.152 0.376 0.232 0.080
[8) minimo 0.235 0.246 0.210 0.311 0.248 0.170
z deseable 0.289 0.241 0.319 0.157 0.260 0.420
8 ideal 0.290 0.241 0.318 0.156 0.260 0.250
8 0.080
%) MATRIZ DE COMPARACION (MC)
Vector Total de Prioridades (TPV)
VALORACION
base 0.237 VECTOR DE VALORACION
minimo 0.247
deseable 0.258 RV =MC x TPV
ideal 0.258

Figura 2.3. Obtencién del “valor” para cada alternativa

La principal ventaja de este modelo es que permite realizar la jerarquizacion de
atributos por medio de AHP aportando rigurosidad a la evaluacion. Ademés de ello, la
generacibn de las matrices es simple y de facil entendimiento. Sin embargo, el

inconveniente del modelo es que se puede llegar a incluir aspectos que no tienen una
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influencia directa al proyecto, o no ser relevantes en la valoracién y no reflejen realmente

el comportamiento real de la alternativa.

2.5.5. Experiencia 5 “Multi-atributos con AHP”

El objetivo fundamental de este modelo es clasificar ciertos aspectos que influyen
en el disefio de una carretera, incorporando “funciones respuesta” como herramienta de
apoyo en la evaluacion (Piantanakulchai & Saengkhao, 2003).

Este modelo esta basado en 3 principales etapas: descomposicion del problema,
priorizacion y utilizacion de la funcién respuesta

El problema es descompuesto primeramente en niveles, es decir, se definen
algunos elementos distribuidos en niveles jerarquicos. En la figura 2.4, se muestra como
se asigna en la parte superior de la descomposicion el objetivo principal. Los niveles
inferiores, seran los aspectos que tienen influencia directa en el problema para cada una
de las alternativas planteadas.

MEJORAS DE LA
CARRETERA

4| USUARIO | | COMUNIDAD| | GOBIERNO |
I —— 71
l | /i\ —Z_
¥ . i .
Impacto del Economia e Impacto Social Impacto
Transporte impacto financiero p Medioambiental

pepunbas
pep!iqIsedoy
SBUOoIdRIGIA

=
)
3
©
o
=%
)
<
2,
)

alein ap 81s0D
UQISIaAU| 8P 0UI01BY
0193A01d [ap 91500
02IWQUOJS Ofjoiresad
[e1oos uoluido
[ensia ojnoe1sqo
"JONIIS8 UQIoRIIgNaY
alle ugloRUILEBIUOD
opini fe oyoedw|
\ ej6iaua ap ownsuo)

Figura 2.4. Descomposicion de los atributos

Después de realizar la “descomposicién” de niveles, se realiza la comparacion
por pares a través de A.H.P . Recordando que solo se podran comparar elementos
homogéneos y con juicios de comparacion (Saaty, 1980). De la misma manera se fijan
preferencias de cada uno de los elementos determinados para conformar la matriz.
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Se construye la funcién respuesta . Es un modelo matematico que relaciona
cantidades fisicas con respecto al impacto o influencia observada (por ejemplo,
concentracion de emisiones o nivel de ruido). Para sumar los impactos de los elementos
es necesario normalizar las respuestas de estos. Este valor serd adimensional, para
poder sumar cada uno de los aspectos del proyecto.

En la figura 2.5 se muestra una hipotética respuesta de la funcion de normalizar
estos aspectos. El modelo manifiesta una funcién lineal, ascendente convexa,
ascendente céncava y una asuntota. En el eje de las abscisas esta representada la
satisfaccion del decisor y en las ordenadas se expresa el impacto que implica aplicar la
variable de estudio.

A Asintota

Impacto Max.

Lineal

Ascenglente convexa

[ Ascehdente concava

Impacto Min. / \
7

0.00 1.00
Satisfaccion decisor

Figura 2.5. Funcion de la respuesta

El caso de estudio de esta metodologia fue para seleccionar el mejor trazado de
una carretera en Tailandia, apoyados siempre con GIS (Geographical Information
System). El cual al final de la evaluacién, fue propuesta para llevarse a cabo la alternativa
con menor coste que socialmente era preferido o prioritario.

Una de las fortalezas de ésta metodologia es que ademas de estudiar los efectos
medioambientales, también implica las variables econdmicas, financieras e incluso
aspectos relativos a la sociedad.

2.6. SINTESIS DEL ESTADO DEL CONOCIMIENTO

De acuerdo al estado del conocimiento expuesto a lo largo del capitulo, se
identifican los puntos que pretenden constituir la aportacién de esta tesis. Estos puntos
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hacen referencia a la aplicacion de una nueva metodologia de evaluacion para el sector
de las carreteras.

Esta metodologia se ha fundamentado en la toma de decision y en el andlisis de
valor, buscando no sélo definir un modo de evaluar diversas alternativas sino de
estructurar un procedimiento de tal manera que se guie al decisor en el andlisis y
solucion de problemas en el entorno sostenible para una infraestructura viaria. Respecto
a la metodologia son dos las aportaciones importantes que hay que destacar:

- La estimacion de los pesos a través de los distintos niveles de jerarquia, de tal
manera que ascendiendo en cada uno de ellos, se llega a obtener el valor final
de los objetivos a evaluar. Durante el desarrollo de la metodologia se hace uso
de la metodologia de decision A.H.P. (Analytical Hierarchy Process).

- La funcion de valor se describe con una ecuacién lo que facilita el proceso de
evaluacion y sus pardmetros que dependen de dicha ecuacion son dados por el
usuario reflejando las preferencias del decisor.

Por otra parte, del andlisis de las herramientas desarrolladas hasta la fecha se
pueden extraer las siguientes conclusiones:

* No hay una herramienta especifica dirigida especificamente al estudio de la
sostenibilidad de una carretera

e Las herramientas analizadas manejan distintos aspectos en sus valoraciones
(sociales, economicos, temporales, etc.) sin embargo, existe una disociacion
entre las variables consideradas.

« Las herramientas citadas se centran, fundamentalmente, en la vertiente
medioambiental y econdmica.
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Capitulo 3

Avances en la metodologia MIVES

3.1. INTRODUCCION

Durante el desarrollo del capitulo 2 se han revisado cada una de las metodologias
qgue utilizan andlisis multicriterio, los distintos modelos de evaluacion para carreteras
asociado al pais donde se aplican, y las diversas experiencias relacionadas a AHP en
este ambito. Cada una de esas metodologias, valoran las carreteras con un numero
suficiente de requerimientos, otorgando al usuario de la carretera el maximo beneficio
posible (Del Val Melus, 2007). Sin embargo, se ha observado que siguen existiendo
“lagunas” o deficiencias en algunos aspectos durante su evaluacion, como por ejemplo: el
analisis previo a la evaluacion en ciertas experiencias, es minimo, 6 algunos modelos
aportan poca rigurosidad matematica.
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En ese sentido, ciertas metodologias de evaluacion se encuentran con bajo rigor
cientifico y la asignacion de los aspectos utilizados con frecuencia se define “a priori” (por
intensidades de colores, opiniones politicas, cultura, etc.).

En cualquiera de los casos, es notorio que la principal dificultad identificada en los
modelos de evaluacion, es la eleccion de los indicadores mas significativos, los cuales
también han de valorarse con el mejor método matematico posible.

De este modo, el objetivo fundamental de este capitulo, es proponer las bases de
la herramienta matematica propuesta, para llevar a cabo el analisis de las decisiones que
se presenten cara a la evaluacion, tanto de la seccion transversal de la carretera como de
los departamentos universitarios.

Esta metodologia sigue el planteamiento realizado del proyecto de investigacion
MIVES’. (Aguado et al, 2006). Como valor afiadido a la metodologia, se han incorporado
nuevas estrategias de medicion de cada uno de los aspectos que tienen un carécter
subjetivo como son listas de chequeo, de puntuacion y valoracion por medio de variables
relativas.

3.2. PROPUESTA METODOLOGICA
3.2.1. Bases Teoricas

La metodologia de valor es un estudio multidisciplinar estructurado en varias fases
(generalmente: preparacion de la informacién, analisis de las bases de datos, creatividad
en el proceso de disefio, evaluacion de la toma de decision, desarrollo de las alternativas,
presentacion de resultados, implementacion y seguimiento de la alternativa
seleccionada). Dicha metodologia, tiene una mayor repercusion si es desarrollada en las
primeras etapas del proyecto con el objetivo de reducir costes innecesarios y aumentar la
satisfaccion del cliente.

El origen de la metodologia de valor se sitia en EE.UU, durante la Segunda
Guerra Mundial, en el seno de la empresa General Electric, Lawrence Miles (Miles, 1961)
en la que se propuso una metodologia de trabajo en equipo orientada principalmente a la
reduccion de costes mediante un analisis sistemético de los productos basado en

" MIVES. Modelo Integrado de cuantificacién del Valor de un proyecto constructivo orientado a la

Evaluacion de su Sostenibilidad. Aplicacién a la edificacién industrial. MAT2002-04310-C03.
UPC. UPV. LABEIN.
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conseguir una “funcion” del producto al menor coste posible El valor entonces, quedaba
definido como una relacion entre ese concepto de “funcién” (aquello para lo que sirve o
debe cumplir el producto) y su coste.

En el sector de la construccion, a lo largo de los afios, la metodologia de valor ha
demostrado su gran aplicabilidad, esencialmente porque implica una inversién de tiempo
y esfuerzo en las primeras etapas del proyecto, donde el coste de los cambios es
considerablemente menor y las posibilidades de mejora del proyecto son maximas. Por
ejemplo la ASTM (2000) publicé recientemente la norma E 1699-95: 2000 en donde se
establecio la guia de regulacion para este sector.

La ventaja de esta metodologia de valor ha sido puesta de manifiesto en otros
paises (Estados Unidos de Norteamérica, Reino Unido, Australia, Hong Kong, Japon).
Por ejemplo, el Ministerio de Defensa de los EEUU. establece la obligatoriedad de
realizar un estudio de ingenieria de valor a sus proyectos. Por otro lado, The National
Highway System, (HA, 1995) establecié desde ese afio la obligatoriedad de realizar un
analisis de valor en todos sus proyectos cuyo presupuesto alcance o sobrepase los 25
millones de dolares. En ese sentido, la Federal Highway Administration (FHWA, 2003)
establecio en 1998 una guia para el seguimiento y regulacién de ésta técnica (Regulation
FHWA 23 CFR Part 627-Value Engineering).

3.2.2. Planteamiento MIVES

La metodologia MIVES, en su proyecto inicial, es el acronimo del “Modelo
Integrado de cuantificacion del Valor de un proyecto constructivo orientado a la
Evaluacién de su Sostenibilidad. Aplicacion a la edificacion industrial”. MIVES ha nacido
en el seno de la comunidad universitaria, mediante un proyecto de investigacion entre la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU) y
Labein-Tecnalia.

El objetivo fundamental de ésta metodologia consiste en evaluar alternativas para
una toma de decisién especifica en diferentes escenarios. La metodologia considera
estudios de valor, aplicacion de modelos matematicos y el analisis de ciclo de vida para
llegar a la eleccién de la mejor alternativa propuesta.

El planteamiento MIVES, originalmente se ha utilizado para la evaluacion de
alternativas en el area de edificacion. En la figura 3.1, se resume el algoritmo base de la
metodologia. En el mismo, inicialmente se define la decision (que hay que tomar), en esta
etapa se identifica y define el problema a resolver, por ejemplo construir una casa,
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comprar un coche, construir una carretera, etc. En seguida se define y desarrolla el arbol
de requerimientos, eligiendo los criterios (subcriterios) e indicadores de acuerdo a la
tipologia y condiciones del proyecto. A partir de ahi, se lleva a cabo la asignacion de los
pesos de cada aspecto definido anteriormente a través de “Analytical Hierarchy Process”
(Saaty, 1980.).

A continuacion, se definen las posibles soluciones que resolveran el problema
planteado, siendo el nimero definido por la propia naturaleza del problema (sistemas
constructivos, candidatos, departamentos, coches, etc.). Es de gran importancia sefialar
que, a diferencia de otras herramientas que valoran o priorizan alternativas (por ejemplo
AHP), la asignacion de éstas, puede desarrollarse antes 6 después de la definicién del
modelo (&rbol de requerimientos), siendo un factor diferencial respecto a otros
planteamientos de evaluacion.

Finalmente, con los aspectos y los pesos ya definidos se obtienen las respuestas
de cada uno de estos en cada alternativa, para llevar a cabo la evaluaciéon de cada
alternativa y tomar la mejor decision. La valoracion se realiza en tres niveles: indicadores,
criterios y requerimientos y tomar la mejor decision.

| Definicién del problema |

Modelo de evaluacion

|Definicién del arbol de requerimientos|

|—| Estimacion de pesos | | Funcion de valor |—|
|

| Solucién 1 || Solucion 2 || Solucion 3 || Solucion 4 |
ALTERNATIVAS

}

Evaluacion de cada alternativa

\ 4

Toma de decision

Figura 3.1. Algoritmo de la metodologia MIVES

3.2.3. Concepcién de la metodologia

En la presente tesis doctoral, siguiendo el planteamiento MIVES, se presenta un
modelo con una estructura tridimensional, y que responde a 3 ejes de facil aplicacion y
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visualizacién. Estos ejes se definen como: requerimientos, componentes , y el ciclo de
vida (Aguado et al, 2006).

En la figura 3.2 se muestran los tres ejes propuestos por la metodologia. Por un
lado se tienen las necesidades del proyecto, los distintos elementos del proyecto y las
etapas en que se valorara y cada uno de los cubos menores conforma integralmente el
proyecto. La combinacion espacial de dos de los ejes, con sus respectivos intervalos
generan un plano de referencia, y cada combinacion de tres ejes, generan una
interseccion denominada “dominio”, siempre seleccionado por el decisor. (Alarcén, 2006).

REQUERIMIENTOS

CICLO DE VIDA
COMPONENTES

-

Figura 3.2. Definicion de los limites del sistema.

La ventaja de éste planteamiento metodoldgico es que se tiene el enfoque general
del problema a partir del planteamiento de los tres ejes, asi como, la perspectiva en cada
eje, lo que supone los distintos puntos de vista en la toma de decision.

En ese sentido, la valoracion global del proyecto no es necesariamente la misma
que la suma de las valoraciones de los cubos mostrados en la figura 3.2, ya que las
condiciones de cada uno de estos cubos (o partes), pueden ser diferentes. Los conceptos
generales de esta metodologia en cada uno de los ejes son:

Eje de requerimientos

Los requerimientos son los aspectos del primer nivel del arbol que se consideran
en la decision. Estos aspectos pueden ser cualquiera que el decisor defina, por ejemplo
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estabilidad, funcionalidad, estética, aspectos sociales, econémicos y temas
medioambientales. En el caso de un estudio de sostenibilidad deberan ser los aspectos:
econdmicos, sociales y medioambientales que configuren el ambito.

Los requerimientos mostrados en la figura 3.3 han de servir como punto de partida
para el analisis, sin embargo, la definicion de estos estar4 gobernada por las propias
necesidades del proyecto. El cubo representado en la figura 3.3, muestra como el
proyecto incorpora esas necesidades con un caracter integral y no disociado entre ellas,
es decir, dicha asociacion expresa como una unidad todo el proyecto (100%).

SEGURIDAD Y CONFORT SOCIAL

FUNCIONAL

MEDIOAMBIENTAL

ESTETICO

Figura 3.3. Requerimientos generales de un proyecto.

En general, se recomienda no incorporar demasiados aspectos en un solo nivel y
en un mismo grupo homogéneo ya que puede diluir el resultado de los mas importantes.
(Manga, 2005). De modo que, es necesario al inicio del planteamiento del problema
acotar estos aspectos, o bien, el criterio de representatividad para poder incluir o
excluirlos, siendo extensivo a todos los niveles del arbol (requerimientos, criterios e
indicadores).

Arbol de requerimientos

Cada requerimiento (o plano), a su vez, debe estar ordenado en niveles
especificos: criterios e indicadores. Esta estructura proporciona una mejora en la
organizacion de la informacion, manteniendo los criterios con un caracter cualitativo y los
indicadores como elementos de medicioén del problema. Esta agrupacion de aspectos a
través del arbol, aporta un gran valor afiadido respecto a otros planteamientos de
evaluacion, ya que la forma de agruparlos aporta al decisor una mejor vision del
problema. Permitiendo ademas, incorporar aspectos que consideren el riesgo en la
decision, como por ejemplo, “tiempos de ejecucion” (dato de entrada) y “desplazamientos
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de esos tiempos” (riesgo o incertidumbre), “costes de construccién” (desfase del
presupuesto), etc.

En la figura 3.4 se muestra que a cada requerimiento “i” se le asignan “n” criterios
y a su vez a cada criterio se le asignan “k” indicadores. La cantidad de criterios como de
indicadores es variable en base a la naturaleza de cada requerimiento, seglin sea el
caso. Tanto los requerimientos como los criterios no son medibles, estos son medidos,
indirectamente, a través de los indicadores.

4 ( ( N

Criterio “i-1” Indicador “ij-1”
EREEEE L =
Requerimientos “I” ——>< | Criterio “ij* < | Indicador “ij-j "
Eesssnaissenn e s .
£~
Criterio “i-n” Indicador “jj-n *
. G

N \ \ J

Figura 3.4. Esquema inicial de un arbol de requerimientos

Antes de cualquier evaluacién, es necesario definir y ponerse de acuerdo sobre
que criterios e indicadores son los que se van a utilizar. Tal como se ha dicho, es
importante acotar el nUmero de criterios o indicadores a considerar. Para ello, se puede
definir “a priori” un nivel de representacion por debajo del cual, ese indicador o criterio no
debe considerarse.

La eleccion de aspectos para estos ejes estard determinada por distintas
circunstancias: condiciones del problema (geograficas, sociales, econdmicas) (ONU,
2001), experiencia del decisor, naturaleza del proyecto, etc. En definitiva, el objetivo
principal del arbol de requerimientos es ordenar cada uno de los aspectos incorporados
en la evaluacion. Obteniendo asi, una clara vision y general del problema a partir de esa
jerarquizacion y despliegue del mismo (Asahi et al, 2007).

En la figura 3.5 se muestra (en genérico), los tres niveles que se adoptan. En
primer lugar se tienen los requerimientos (R) que constituyen el nivel mas general y se
ubican en la parte superior del arbol. En segundo lugar se incluyen los criterios (C) que si
bien no son medibles, representan una forma de agrupar los aspectos medibles. Estos
estdn asociados de acuerdo a las caracteristicas del requerimiento que pertenece. En
tercer lugar se ubican los indicadores en la parte inferior del arbol, los cuales serviran
para cuantificar la alternativa y obtener el “indice de valor”.
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NIVEL DE REQUERIMIENTOS

Requerimiento 1

Requerinfiento 2
NIVEL DE CRITERIOS

Criterio 1

NIVEL DE INDICADORES

Indicador 1
Indicador k

Indicador z

Figura 3.5. Despliegue de los requerimientos en criterios e indicadores

Eje de Componentes

Los componentes son los elementos en los que puede dividirse el problema
(producto, proceso, servicios, etc.). Asi por ejemplo, en el caso de un edificio, este puede
desglosar entre los elementos: cimentacion, muros, forjados, columnas, etc. 6 para el
caso de una carretera se puede desglosar en: capas de material, capas asfalticas,
elementos de seguridad y sefializacion, etc.

Este eje puede desglosarse o dividirse, tal y como lo muestra la figura 3.6. El
proyecto puede ser tan abierto como se sugiera desde una descripcién minima de los
componentes hasta el desarrollo total de sus partes, como el decisor asi lo decida. Esto
depende de la profundidad del estudio que se desee realizar y de las propias
caracteristicas del proyecto.

En general, se podria suponer que cuando se trata de decisiones de tipo general,
por ejemplo, el emplazamiento de una fabrica en un lugar determinado, la division de
componentes deberia ser minima, mientras que si la decisién es de un mayor nivel de
concrecidn, esta divisibn de componentes puede aumentar.
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REQUERIMIENTOS
A

CICLO DE VIDA

COMPONENTE “D”
COMPONENTE “C”
COMPONENTE “B”

2 B coveonentE

> COMPONENTES

Figura 3.6. Eje de Componentes del sistema
Eje temporal

Este eje esta compuesto por las distintas etapas del ciclo de vida y se pueden
descomponer en las diferentes fases del proceso del proyecto, y que usualmente pueden
ser:

- Concepcidn y planificacién: corresponde a la primera etapa de cualquier proyecto,
donde se definen los aspectos relativos y las condiciones de contorno del mismo
proyecto.

- Materializacion: en esta etapa se da forma al proyecto, tanto en papel como en la
realidad, incluye la fase de ejecucion y del suministro de los materiales.

- Operacion: corresponde a los aspectos relacionados a la explotacion, al
mantenimiento y a su conservacion.

- Reintegracion en el entorno: se asocian los aspectos relacionados a la
recuperacion del entorno y la gestion de los residuos generados de la estructura.

Los ejes descritos anteriormente pueden dividirse en subunidades y desplegados
de forma considerable, de acuerdo del grado de concrecidn del andlisis. No obstante, el
modelo planteado para este andalisis, tan sélo examinara los primeros niveles de division,
ya que tiene que ser de una dimension abarcable para una adecuada percepcion.
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Limites del sistema

Los limites del sistema que abarcan la decision, estan definidos por los tres limites
especificos que se incorporan a cada uno. En la figura 3.7, se muestra por ejemplo la
valoracion de un requerimiento “n” (cubo naranja), el cual es evaluado en el requerimiento
definido como “R3" (de abajo a arriba del cubo), durante la etapa “E1” y dentro de la
componente “C2”. La interseccion de esos tres planos se obtiene la valoracion en ese
“dominio” (Alarcén, 2006).

En dicha figura, se representa en cubos pequefios cada uno de los aspectos del
proyecto y la suma de estos conforma la unidad o el 100% del mismo. En este sentido, se
puede realizar la evaluacion en tan sélo una de sus partes o integralmente.

4 REQUERIMIENTOS
Requerimienta "R" (Ri1, Ri2...., Rim

ETAFAS
) REQUERIMIENTOZ

(R2,CZ, E)..

Inters ecoion de:

EJE 1: Requerimiento 23
EJE 2 Componente 2"
EJE Z: Etapa 1

COMPOMNEMTES

Figura 3.7. Alcance del problema

3.3.  EVALUACION

El objetivo de este apartado es mostrar las etapas para cuantificar y evaluar las
alternativas. Para alcanzar esta cuantificacion, se requiere haber desplegado el arbol de
requerimientos como se muestra en la figura 3.8. (inverso a su planteamiento inicial). En
esta figura se observa que se inicia la evaluacion desde el nivel de indicadores hasta
llegar a valorar el objetivo especificado en los requerimientos.
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EVALUACIONANIVEL  EVALUACION A NIVEL «— EVALUACION A NIVEL
DE REQUERIMIENTOS DE CRITERIOS DE INDICADORES

Valor de la
Alternativa del indicador 1
&= X

Valor de la ’J Peso del indicador Wi Respuesta de la Alternativa
1

Alternativa del criterio del indicador 1

X

Peso del criterio Wi
Valor de la Y
or 2

Alternativa del indicad

elooo
Valor del Requerimiento n “
del criterio k J _ X <:I /E/A
X == Peso del indicador wﬂ —

Peso del Requerimiean Respuesta de la Alternativa

WRIi del indicador i

Valor de la
Alternativa del criterio k

X
Peso del criterio WkJ

Figura 3.8 . Evaluacion de alternativa a nivel de indicadores, criterios y requerimientos.

La evaluacién consiste fundamentalmente en seis (6) etapas segun el diagrama
de la figura 3.9 y se explica a continuacion:

] ]
i 2 1
: Arbol de :
: requerimientos !

Construcsion
fun cidn walor

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[
' _l' hodelo de ewvaluacian
[ ]
[ ]
[
[ ]
[ ]
[ |

Ponderacian
de los aspectos

Respuesta de
la atternativa _ll Calcula walor Calculo de las altern ativas

l indicadoras

Calculs walar : .
— Calculo walor
porniveles 1 eterine | VICRI-DMICRIVIICR)

attarnativa requerimientos

Eleccidn mejor L} Caleule walor F(ﬁ]:i wliC, B CR)

Viewmn = 3 W G RV (L G R

Figura 3.9 . Diagrama del proceso de evaluacion para cada alternativa
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3.3.1. Ponderacion de las variables

Para determinar las preferencias (0 pesos) de cada una de las variables en la
toma de decision se hace uso de la asignacion de pesos en cada nivel jerarquico. Esta,
puede hacerse de manera directa, que se refiere a la asignacion de pesos a cada uno de
los aspectos (por la experiencia del decisor y para decisiones con un nimero reducido de
aspectos) en donde la suma del conjunto sea la unidad, o bien a travées de métodos
existentes, de los cuales se pueden sefalar por ejemplo: el método por objetivos, el cual
consiste en sefialar y definir las metas deseadas y asignarles puntuacion a los ya
obtenidos y realizar la retroalimentacién del proceso (Alarcon, 2006), Minimal Pairwase
Comparison (MIPAC) (Gaspa, 2006), matriz de denominacion, etc. (Romero, 1996;
Holguin-Veras, 1995; Tadisina et al, 1983).

Dadas las caracteristicas del planteamiento de toma de decision: evaluacién de un
conjunto finito de alternativas a través de aspectos respecto a criterios representativos, le
son aplicables algunos métodos de decisidbn multiobjetivo como el analisis jerarquico
(A.H.P.) (Saaty et al, 1976) que por sus singularidades se adopta al modelo a desarrollar.

Los motivos de elegir ésta herramienta de comparacion se debe esencialmente a
su simplicidad, ademas que es adaptable a la intuicion, se puede utilizar de forma
individual o por grupos y ademas que esta comprometida con una estructura de consenso
y sin perjuicio hacia planteamientos mas complejos o conocimientos més profundos (Ho,
2008).

En esta tesis doctoral no se pretende explicar en detalle la metodologia A.H.P, ya
gue su aplicabilidad est4d demostrada en los distintos ambitos en que ha sido validada
(Grandzol, 2005; School et al, 2005). Si bien se hace un breve desarrollo de las bases
particulares de esta aplicacion, cara a facilitar al lector la comprension del conjunto.

El A.H.P. pretende cuantificar y asignar prioridades relativas de cada alternativa
segun una escala, acentuando la importancia de los criterios intuitivos del decisor y la
consistencia de las comparaciones entre alternativas basadas en su juicio. La
metodologia comparte el principio de que el decisor siempre basa sus juicios en el
conocimiento y la experiencia (Pekka, 2000) ademas de, organizarse factores tanto
tangibles como intangibles de una forma sistematica, proporcionando una solucion simple
y bien estructurada.

Para asignar pesos mediante A.H.P. se desarrolla en dos etapas: la definicién y
construccion de la matriz de decision y el calculo del vector propio (Saaty, 1994).
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- La matriz de decisidbn consiste en definir las preferencias de cada uno de los
elementos que se esta comparando. El proceso se lleva a cabo en cada uno de
los niveles y se realiza a través de una comparacion numérica por pares,
identificando la importancia relativa de una variable respecto a la otra. La
asignacion se puntta de 1 a 9 como se muestra en la tabla 3.1. donde el vector
de la columna “i" representa la preferencia respecto al vector fila “j".

Importancia relativa del

Significado (“" respecto a “j") elemento de la matriz
aj aji
Absolutamente o extremadamente menos preferido 1/9 9
Mucho menos importante o preferido 1/7 7
Menos importante o preferido 1/5 5
Ligeramente menos importante o preferido 1/3 3
Igual importancia 1 1
Ligeramente mas importante o preferido 3 1/3
Mas importante o preferido 5 1/5
Mucho mas importante o preferido 7 1/7
Absolutamente o extremadamente mas preferido 9 1/9

Tabla 3.1. Comparacion por pares para el calculo de la matriz de decision

Esta asignacion que Saaty (1980) otorga, tiene su origen en la psicologia,
especificamente en el area de la programacion neurolinguistica. El Psicélogo George
Miles (1961) desarrollé un estudio sobre la capacidad que una persona tiene para adquirir
informacion conscientemente (o no) del mundo que le rodea. (Seymour et al, 2007). Que
la parte consciente del ser humano es muy limitada y apenas es capaz de seguir un
méximo de siete variables (o trozos de informacién) al mismo tiempo.

Estos trozos de informacion no tienen un tamafio fijo, y pueden consistir en
cualquier cosa, desde conducir un coche hasta mirar por el espejo retrovisor. De modo
que la parte consciente esta limitada a siete, mas o menos dos (7 +/- 2), trozos de
informacién, ya sea del mundo interior de los pensamientos o del mundo exterior. El
inconsciente, por el contrario, constituye todos los procesos vitales del cuerpo humano,
todo lo que se haya aprendido, las experiencias pasadas, y todo lo que se podria advertir
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en el momento presente, aunque no se haga. El inconsciente es mas listo que el
consiente (Miles, 1956).

La tabla 3.2. representa la matriz de decision “A” (n*n), donde “n” es el nUmero de
indicadores o de criterios. La matriz siempre debe ser cuadrada, ya que cada uno de sus
elementos se calcula a través de comparacion por pares. Es importante destacar que las
valoraciones asignadas estan relacionadas al tiempo y las condiciones existentes durante
el momento de la evaluacion. Esto significa que las relaciones asignadas pueden cambiar
de acuerdo a cuando se hayan efectuado y dependiendo de las circunstancias actuales.

Criterio ) gy c2 ci Cn
C1l 1 a ay; Aun
Cc2 1/ ax; 1 ay dan

1
Ci 1/ aj 1/ ajp 1 in
..... 1
Cn 1/ ap 1/ anz 1/ ap; 1

Tabla 3.2. Matriz de decision “A” (n x n)

Utilizando el procedimiento matematico propuesto por el A.H.P., la siguiente fase
se enmarca con la obtencion de prioridades. El célculo del vector propio se realiza
mediante la normalizacion de los elementos de la matriz “A” por medio de la ecuacién
[3.1], credndose la matriz “B”. Cada elemento de la matriz “B” deber& corresponder al
elemento de la matriz “A” dividido por la sumatoria de los elementos de la columna donde
se encuentra.

b, = [3.1]

Con los componentes de la matriz “B” ya definidos, se calcula el vector de pesos
mediante la ecuacion [3.2]. Cada elemento del vector estd compuesto por el resultado de
la sumatoria de los elementos de cada columna de la matriz “B” dividido entre el nimero
de requerimiento, criterios o indicadores.
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El resultado de este vector es el peso correspondiente del requerimiento, criterio o
indicador evaluado, segun el orden en que hayan sido ubicados en la matriz “A”.

Zb

W=, [32]

Medicion de la consistencia de la matriz

La consistencia de una matriz de comparacion por pares expresa el correcto juicio
del decisor al momento de construir la matriz, ya que en el caso de que la matriz resulte
inconsistente, el decisor deberé de replantear sus juicios. Es decir, la consistencia de la
matriz examinada, teniendo en cuenta la proporcionalidad de las referencias (Escobar et
al, 2003). Por ejemplo, si el criterio “A” es 3 veces importante que el criterio “B”, y este a
su vez 2 veces mas importante que C, entonces el criterio “C” no podra ser 3 veces mas
importante que “A”, ya que en buena légica el criterio A deberia ser del entorno de 6
veces mas importante que C.

Para evaluar la consistencia, Saaty propone calcularla mediante la relacion de
consistencia (C.R., consistency ratio), definida por el indice de consistencia (C.l.) y el
indice de consistencia aleatoria (ver ecuacion 3.3).

_Cl.l.

donde: C.R. = Relacién de consistencia (Consistency ratio)
C.I. =indice de consistencia (Consistency index)
R.l. =indice de consistencia aleatoria (Random Index)

Para ello, se parte del calculo del indice de consistencia [C.].] definido mediante la
ecuacion [3.4]
A —n
Cl.=-—"™— 3.4
n-1 (3.4]
Con ello, se parte del vector propio maximo que se consigue mediante el producto
de la suma de las columnas de la matriz a;, por la componente del vector de prioridades
w; obteniéndose el valor de A mediante la ecuacion [3.5]:

13 (Sa)w s

= \i=1
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El indice de consistencia aleatoria (R.l.) se describe como el maximo indice de
consistencia de una matriz de decisién generada de forma aleatoria (Ferris, 2008). Sélo
depende del tamafio de la matriz y toma los valores que se encuentran en la tabla 3.3

Para el caso de matrices con n < 2, no se necesita una verificacion de
consistencia ya que C.I. siempre es cero. Esto se debe a que la inconsistencia se
presenta cuando al comparar dos items con un tercero, la proporcionalidad entre estos no
se mantiene. Por lo tanto si solo existen 2 items a comparar no es necesario verificar
dicha proporcionalidad. En el caso que C.R. > 0.1, el decisor debe revisar los valores
asignados en la comparacion por pares de la matriz “A” y repetir el resto del
procedimiento, hasta que C.R. cumpla con la condicién anterior.

Tamafio de la matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

indice de consistencia

3 00 00| 052 089 11| 125 | 135 | 1,40 | 1,45 | 1,49
aleatoria (R.1.)

Tabla 3.3. indices de consistencia aleatoria de las matrices de decision segun su orden

En el caso de que C.R. > 0.1, el usuario debe revisar los valores asignados en la
comparacion por pares de la matriz “A” y repetir el resto del procedimiento. Hasta cuando
C.R. cumpla con la condicion anterior.

3.3.2. Construccion de la funcion de valor

Definicién de la funcion de valor

La funcién de valor consiste en la transformacion de diferentes unidades a través
de una escala de valores adimensionales con el objetivo principal de sumar valoraciones
de indicadores. Con ello, se plantean diferentes funciones de valor para cada uno de los
indicadores y se valoran entre 0 y 1, representando el estado de valoracion nula o
valoracion maxima (saturacion), respectivamente, para cada uno de los indicadores.

La funcién valor usada se define mediante cuatro parametros que, al variarlos,
permite obtener todo tipo de formas: forma de s, cdncavas, convexas, o rectas (Manga,
2005). Esta funcion valor viene, genéricamente, dada por la Ecuacion [3.6]
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donde: A

Xml’n =
Xing =

X

max

_K_*[‘xind _XminjpI
]

Vi =A+B*|1-e : [3.6]

Valor que genera la abscisa “X,in", Generalmente A = 0.
Abscisa del indicador que genera un valor igual a “A”

Abscisa del indicador evaluado que genera un valor V, 4

Es un factor que determina la pendiente de la curva en el punto de
inflexion de coordenadas (C;, K;j). Ademas define la forma de la curva:
céncava, convexa, lineal y en forma de “S”. Las curvas céncavas
presentan valores de P; < 1; las convexas o en forma de “S”
presentan P; >1 y si P; = 1 las curvas tienden a ser rectas.

Para curvas en forma de “S”, este factor establece el valor de la
abscisa del entorno del punto de inflexién

Define el valor de la ordenada del punto C,

Este factor permite que la funcion se mantenga en el rango de valor
de (0,00; 1,00). Es decir, la mejor respuesta resulte en un valor igual a 1.
Este factor viene definido por la ecuacion [3.7]:

P
| Xmax—X min| ] '

B= 1—e_K'{ “ [3.7]

= Abscisa del indicador que genera un valor igual a 1.

Forma y tendencia de la funcién

La funciéon de valor puede ser creciente o decreciente segun el tipo de indicador

gque se requiera evaluar. Para definir su forma, el decisor cuenta normalmente con cuatro
alternativas: concava, convexa, recta o con forma de “s”, aunque en algunos indicadores
pueden utilizarse otras formas de unir estos puntos.

Las funciones convexas se usan a partir de una condicibn minima de
cumplimiento, la satisfaccibn se incrementa de manera evidente en relacion con el

pardmetro de respuesta del indicador, segun la ecuacién 3.6. Una vez se haya verificado
la normativa minima y la medida que la respuesta del indicador alcance esta satisfaccion,

mayor sera el valor en la escala.
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Por otro lado, en las funciones concavas, si el parametro de respuesta del
indicador (x) presenta un valor pequefio, su valor inicial de satisfaccibn es minimo. A
medida que se incrementa la respuesta, se maximiza este valor en la escala. Este tipo de
curvas suelen ser usadas para indicadores econémicos, ambientales y temporales puesto
gue a respuestas menores se traduce en una satisfaccién mayor.

Para curvas de tipo lineal, la funcion refleja incrementos de valor iguales a lo largo
de la respuesta de las alternativas. Y finalmente, para curvas en forma de “s”, es una
combinacion de la funcion céncava y convexa. Su incremento de satisfaccion se detecta
significativamente en los valores centrales, es decir, en los valores alejados de los rangos
minimo y maximo en donde se refleja su menor satisfaccion.

Por ejemplo, para evaluar el indicador “consumo de energia (Mj/hr)", se debe
considerar una funcion de valor descendente, debido a que con un menor consumo de
energia se consigue una satisfaccion maxima tal y como se muestra en la figura 3.9 (a).
No obstante, si se tiene un indicador como “resistencia a la flexion por cargas repetidas”
se consigue la maxima satisfaccion en el maximo tiempo posible, debiendo utilizar una
funcion creciente tal como se aprecia en la figura 3.10 (b).

Valor Valor
A A
1,00 -- 1,00 -1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
0,00 - ] > 0,00 - . >
Ixméx Xm.'nl Respuesta al ;(max le.'n Respuesta al
indicador indicador
(@ (b)

Figura 3.10 . Tendencias crecientes y decrecientes de una funcion de valor

El comportamiento de las curvas depende de los valores de los parametros Pi, C;,
Ki de la ecuacion 3.6, citada con anterioridad. A cada variable se le puede atribuir un
sentido fisico lo que ayuda a ser mas comprensible y manejable para el usuario.
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Puntos de méaxima y minima satisfaccion

Los puntos de maxima y minima satisfaccion (“Xmin” ¥ “Xmax’ de la figura 3.9)
definen los limites de la funcion de valor. Estos limites son definidos de acuerdo a
distintas circunstancias como son;

- Utilizar la normativa vigente: Algunos indicadores se encuentran regulados en
diferentes normativas. Estas normas pueden condicionar los puntos de minima o
méxima satisfaccion en la funcion de valor.

- Condiciones propias: Segun las necesidades del modelo, cuando los indicadores
no estén regulados por una ley, se puede seleccionar los puntos minimos y
méaximos, sobretodo en temas de coste y tiempo de ejecucion del proyecto.

- Comparacion entre alternativas: Si el decisor no tiene la suficiente experiencia o
capacidad técnica para definir estos puntos, la alternativa menos favorable sera el
punto de menor satisfaccion y la mas favorable el punto de mayor satisfaccion. El
valor de las otras alternativas se calculan a partir de la funcién de valor descrita
por los puntos anteriormente mencionados.

En el caso de que existan ordenadas que extrapolen los limites establecidos, se
puede optar por desechar la alternativa o concederle el valor del limite que supera. La
decision de tomar una u otra opcion depende del indicador que se esté evaluando.

3.3.3. Calculo de las alternativas

Las alternativas se cuantifican de forma escalonada y de derecha a izquierda
(rama derecha del arbol de requerimientos) hasta llegar a la parte izquierda con los
requerimientos. A continuacion se describe el calculo en cada nivel.

Para definir el valor de la alternativa a nivel de indicadores , se sigue la directriz
de la figura 3.8 citado con anterioridad. Para su calculo, se aplica la funcion de valor para
cada alternativa y para cada indicador, obteniendo un valor de satisfaccién entre 0 y 1
(adimensional). A este mismo nivel, se hace la determinacién de pesos mediante AHP,
entre indicadores correspondientes a un mismo criterio (0 grupo homogéneo), de forma
tal, que sumen 100% o la unidad. La obtencion del indice de valor resulta de la
multiplicacién del valor de satisfaccion y el peso del indicador calculado.
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Los valores de estos indicadores sirven para definir el valor de los niveles
jerarquicos superiores, los cuales se multiplican por los pesos de cada criterio y la suma
de todos los resultados de los indicadores de un grupo homogéneo resulta el valor de
cada criterio, tal y como se muestra en la ecuacion 3.8,

V (CkRn) = Z]: W (liCcRi) * V (iCkR) [3.8]

i=1

donde: V (CxR,)) = valor del criterio “k” del requerimiento “n”
w (I CxRy) = peso del indicador “i” del criterio “k” del requerimiento “n”
V (I; Cx Ry) = valor del indicador “i” del criterio “k” del requerimiento “n”

La evaluacion a nivel de requerimientos se realiza de forma similar a lo explicado
para la evaluacién a nivel de criterios. Con los valores de cada criterio, se obtiene el valor
del requerimiento mediante la ecuacion [3.9].

V(R) =D W(CkRy)*V (CcRy) [3.9]

Y4
k=1
donde: V (R,) = valor del requerimiento
w (Cy R;,) = peso del criterio k del requerimiento n
V (C¢ R,) = valor del criterio k del requerimiento n

La seleccion de la mejor alternativa se realiza a partir de la suma de los valores
obtenidos en el nivel de requerimientos, es decir, la mejor alternativa sera, la que
obtenga un valor mas alto  (mas préximo a uno), representando la maxima satisfaccion,
obtenida por la ecuacion 3.10 que se muestra a continuacion:

\Y alternativa — z w (IiCk Rn) *V (IiCk Rn) [3-10]
k=1

donde: Vaiemativa = Vvalor de la alternativa
w (IiCx Ry,) = peso del requerimiento k de la alternativa n
V (IiC« R,) = valor del requerimiento k de la alternativa n
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3.4. FORTALEZAS DE LA METODOLOGIA

Como ya se ha mencionado en el capitulo 2 estado del conocimiento, la mayoria
de las metodologias de evaluacién plantean valoraciones de sus necesidades en forma
separativa. Esto es, cada una de ellas evalla las distintas variables disociadas, diluyendo
asi, la precision del resultado y el cardcter integrado que una evaluacion total requiere,
entendiendo por total, la integracion de los diferentes requerimientos de evaluacion.

En consecuencia de esta problematica, se ha propuesto un procedimiento de
mejora para valorar una carretera en la etapa de planificacion, con base en el andlisis de
valor. De modo que se suponen las siguientes ventajas del planteamiento adoptado:

- Permite evaluar con la misma metodologia, infraestructuras de carreteras tanto en
trazado, como para la seccion transversal, en cualquier etapa del ciclo de vida,
desde la planificacién hasta la reintegracién de sus componentes.

- Permite evaluar las variables de una carretera de forma asociada, dependiendo
de las caracteristicas, y sobre todo de las necesidades del decisor. Permitiendo
ademds, priorizar cada una de las soluciones y cuantificar sus respuestas por
medio de un indice de valor.

- La herramienta al tener un caracter de sostenibilidad (para el caso de carreteras),
no tan solo centra su atencién en la categoria medioambiental, sino que esta
estructurada de tal forma, que aborda sus pilares principales como son
econOmicos y sociales, que en otras herramientas no es posible agrupar. Ademas
que puede aplicarse a cualquier zona geografica, que se desee desarrollar el
proyecto.

- Permite valorar variables cualitativas a través de puntuaciones, con el claro fin de
reducir la subjetividad inherente en este tipo de variables. Permite ademas,
realizar un andlisis de sensibilidad, para generar un criterio de comparacion, con
los resultados obtenidos respecto a sus variables.

3.5. RECOMENDACIONES RESPECTO A LA PROPUESTA

Para la presente tesis doctoral, se han desarrollado una serie de
recomendaciones para la propuesta metodoldgica. Dichas recomendaciones han sido
introducidas con el fin de conservar la objetividad y rigurosidad que requieren los casos
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practicos evaluados, aportando valor afiadido respecto a los trabajos anteriores con un
perfil similar. A continuacion se enuncian dichas recomendaciones y su aplicacion se
sitta en el capitulo 5, “aplicacion de la metodologia:

- Aplicacion de criterios e indicadores discriminantes (listas de chequeo)
- Incorporacion de variables relativas

- Agregacion de “indicadores intercambiables”

- Valoracién de indicadores por puntuacion

Aplicacion de criterios e indicadores “discriminantes” (listas de chequeo)

En el andlisis previo de eleccién de requerimientos, criterios e indicadores, se
recomienda configurar las variables de forma tal que, discriminen entre las alternativas
planteadas. Es decir, que las variables definidas deben otorgar un factor diferencial entre
las soluciones adoptadas. Llevar a cabo dicha discriminacion previa de variables, permite
al decisor, por un lado, reducir el trabajo de andlisis de indicadores, y por otro lado,
reducir la complejidad al momento de realizar la valoracion.

Este analisis previo se desarrolla por medio de una lista de verificacion (“check
list”) donde se exponen las necesidades del proyecto y de forma simple se puedan ir
eliminando de la lista las que son de obligado cumplimiento, para dejar al final, aquellas
variables que realmente aporten alguna diferencia a la solucion.

Con ello, es necesario remarcar que, cada uno de los aspectos tienen que tener
un cardcter discriminante entre las alternativas, complementarios y deben ser

independientes entre ellos.

Incorporacién de variables relativas

Desde el punto de vista de la objetividad de resultados, otra recomendacion
importante es el empleo de variables relativas. Por ejemplo, en la tabla 3.4, se puede ver
el planteamiento entre el valor relativo y el absoluto (o global). En ella, la “alternativa A”
muestra un valor absoluto de 11,200 ton, y tendria que ser la mejor respuesta por
conservar en cierta medida los recursos naturales.

No obstante, si se adopta el criterio de valorar los indicadores en “relativo” la
decision cambia, la “alternativa B” es la que aporta una mejor solucién desde el punto de
vista medioambiental (2550 ton/km de materia prima empleada en la construccion de la
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carretera). Los valores absolutos sélo valoran a los que mas tienen, y no a los mas
eficientes.

Cantidad de materia
Km.

Alternativa ; prima utilizada Materia prima utilizada/ km.
construidos

(tn.-global)
4 11.200 2,800
B 10 25.500 2,550

Tabla 3.4. Valores relativos para el indicador “materia prima utilizada”

El resultado de 2550 toneladas por kildmetro muestra mayor objetividad en la
respuesta del indicador. En otras palabras, si fuese valorado el indicador como un “dato
relativo”, la alternativa “A” reflejaria un uso mayor de materias primas (2.800) respecto a
la otra alternativa “B”. Este planteamiento es contrario a lo que se hace en la mayoria de
las evaluaciones, y de ahi parte la importancia de incorporarlo a la propuesta
metodoldgica.

Agregacion de “indicadores intercambiables”

Esta recomendacion sugiere la inclusion de “indicadores intercambiables” sobre el
arbol de requerimientos. La necesidad de incorporar este planteamiento se debe a que en
ciertos proyectos existe la necesidad de evaluar un aspecto a través de diversos matices.

Dichos matices pueden ser representados a través de indicadores que incorporen
distintas soluciones, Por ejemplo, en la figura 3.11 se puede valorar el indicador
“seguridad en la carretera” a partir de 4 posibles opciones: nimero de personas
fallecidas/km debido al deterioro de la estructura, horas perdidas por kilbmetro por una
via en malas condiciones, reparaciones al afio por kilbmetro e incluso namero de
reclamaciones al afio por kildmetro por falta de conservacion.
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Ndmero de personas fallecidas / km
debido al deterioro de la estructura

Horas perdidas por kilémetro de la
via en malas condiciones

l

Indicador de entorno l—
“ o
Indicador

{

Reparaciones al afio por kilbmetro

Numero de reclamaciones al afio
por kildmetro por mala conservaciéon

— _J

“Indicadores intercambiables”

Figura 3.11. Ejemplificacion de “Indicadores intercambiables”

El decisor debera seleccionar uno de estos indicadores para evaluarlo de acuerdo
a su entorno y a la facilidad de sus datos de ese proyecto. En el capitulo 6 se presenta la
aplicacion de ésta recomendacion en algunos indicadores.

Medicion de variables cualitativas por puntuacion

Finalmente, se incorpora una ultima recomendacion a la propuesta para medir las
variables cualitativas por medio de listas de puntuacion. Esta lista de puntuacion
representa un conjunto de pardmetros que influyen en el indicador y que a través de
distintos grados de cumplimiento se les otorga una puntuacion, la cual debe ser definida
por el decisor en funcidn de su experiencia y de las propias variables a puntuar.

Dicha tabla ha sido propuesta para poder valorar variables que en principio
pueden tener un caracter subjetivo, entendiendo que esta subjetividad es reducida
mediante la lista de puntuacion del indicador.

Por ejemplo, en la tabla 3.5 se muestra los distintos parametros, grados de
cumplimiento y puntos para el indicador “Influencia del plazo de ejecucion de una
carretera por condiciones orogréficas”. En ella se muestra si el sistema constructivo se ve
afectado por las condiciones orograficas, o bien si existe necesidad de utilizar equipo y/o
magquinaria especializada y si existe algun grado de dificultad para suministrar los
materiales.

En cada uno de estos parametros se les ha asociado un grado de cumplimiento
tal y como se muestra. Para la afectacion al sistema constructivo se suponen tres (3): sin
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ninguna afectacion, afectacion parcial (solo en los subprocesos) y afectacion maxima
(posibilidad de cambiar el sistema constructivo). Por otro lado, para el pardmetro de
necesidad de equipo y maquinaria especializada se suponen tres (3): no se necesita, se
necesita pero solo en ciertos periodos del proyecto, y necesidad total (durante toda las
etapas) y finalmente el pardmetro de problemas o dificultades para suministrar los
materiales con tres (3) grados como son: sin ninguna afectacion, con afectacién parcial y
con una dificultad maxima para suministrar los elementos y materiales al proyecto.

PARAMETRO Cumplimiento Puntos
Sin ninguna afectacion 50
Afectacion parcial en los subprocesos
- . 10
Afectacion del constructivos
sistema constructivo
Maxima afectacion al sistema constructivo,
. - . . 0
incluso posibilidad de cambio del mismo.
No se necesita equipo ni maquinaria 25
Necesidad de Necesidad temporal de equipo en orografias 10
equipo y magquinaria especificas
especializada - . S
Necesidad total de equipo y maquinaria 0
especializada
Ninguna dificultad 25
Grado de dificultad | El grado de dificultad afecta considerablemente 10
por el suministros de al proyecto, tanto econémico como temporal
materiales o . e o
Méaximo nivel de dificultad para suministrar los 0
materiales

Tabla 3.5. Puntuacidn del Indicador “Influencia del plazo de ejecucién por la orografia”

Finalmente, es necesario sefalar que el decisor al asignar (previamente) las
puntuaciones esta introduciendo un peso asociado a las distintas condiciones que se
encuentra el proyecto, por ejemplo, en la tabla 3.5 se puede ver que la afectacion del
sistema constructivo es 2 veces (50 puntos) mas importante que los otros dos parametros
(25 puntos cada uno).
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Capitulo 4

Arbol de decision y funciones de valor

4.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se han definido los aspectos generales de la propuesta
metodoldgica, sin embargo, para aplicar esta metodologia primero es necesario definir
cada una de las variables a emplear.

El objetivo de este capitulo consiste en definir el arbol de requerimientos para
evaluar la seccién transversal de una carretera asi como la descripcion y desarrollo de
cada una de las funciones de valor.

La estructura de este capitulo esta compuesta por 4 apartados: en la primera
estan definidas las condiciones de entorno del problema (tipo de calzada, condiciones de
contorno, etc.); El segundo apartado define los limites del sistema del modelo siguiendo
el planteamiento MIVES. Con posterioridad, cada una de las variables definidas para el
arbol de decision son caracterizadas y analizadas; y en el apartado final se desarrollan
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las funciones de valor para cada indicador, las cuales servirdn de base en la validacion
de la metodologia en un caso préactico, desarrollado en el capitulo 5.

La definicidn de las variables consideradas para este estudio se ha hecho en base
a la propia experiencia de los expertos y de acuerdo a las condiciones técnicas
especificas de cada una de las alternativas propuestas en la evaluacion.

4.2. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA
4.2.1. Problema general

Para la construccion de una carretera se pueden tener distintas soluciones. En
primer lugar, es necesario identificar el tipo de carretera y sus caracteristicas. Para el
desarrollo de ésta tesis doctoral, se ha contado con la opinion de diversos especialistas8 ,
los cuales han recomendado estudiar una carretera tipo 2+2, que esta compuesta por dos
calzadas separadas, con dos carriles por sentido. Esta opcién responde a una
configuracion de maximos que resulta inherente para este estudio, si bien es aplicable a
otro tipo de carreteras.

Los tipos de secciones utilizados en las carreteras espafiolas son los referidos en
el catalogo de firmes de la Instruccion de carreteras (Instruccion 6.1 y 6.2 IC). Dichas
instrucciones se adaptan a las peculiaridades de trafico, materiales, y procedimientos
constructivos.

Los factores basicos en el dimensionamiento de firmes son: el trafico, la
capacidad de soporte de la explanada, los materiales disponibles, las condiciones
climéaticas y otros factores para definir los materiales y espesores de las capas que lo
constituyen. En cuanto al tipo de tréfico asociado se ha estimado un valor promedio en
2026 (IMDp). Con este valor conduce a una categoria de trafico pesado (TOO del Pliego
de Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes) a través del
catalogo de secciones de firme de la instruccion 6.1 IC se ha adaptado la seccion 0031.

4.2.2. Caracteristicas especificas de la calzada (e | caso analizado)

La carretera considerada en el estudio como se puede ver en la figura 4.1,
considera el ancho total de la plataforma que es de 10,5 m. con 3,5 metros por carril, 1.5

8 Cabe mencionar la presencia y agradecimiento a Antoni Hereu (Subdirector general de Actuacién viaria),
Félix Pérez (UPC) en representacion de GISA y Ministerio de Fomento, Ignacio Lecumberri (UNILAND), Jordi
Artigas (ICA), y Ruy Nufez
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m. para el arcén exterior y 1.0 m. para el arcén interior. Con estas dimensiones se analiza
la construcciéon de un tramo de 1000 metros de longitud. La razon de esta longitud se
cree que es representativa para ambas soluciones.

10.50 plataforma 10.50

1,50, 3,50 3,50 1,00 0,60 1,00 3,50 3,50 1,50

Arcén exterior

Arcén interior

Seccion estructural

mediana

Terraplén

SECCION TIPO

Figura 4.1. Seccion transversal de la calzada a estudiar

4.3. DEFINICION DE LAS ALTERNATIVAS

Para dar respuesta a este problema se ha planteado dos alternativas: una
solucion tradicional y una solucion prefabricada.

- Solucion prefabricada: compuesta por una estructura a base de elementos
prefabricados de hormigon apoyada sobre vigas prefabricadas de hormigon
armado y éstas, directamente colocadas sobre la explanacion.

- Solucion tradicional: compuesta por una estructura a base de pavimento por
capas de material natural y tratado apoyadas directamente sobre el terreno, con
superficie superior asfaltica.

4.3.1. Alternativa “A”: Solucion prefabricada

Esta solucion técnica proviene de un proyecto de investigacién desarrollado en
paralelo a ésta tesis doctoral, y sus caracteristicas especificas estan representadas en la
tesis doctoral de (De los Rios, 2008) en desarrollo. Esta solucién consiste en la
colocacion de elementos prefabricados de hormigén apoyados en vigas de hormigon
armado y, colocadas a la vez sobre el terreno, pretendiendo obtener un sistema de
simple y facil construccion y sobre todo con mayor rapidez de ejecucion tanto en
construccion como en mantenimiento.
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En la figura 4.2 se puede observar las caracteristicas del sistema constructivo.
Los componentes que lo integran son: las vigas prefabricadas de hormigén armado y las

losas prefabricadas, las cuales se detallan a continuacion:
Losa prefabricada de hormigén

Placas de neopreno

Vigas prefabricadas de
hormig6n armado

Figura 4.2. Componentes de la alternativa

- Cimentacién: vigas de hormigén

La estructura del pavimento esta apoyada sobre vigas de hormigon armado HA-
30, que a su vez estan apoyadas directamente sobre la explanacion. Las dimensiones de
las vigas son de 0.30 m. de anchura por 0.20 m. de altura con una longitud de 5.25
metros. Teniendo en cuenta que las caracteristicas del terreno son las mismas para
ambas alternativas, la explanacién no se toma en cuenta para el estudio por no aportar
un factor diferencial entre dichas alternativas.

- Estructura

La estructura esta constituida por losas modulares prefabricadas de 2.5 m por
10.50 m. con un espesor de 0.25 m. de hormigén armado (HA-30) con cemento comun
(UNE 80301:96). Las dimensiones fueron optimizadas para su fabricacion, transporte,
almacenamiento y montaje. De esta forma las juntas de construccion entre paneles se
presentan perpendiculares al trafico como se puede observar en la figura 4.3 del sistema
constructivo.

Losa prefabricada de hormigén HA-30

10.50 m.

Sentido de
los coches
10.50 m.

Viga prefabricada

de hormigén '

2.50 m.
Placa de neopreno

Figura 4.3. Dimensiones de las losas
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La razén de usar losas sobre vigas y no losas directamente apoyadas sobre la
explanada, radica en tratar de reducir los riesgos de posibles erosiones y el trabajo en
ménsula de la losa, en ciertas zonas descalzadas, lo que daria lugar a roturas locales.

4.3.2. Alternativa “B”: Solucién tradicional

Esta alternativa es la solucidon constructiva que tradicionalmente se utiliza en
Espafa. Consiste en una superficie bituminosa soportada por una capa de material
granular, y una capa de una mezcla adecuada de materiales gruesos y finos.

Las cargas del transito se transfieren desde la superficie de rodadura a los
materiales subyacentes de soporte, a través de los aridos, y por el efecto friccionante de
los materiales granulares y a la cohesién de los materiales finos (Garber, 2005). Estas
capas descansan directamente sobre el terreno con el objeto de resistir los esfuerzos
tangenciales producidos por el trafico. En la figura 4.4 se muestra dicha disposicion de
capas.

Base d =0.18 m.

Subbase d = 0.40 m.

Figura 4.4. Capas sucesivas del pavimento flexible

4.3.3. Listado de chequeo

Es necesario sefialar que, antes de pasar a la fase de evaluacién, las alternativas
propuestas deben cumplir con las especificaciones reglamentarias correspondientes a los
distintos ambitos (nacional, autonémico o local) que tengan incidencia sobre la estructura
a estudiar.

Para ello se recomienda preparar una lista de chequeo con estos requerimientos
de obligado cumplimiento. En la tabla 4.1, se muestra la lista de chequeo adoptada para
el caso de estudio.
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Paradmetros De obligado cumplimiento

Estandar de proyecto requerido
Acuerdos geomeétricos en planta y alzado, radios de giro, etc.
Anchura de carriles iguales o superiores a 3,50 m.
Arcenes de anchura igual o superiores a 1.10 m
Vida util de 20 afios
Estructurales Pendiente transversal de 2%

La seccion transversal debe incluir: carriles, arcenes,
bordillos, elementos de drenaje, protecciones/separaciones

Capacidad para soportar las cargas del trafico (>4000
vehiculos/dia)

Capacidad para soportar las solicitaciones climaticas
Color y propiedades 6pticas de la superficie de rodadura

Técnicos Disponibilidad de medios constructivos

Tabla 4.1. Requerimientos de obligado cumplimiento en calzada de 2+2

En la tabla anterior, se presentan los parametros estructurales y técnicos, los
cuales contienen aspectos que han sido cumplidos por ambas alternativas propuestas.
Por ejemplo el “estdndar de proyecto requerido”, el cual se refiere al nivel de calidad
geomeétrico con el que se construye una carretera (cuanto mayor es el estandar
geomeétrico, mejor es la seguridad vial).

Ademas se ha considerado como pardmetro obligatorio la anchura de carriles
iguales o superiores a 3,50 m con el fin de mantener las condiciones ideales para las
carreteras de dos carriles (2+2), definidas como aquellas condiciones no restrictivas
desde el punto de vista de las caracteristicas geomeétricas de circulacion y del entorno.

También se ha considerado que la pendiente transversal minima aumentara a
2.5% para carreteras con condiciones pluviométricas severas o cuando la distancia del
drenaje superficial es mas larga que el ancho de un carril.
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4.4. LIMITES DEL SISTEMA

Como se ha mencionado en el apartado 3.2.2 del capitulo 3, la metodologia esta
basada en un modelo con una estructura tridimensional que comprende 3 ejes:
requerimientos, componentes y ciclo de vida.

Para abordar el problema en cuestién, se inicia con la exposicion de cada uno de
los requerimientos. Se entiende que estos ejes de requerimientos tienen correspondencia
directa con las necesidades descritas del proyecto.

- Requerimiento temporal : este requerimiento se ha incluido al estudio (y para
cualquier proyecto de viabilidad) ya que es imperante estudiar los tiempos de
ejecucion de cada uno de los procesos identificados a lo largo del ciclo de vida de
la carretera. Para ello, se han considerado 5 criterios, dos de los cuales
corresponden a aspectos de entrada (tiempos de construccion y de
mantenimiento), mientras que los otros 3 se refieren a los posibles riesgos
asociados a la ejecucion propia de los trabajos, desde la construccion hasta su
mantenimiento.

- Requerimiento econémico : este requerimiento es necesario incorporarlo, ya que
con él se pretende representar los costes directos de los diversos elementos de la
via. En ese sentido, se hace un planteamiento con 3 criterios de entrada (costes
de construccién, mantenimiento y por la implementacion del sistema integrado de
servicios) y un criterio referido al riesgo asociado a un desplazamiento del coste
de las previsiones econémicas del proyecto.

- Requerimiento medioambiental : el objetivo que se pretende al incorporar este
requerimiento, es minimizar cualquier impacto ambiental durante todas las fases
del ciclo de vida de la carretera. Se han agregado los impactos ambientales
posibles que se generan en las etapas del proceso de la carretera.

Se evallan criterios como consumo de energia, uso de materias primas, agua
utilizada durante la construccién, emisiones de CO, (durante construccion y
mantenimiento). En ese sentido, se pretende cumplir con las exigencias minimas
de cumplimiento del protocolo de Kyoto® (1992), el cual tiene el objetivo de reducir
al maximo las distintas emisiones al medioambiente.

® http://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo de Kyoto
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Por otro lado, Josa et al (2001) mencionan que entre los gases mMAas
contaminantes producidos por la construccibn de una carretera es el CO,,
producto de la produccién del cemento, afectando claramente al medio ambiente,
y con ello, pareceria prudente adoptar esta variable en el estudio.

El reciclaje de carreteras (como material de salida) no se ha sometido a estudio,
ya que este proceso no se ha tenido en cuenta a la hora de construir nuevas
infraestructuras de carreteras hasta hace muy poco tiempo, y los datos al respecto
son escasos. No obstante, segun la Direccion General de Carreteras (Rodriguez
Lopez, 2006), desde el afio 2005 se estan empezando a aplicar en las carreteras
nuevas técnicas que aprovechan el 50% del material del antiguo firme, reduciendo
asi el impacto ecolégico y el coste de las obras de reparacién.

Requerimiento funcional : se contempla todo lo relacionado con el desempefio del
sistema a lo largo de la vida util de la estructura. El proyecto se ha planteado con
dos propdsitos: primero que cumpla con la funcién para el cual ha sido disefiado
“pavimento para una carretera’, y segundo, para que ofrezca nuevas
funcionalidades al usuario, como lo es el “sistema integrado de servicios”.

Este requerimiento contempla la incorporacion de nuevas funcionalidades tales
como: facilidad de la estructura para adaptarla en galeria de servicios, es decir,
soportar diversas instalaciones de telefonia, fibra éptica, etc., en su estructura,;
ademas la capacidad para generar electricidad, cara a construir en climas gélidos
y la adaptabilidad de la propia estructura para colocar elementos prefabricados
(bordillos, sefalizaciones, etc.). Con este estudio desarrollado no se pretende
defender (0 no) estos criterios, ya que se entiende que para el objetivo propuesto
resultan satisfactorios.

La filosofia implicita en este &rbol de decision considera aspectos de acciones

directas como por ejemplo, tiempos de construccidén, costes, emisiones, etc. como

aspectos asociados al riesgo de alguna desviacion de dichas acciones (incidencia por
condiciones climatoldgicas, desviacion del coste, etc.)

En el eje de los componentes se considera la parte de la estructura de soporte.

La explanacion no es considerada para este estudio al no ofrecer un criterio
discriminante, al considerar que ambas alternativas se encuentran bajo las mismas

condiciones de terreno. La capa de rodadura tampoco ha sido considerada ya que se
considera que sea la misma para ambas alternativas y, consecuentemente, no aportan un
factor diferencial entre estas.
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En el eje de ciclo de vida de la calzada tan s6lo se han considerado las etapas
de construccion y mantenimiento. La razén de utilizar solo estas dos etapas se debe a
gque se considera que son etapas que discriminan entre las alternativas planteadas. La
etapa de reintegracién (material como producto de salida), si bien pudiera considerarse,
para este estudio se ha creido conveniente no considerarla.

4.4.1. Arbol de decision

En la tabla 4.2 se presenta el arbol de requerimientos conformado para el caso de
estudio en cuestion. El despliegue del arbol conduce a 16 indicadores y se ha prestado
especial atencién en que el nimero de indicadores no sea excesivo en cada grupo
homogéneo (rama del arbol), entendiendo que una cifra de 4 indicadores, como maximo,
en cada grupo es una cifra aceptable en cuanto a la manejabilidad. Un nimero mas
elevado de indicadores, no aporta mayor precisién, sino que aporta mayor trabajo y
mayor riesgo en cuanto a la fiabilidad (pérdida de concentracién, etc.) y disolucion del
peso de los indicadores principales.

El despliegue del arbol conduce a 16 indicadores y se ha prestado especial
atencion en que el nimero de indicadores no sea excesivo en cada grupo homogéneo o
“rama del arbol” entendiendo que una cifra de 4 indicadores, como maximo, en cada
grupo es una cifra aceptable en cuanto a la manejabilidad. Un nimero més elevado de
indicadores, no aporta mayor precision, sino que aporta mayor trabajo y mayor riesgo en
cuanto a la fiabilidad (pérdida de concentracién, etc.) y disolucion del peso de los
indicadores principales. (Amekudzi & McNeil, 2000; Hassanaein, 2004).
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REQ. CRITERIO INDICADOR

Tiempo de construccion (dias/Km.)

Tiempo de ejecucion . . -
Tiempo entre cada actuacién de mantenimiento

z (dias/Km.)
4
8 Incidencia de condiciones climaticas (puntuacion)
= Riesgo de desviacié
i go de desviacion . . L - s
= respecto a previsiones Incidencia de condiciones orograficas (puntuacion)
iniciales Incidencia de la conflictividad laboral en la
subcontratacion (puntuacion)
Coste inicial de construccion (Millones de
euros/Km.)
8 Costes Coste de mantenimiento (Euros/Km.)
S . - .
0 Coste de implementacion del “Sistema Integrado de
% Servicios” (Millones de euros/Km.)
O
w Riesgos de desviacion del
costo respecto al estimado Desviacion del coste por factores externos (%)
del proyecto
Capamdad de mtroducw Material reciclado a utilizar en la estructura (%/Km.)
materiales reciclados
o UEJ Cantidad de energia consumida (Gjoules/Km.)
Q
Lé-l o Consumos Materias primas utilizadas (Tn./Km.)
=
< Agua utilizada (litros/Km.)
Emisiones Cantidad de CO, (Ton. /Km.)
r Facilidad de adaptar la estructura en galerias de
<Z( servicios (puntaje)
) Sistema Integrado de
(Z) Servicios Adaptabilidad de la estructura para colocar
B elementos prefabricados. (puntaje)

Tabla 4.2. Arbol de requerimientos

4.5. DEFINICION DE LAS FUNCIONES DE VALOR

De acuerdo con las bases del planteamiento MIVES expuestas en el capitulo 3,
una funcién de valor tiene la funcion principal de unificar las unidades de los distintos
indicadores a través de una escala de satisfaccion. Dicha unificacion se lleva a cabo en
un intervalo entre 0,00 y 1,00. En este apartado, se definen las funciones de valor
empleadas para cada uno de los indicadores del arbol de requerimientos.
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Es necesario recalcar que para la determinacion de las tendencias de las
funciones de valor se apoyo en la opinidon de especialistas en carreteras en areas de
conservacion, planificacibn y construccion de carreteras (mediante un seminario
desarrollado en la universidad Politécnica de Catalufia), opinhando sobre las
particularidades del proyecto y aportando sugerencias respecto los criterios adoptados.

4.5.1. Tiempo de construccion
Objetivo

Mide el tiempo en dias, que se necesita para realizar los trabajos de construccién
de la carretera. Incluye ademas, el tiempo de ejecucion de los caminos de servicios

necesarios para los trabajos en la construccion de la carretera.

Forma de valorar

Este indicador mide el tiempo que se tarda en construir la carretera de un
kilbmetro (dias/kildbmetro). Para calcular el tiempo de construccion para la alternativa “A”
se ha tenido la referencia de De los Rios (2008), donde se ha hecho un estudio de
tiempos de ejecucion para este sistema constructivo (30 dias/kilometro).

Asimismo, la respuesta de la alternativa “B” se ha obtenido a partir del histérico de
datos de proyectos ejecutados por la Direccion General de Transportes (DGT) de la

Generalitat de Catalunya (40 dias/kilometro).

Forma de la funcién de valor

La funcién de valor que se propone (ver figura 4.5) es decreciente concava, esto
es, a medida que aumentan el tiempo de las actividades de construccion, desciende la
satisfaccion. La forma de la curva es considerada en forma de una “s” tal como se
muestra.

En ella, se propone un valor minimo de 20 dias'® por kilémetro para las soluciones
gue ejecuten los trabajos de construccion con mayor rapidez y, consecuentemente los
valores cercanos a ese orden, la satisfaccion sera maxima. Asimismo, se ha propuesto
80 dias™ por kilémetro para el valor maximo, pudiéndose traducir en soluciones con bajo
rendimiento. Dado que el tiempo de construccién puede venir influenciado por la orografia

1% valor minimo encontrado en los proyectos de la DGC de Catalufia.
1 valor maximo revisado en los proyectos de la DGC de Catalufia.
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del terreno, ademas de por las caracteristicas del mismo, se ha considerado la opcién de
la orografia diferente: llano, ondulado y montafioso. Se otorga mayor satisfaccion, por
ejemplo, al construir una alternativa en 50 dias en condiciones de montafia que para
condiciones llanas.

Para este estudio, s6lo se ha considerado la curva para llano, si bien se pudiera
considerar para las otras orografias, se ha creido conveniente para esta primera iteracion
mantener solo llano. Con ello, se considera que ambas soluciones parten con la misma
explanacion y las actividades previas de construccion (caminos auxiliares, obras
complementarias, etc.) no se han tomado en cuenta.

1,00
\ —A— (montafioso) —¢— (ondulado) —e— (llano) ‘
0,90 1
0,80 3
Xalt_- 80
0,70 - 01 % 30
Vind= 2506 *| l-e
o 0,60 1 Llano
2 0,50 - —
> Tipo de terreno parametros
0,40 C k p |
u\\s\ Llano 30 0,09 25
0,30 ondulado 30 0,09 3 H
Montafioso 30 0,09 3,5
0,20 -
0,10 -
0,00 e &

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

dias / km

Figura 4.5. Tiempo de construccion (dias/km.)

Asimismo, el punto de inflexion se ha planteado en 30 dias / kilbmetro, por el
hecho de representar el tiempo medio de los distintos proyectos revisados de la Direccion
General de carreteras.

4.5.2. Tiempo entre cada actuacion de mantenimiento
Objetivo
Cuantifica en meses, la frecuencia de ejecucién de mantenimiento entre una

actuacion y otra. La conservacion de carreteras es una actividad permanente en el
tiempo, que tiene como objetivo el mantenimiento de la funcionalidad, la seguridad, las
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condiciones de entorno y el valor patrimonial de las mismas, por lo que parece prudente
incorporar este aspecto.

Forma de valorar

Este indicador mide el tiempo transcurrido entre actuaciones de mantenimiento,
es decir, que tiempo pasa entre una actividad y otra (dias/kilbmetro). Para este indicador
no se ha matizado el importe de la actuacion ni el tiempo necesario para realizarla ya que
pudiera ser redundante en otros indicadores ya considerados (por ej. coste de
mantenimiento). Para este indicador se propone conservar la frecuencia de
mantenimiento que se propone va desde 18 a 48 meses, ejecutados por la DGC de
Cataluia.

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 4.6) es creciente, esto es, a medida
gque aumenta la frecuencia de mantenimiento, la satisfaccion aumenta. La forma de la
curva es considerada en forma de una “s” tal y como se muestra.

1,00

0,90 -
0,80 -
0,70 -
0,60

0,50 /
0,40 /
0,30 /

Valor

4 J
Xalt - 18
- 03 * 24
-e

0,20 1 Vind= 1,000 *| 1
0,10 -
0,00 . . . . .
18 23 28 33 38 43 48
meses/ km

Figura 4.6. Frecuencia de mantenimiento (meses/km.)

Se propone un valor minimo de 18 meses por kilometro para soluciones que
efectlen sus trabajos de mantenimiento por debajo de la media propuesta por la DGC,
(comentada con anterioridad). En consecuencia, los valores cercanos a este orden, la
satisfaccion ser4d minima. Asimismo, se ha propuesto 48 meses por kildbmetro para el
valor maximo, pudiéndose traducir en soluciones con poca necesidad de mantenimiento.
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Ademas, el punto de inflexion se ha planteado en 24 meses por kilbmetro, ya que
representa el tiempo medio de frecuencia de mantenimiento para soluciones tipicas con
microaglomerado. Este planteamiento pretende potenciar a soluciones con una mejor
calidad de sus elementos y, consecuentemente un mayor plazo para ejecutar una
actuacion de mantenimiento.

4.5.3. Influencia de condiciones climatologicas

Objetivo

Valorar a través de puntos, la desviacion del plazo de ejecucion de la puesta en
servicio de la carretera con respecto a previsiones iniciales, por condiciones climaticas
adversas. Si bien los contratistas suelen tener ya considerados las previsiones anuales
de este tipo de problemética adversa, sigue existiendo incertidumbre para precisar
exactamente el plazo de ejecucién de los trabajos.

Forma de valorar

Este indicador a diferencia de los anteriores, no se plantea medir directamente de
un intervalo. Para ello, se utiliza un sistema de puntuacién, que varia (para este caso)
entre 0 y 100, y su asignacion se hace por medio de estrategias que miden
cualitativamente el comportamiento de la estructura ante dicho indicador. Las estrategias
consideradas en el Pliego de Prescripciones Técnicas y particulares del proyecto:

- Consideracion de las condiciones climéticas adversas en la programacion de la
etapa de planificacién.

- Equipo y maquinaria de apoyo necesario para dar rapida respuesta en caso de
incidencias climéaticas.

- Grado de independencia de la alternativa respecto a las condiciones climaticas.

En la tabla 4.3 se muestra los pardmetros correspondientes a cada una de estas
estrategias. Para cada una ellas se proponen diversos aspectos que pretenden hacer
mAas precisa esta puntuacion. Se entiende que las estrategias pueden superponerse de
forma tal que si se cumplen las tres planteadas en el grado maximo se alcanzan los 100
puntos.
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Parametro Cumplimiento Puntos
No se incluyen medidas 0
Prevision de las Se incluyen algunas medidas, sin estudios 10
condiciones climaticas en detallados de la repercusién de las mismas

la etapa de planificacion
Maximo nivel de desarrollo de las medidas e

: - ! 25

inclusion de las mismas en el presupuesto
No se incluyen 0
Equipo y maquinaria de Se consideran y localizan para dar 10

apoyo respuestas intermedias (no inmediatas)
Se incluyen y se consideran las partidas o5
presupuestarias correspondientes

Totalmente dependiente 0

Grado de independencia

de la alternativa frente a Grado intermedio de dependencia 25
las condiciones climéticas
Totalmente independiente 50

Tabla 4.3. Puntuacion riesgo de desviacion del tiempo ejecucion frente condiciones climaticas

Cabe sefalar, que para cada parametro propuesto se han definido 3 grados de
cumplimiento. Para el parametro “Prevision de condiciones climéticas en la etapa de
planificacion” se propone “maximo nivel de desarrollo en las medidas de inclusion en el
presupuesto”. Para llegar a esta puntuacion el contratista debe realizar un estudio
detallado de las distintas medidas de prevision, como seria programacion de dias
perdidos ante una adversidad climatica (lluvia, nieve), identificacion de equipo y
magquinaria disponible a utilizar y la consideracion de procesos de seguridad a la obra
ante un posible problema por este tipo de condiciones. Asimismo, estas medidas deben
de estar consideradas en el presupuesto final de la obra.

Para un segundo grado de cumplimiento, la puntuacion se puede obtener al
identificar el equipo y maquinaria auxiliar pero sin considerarlo financieramente en el
presupuesto. Y para el tercer grado, se obtiene una puntuacion de 0 si el constructor no
ha considerado ninguna medida de prevision o no la deja plasmada en algin documento,
ante la ocurrencia de lluvia, nieve, huracéan, etc.

Para el pardmetro de “Equipo y maquinaria de apoyo” se han considerado también
tres grados de cumplimiento. En el primero se obtienen 25 puntos si en las partidas del
presupuesto se han considerado equipo y maquinaria auxiliar o de apoyo y pueden ser
utilizados inmediatamente de la ocurrencia climatica. Asimismo se puede obtener 10
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puntos si se han considerado, localizado y plasmado en un documento pero no se
contemplan en el presupuesto de la obra. Y para tener la puntuacion de 0 puntos el
contratista no considera algin equipo o maquinaria para dar respuesta inmediata.

Para el parametro de “Grado de independencia de la alternativa frente a las
condiciones climatologicas” se tienen tres (3) grados de cumplimiento: Totalmente
independiente (asignacion de 50 puntos), en el cual se considera que el sistema
constructivo nunca se ve afectado en sus diversas etapas por lluvia, nieve, viento, etc.
Grado intermedio de dependencia (asignacion de 10 puntos), en el cual se propone que
en menos del 40% de sus procesos de construccion se ve afectado por dichas
condiciones vy, totalmente dependiente (con O puntos), en el cual mas del 40% de sus
procesos se ven afectados y en consecuencia en el retraso de los trabajos.

En estos tres (3) parametros se puede apreciar que se ha asighado un peso
(implicito) a las variables. En ese sentido, se ha considerado que el grado de
independencia del sistema constructivo es 2 veces mas importante que para una
prevision en la etapa de planificacion como para la identificacién de equipo y maquinaria.

Las diferencias entre las puntuaciones (de 0 a 25, o de 0 a 50) entre los distintos
grados de cumplimiento reflejan el nivel de importancia otorgado para cada una de estas
situaciones. Si bien, estos valores pudieran cambiar, se ha creido conveniente adoptarlos
para este caso en concreto.

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 4.7) es creciente, esto es, a medida
gque aumentan los puntos por la influencia de condiciones climatoldgicas, la satisfaccion
aumenta, entendiendo que a mayor puntuacion, mejor prevision tendra la solucion frente
a esa situacion adversa. La forma de la curva es considerada en forma de una “s” tal y
COmo se muestra.

Se propone un valor minimo de O puntos para la solucion que no cumpla con
ningin parametro de prevision frente a una condicién climatolégica adversa (o sea
minima) y, consecuentemente los valores cercanos a este orden, la satisfaccion sera
minima. Asimismo, se ha propuesto 100 puntos para la solucion que cumpla con las tres
estrategias de medicion y en consecuencia una satisfaccién maxima.
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Figura 4.7. Funcion de valor por la Influencia de condiciones climatolégicas

Ademas, el punto de inflexion se ha planteado en 25 puntos, ya que representa un
grado de cumplimiento mediano en cualquiera de las soluciones. Este planteamiento
pretende reflejar por un lado, el nivel de prevencién del constructor (equipo disponible,
magquinaria de apoyo, etc.) y por otro, el grado de independencia del sistema constructivo
en este tipo de situaciones.

4.5.4. Incidencia de condiciones orograficas en el plazo de ejecucion
Objetivo

Valorar mediante una puntuacion, la probabilidad de desviacién del plazo de
ejecucion de la puesta en servicio de la carretera con respecto a previsiones iniciales,

como consecuencia de una orografia adversa.

Forma de valorar

Para medirlo se ha planteado tres (3) aspectos de medicidn, como son:

- Grado de independencia del sistema constructivo respecto a la condicién
orogréafica.

- Equipo y maquinaria especializada necesaria para realizar alguna actuacion
debido al tipo de terreno.

- Grado de facilidad para el suministro de materiales.

Noé Villegas Flores



86 Capitulo 4

En la tabla 4.4 se muestran los parametros correspondientes a cada una de estas
estrategias. Dichos parametros tienen los criterios antes mencionados, dejandose para el
especialista la valoracion de las situaciones medias de cada una de estas estrategias. Se
entiende que las estrategias pueden superponerse de forma tal que si se cumplen las tres
planteadas en el grado maximo se alcanzan los 100 puntos.

Al igual que el indicador anterior, para cada estrategia de medicion se han
propuesto tres niveles de valoracion (o cumplimiento). Por ejemplo para el parametro
“Grado de independencia del sistema constructivo” se tienen tres grados de
cumplimiento. Para obtener 50 puntos, el sistema constructivo no se vera afectado en
alguna de sus etapas (por ej. en suministro de elementos, materiales). No obstante, para
obtener 25 puntos el sistema constructivo se ve afectado en mas del 50% de sus
procesos y en consecuencia un retraso de la obra. Asimismo, para obtener O puntos el
sistema se ve afectado por mas del 50% de sus procesos e inclusive se hace necesario
el cambio de sistema por otro.

Para el segundo pardametro, de “utilizacibn de equipo y maquinaria
especializada'” se tienen 3 grados de cumplimiento. El primero asigna 25 puntos si el
sistema constructivo en ninguna de sus etapas requiere de este tipo de equipo de apoyo.
Se asignan 10 puntos si el equipo y maquinaria de apoyo es requerido en un plazo menor
del 20% del tiempo total de la obra. Y finalmente, se asignan 0 puntos si durante todo el
proceso es necesario la utilizacion de equipo no convencional para poder construir la
carretera.

Para el tercer pardmetro “grado de dificultad de suministro de materiales” se
tienen 3 grados de cumplimiento tal y como se muestra en la tabla 4.4. En dicho
parametro se puede obtener 25 puntos si no existe ninguna dificultad por suministrar los
materiales. En ese sentido, se ha considerado que el retraso de transporte, tanto de los
elementos como del material no debe ser mayor al 5% respecto al total de camiones. Es
decir, si son 100 camiones que transportan material a la obra, sélo 5 deben de tener
retraso por condiciones ajenas a la orografia (pinchazo de ruedas, descomposturas de
vehiculos, etc.). Con ello, se asignan 10 puntos si el retraso sobrepasa el 5% y en
consecuencia se ve afectado el tema temporal y econémico de la obra.

Finalmente el tercer grado de cumplimiento refleja una dificultad por suministrar
los elementos a la obra con retrasos sucesivos y en consecuencia una demora

2 Entendiendo como equipo y maquinaria especializada como: camién mayor a 12 m® grdas
hidraulicas con capacidad mayor a 12 toneladas, encofrados de contencion de tierras, trailers de
transporte no convencional (longitudes de elementos mayores a 10 m.)
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importante en cada uno de sus procesos. La diferencia de puntuaciones de la tabla 4.4
(de 0 a 50) refleja el grado de importancia que el decisor otorga, en la afectacién al
sistema constructivo planteado respecto a la necesidad de equipo y al grado de dificultad
para suministrar los materiales.

Parametro Cumplimiento Puntos
Sin afectacion al sistema 50
Grado de independencia Afectacion parcial en los subprocesos constructivos 25

del sistema constructivo
Maxima afectacioén al sistema constructivo, incluso

posibilidad de cambio del mismo. 0

No se necesitan 25

Necesidad de equipo y Necesidad temporal de equipo en orografias 10
maquinaria especificas

especializada

Necesidad total de equipo y maquinaria especializada 0

Ninguna dificultad 25

Grado de dificultad por El grado de dificultad afecta considerablemente al 10

el suministros de proyecto, tanto econdémico como temporal
materiales
Méaximo nivel de dificultad para suministrar los 0

materiales

Tabla 4.4. Puntuacion por diversas condiciones orograficas.

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 4.8) es creciente, se propone un
valor minimo de O puntos para la solucion que no cumpla con ningun parametro de
prevision y, consecuentemente los valores cercanos a este orden, la satisfaccion sera
minima. Asimismo, se ha propuesto 100 puntos para la soluciéon que cumpla con las tres
estrategias de medicidn y, en consecuencia, la satisfaccion sera maxima.

Ademas, el punto de inflexion se ha planteado en 40 puntos, ya que representa un
nivel de afectacion intermedio para cualquier solucién. Este planteamiento pretende
reflejar por un lado, el nivel de independencia (o0 dependencia) del sistema constructivo y
por otro, valorar la necesidad de utilizar equipo y maquinaria especial ante una orografia
adversa.
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Figura 4.8. Funcion de valor para la Influencia de condiciones orogréficas

Valor

4.5.5. Incidencia por la conflictividad laboral en el plazo de ejecucion

Objetivo

Valora mediante una tabla de puntuacién, la probabilidad de desviacién del plazo
de ejecucion de la puesta en servicio de la carretera con respecto a previsiones iniciales,
por posibles problemas laborales, especialmente entre los niveles de subcontratacion, ya
que existen diferentes subniveles de contratas en los sistemas, y su conflictividad puede
variar (Thompson et al, 2002).

Forma de valorar

Este indicador se puntua entre 0 y 80 puntos. Estos se obtienen a medida que el
proyecto incluya diversas estrategias que reduzcan los riesgos, o que en el caso de que
se presenten, se tenga capacidad para dar respuesta rapida a estos riesgos. Entre
las medidas consideradas se encuentran las siguientes:

- Delegacién adecuada de responsabilidades y obligaciones.
- Conocimiento de sanciones a los subcontratas.

- Suministro de materiales en obra.

- Capacidad técnica de los subcontratas para ejecutar la obra

En la tabla 4.5 se expresan los puntos correspondientes a cada una de estas
estrategias. Para cada una de estas estrategias se han propuesto diversos aspectos y
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soluciones que pretenden hacer algo mas precisa esta puntuacion. Si se cumplen las
cuatro planteadas en el grado maximo se alcanzan los 80 puntos.

Para ello, en el primer parametro se ha planteado 3 grados de cumplimiento. En el
primero se asignan 30 puntos si el suministro de materiales no se ve afectado en la obra.
Entendiendo que dicho retraso puede ocurrir por mala disposicion de los operarios o por
problemas internos en la obra, siendo este retraso no mayor al 5% del total de vehiculos
de transporte del material. En el segundo grado se asignan 15 puntos si se tiene una
problematica eventual y ese 5% se ve superado y, en consecuencia el sistema
constructivo se ve afectado en su desarrollo. Para el tercer grado se asignan 0 puntos su
existe una problemética grave en el suministro de materiales e inclusive el sistema
constructivo tuviera que parar por falta de los mismos.

Para el segundo parametro se proponen dos grados de cumplimiento: Maxima
capacidad del contratista para desarrollar los trabajos con 50 puntos. Si bien se pudiera
matizar en el grado de confianza que el contratante pudiera tener con el contratista, para
esta ocasion en concreto se ha creido conveniente valorar sélo la capacidad técnica del
mismo. Asimismo, se han asignado 30 puntos si el contratista tiene los conocimientos
basicos del sistema a desarrollar y con una posible afectacion en la calidad de la obra y
en el plazo de entrega de la misma. Para este grado de cumplimiento no se ha valorado
si el contratista no tiene el conocimiento del sistema ya que, l6gicamente si no se tiene el
conocimiento no se otorgard la obra.

La diferencia de puntuaciones (de 0 a 25; de 0 a 10) de los distintos niveles de
cumplimiento refleja el grado de conocimiento del sistema constructivo y de la posible
problematica que pudiera surgir durante el desarrollo de la obra. Es necesario hacer
mencidén que estas estrategias pueden variar de acuerdo a la organizacion de la obra y
niveles de subcontratas, afectando su puntuacion y las mismas estrategias.
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Parametro Cumplimiento Puntos

Suministro puntual de materiales 30
Suministro de materiales Problemética temporal del suministro 15
Problematica constante del suministro 0
Méaxima capacidad para el desarrollo del sistema 50

Capacidad Técnica de los constructivo

contratas

Conocimientos basicos del sistema constructivo 30

Tabla 4.5. Puntuacion por condiciones laborales conflictivas

Forma de la funcién de valor

La funcién de valor que se propone (ver figura 4.9) es creciente. Se propone un
valor minimo de 0 puntos para la solucion que no cumpla con ningun parametro de
prevision frente a una condicion laboral conflictiva y, consecuentemente los valores
cercanos a este orden, la satisfaccion sera minima. Asimismo, se ha propuesto 80 puntos
para la solucion que cumpla con las cuatro estrategias de medicién y en consecuencia
una satisfaccion maxima.

Ademas, el punto de inflexién se ha planteado en 30 puntos, ya que representa un
nivel de afectacion intermedio para cualquier solucidon por ejemplo: fijacion parcial de
obligaciones, conocimiento parcial de las situaciones, y conocimientos basicos del
sistema constructivo, con lo cual, valoraciones por encima de este grado intermedio
aportan una mejora del constructor en prevencion y, en consecuencia aporta valor
afiadido a la solucion.
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0,90 -
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0,80 - - 02 * 30
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0,70 -
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Figura 4.9. Funcion de valor de la influencia por condiciones de conflictividad laboral
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Otros indicadores, no han sido considerados por no ser discriminantes, tal como la
incidencia por reposicion de equipos (dias / Km) dado que, generalmente, los problemas
de equipo no inciden en el plazo, por suponer que existe un mercado suficientemente
suministrado.

4.5.6. Coste inicial de construccion (Millones € / Km)
Objetivo

Valorar el coste en millones de euro por kildmetro. En este indicador se Incluye los
costes de construccion de la via y de los caminos complementarios necesarios para la
ejecucion de la misma. Para este caso de estudio no se han considerado los costes

asociados a planificacion, costes de licitacion, administracion, etc.

Forma de valorar

Este indicador se obtiene dividiendo el coste de los trabajos necesarios para
poner en marcha la carretera entre el tramo de longitud de la via analizada. Para este
indicador se ha tomado en cuenta el histérico de proyectos ejecutados por la DGC para
vias de 2+2, proponiendo asi un intervalo de 0,50 a 8,0 (millones €/Km). Estos datos
aportados por la DGT, corresponden a los tres tipos de terrenos: llano, ondulado y
montafioso, considerados para vias de 2+2.

Forma de la funcién de valor

La funcién de valor que se propone (ver figura 4.10) es decreciente concava. En
ello, se propone un valor minimo de 0,50 Millones de euros por kilbmetro para las
soluciones que ejecuten los trabajos de construccibn con menor coste v,
consecuentemente los valores cercanos a ese orden, la satisfaccion serd minima.
Asimismo, se ha propuesto 8 Millones de euros por kilometro para el valor maximo.

Asimismo, el punto de inflexion se ha planteado en 0.70 Millones de euros por
kilometro, por el hecho de representar el coste medio de los distintos proyectos revisados
de la Direccion General de carreteras. Con ello, se han supuesto tres curvas para con
distintas orografias: llano, ondulado y montafioso. Este planteamiento pretende reflejar el
comportamiento de las alternativas en cada tipo de terreno. Para este caso en particular,
s6lo se ha considerado la curva para llano y los parametros para cada tipo de terreno
estan representados en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Coste inicial de construccion (Millén de €/ km.)
4.5.7. Coste de mantenimiento (Millones de €/ Kilbmetro)
Objetivo
Mide el coste de las actividades necesarias para llevar a cabo el mantenimiento

de la carretera. Incluye todos los costes de mantenimiento de los elementos de la
calzada, proteccion (vallas, bordillos), sefializacién y estructura de la calzada.

Forma de valorar

Este indicador resulta de dividir el coste total del mantenimiento, en millones de
euros entre la longitud de un kilometro de via. Los valores de este indicador se sitian en
el intervalo de 0.05 a 0.75. Este intervalo se ha obtenido de histéricos de proyectos
ejecutados por la DGT de la Generalitat de Catalunya para carreteras 2+2.

Forma de la funcién de valor

Se considera que la funcién de valor es decreciente (ver figura 4.11). Con ello, se
propone un valor minimo de 0,05 millones de euros por kilbmetro para la solucién que
tenga coste de mantenimiento bajo y, consecuentemente los valores cercanos a este
orden, la satisfaccién sera méxima. Asimismo, se ha propuesto 0.75 millones de euros
por kilometro para la solucion que presente un coste alto y, en consecuencia una
satisfaccion minima.
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Ademas, el punto de inflexion se ha planteado en 0.35 millones de euros por
kilometro, ya que representa el valor medio de las actuaciones de mantenimiento
revisadas de la DGC. Si bien estos pueden ser variables en funcion del tipo de
mantenimiento, elementos conservados, tipo de constructor que hace la actuacion, etc.
Se ha creido conveniente mantener estos datos como validos para el estudio.
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Figura 4.11. Coste de mantenimiento (€/ km.)

4.5.8. Coste por implementacién del Sistema integra  do de servicios

Objetivo

Evaluar el coste por kilbmetro de las actividades necesarias para implementar el
sistema integrado de servicios (explicado en el apartado 4.4.1). Este indicador aporta un
beneficio agregado al proyecto al pretender afiadir nuevas funcionalidades a una solucion
constructiva. Para este caso, el sistema integrado de servicios puede incluir una galeria
donde se puedan alojar instalaciones (fibra oOptima, electricidad, etc.) en la misma
estructura.

Forma de valorar

Este indicador resulta de dividir el coste de dicha implementacion entre la longitud
de un kilometro. Para la alternativa prefabricada (A) se considera los costes necesarios
en la planta de fabricacidén para desarrollar en molde que incorpore esta funcionalidad. En
cambio para la alternativa tradicional (B) se deben considerar todas las actividades
necesarias (instalaciones, equipo, transporte, etc.) para poder incorporar y adaptar esta
nueva funcionalidad al actual sistema constructivo.
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Forma de la funcién de valor

La funcién de valor que se propone (ver figura 4.12) es decreciente, se considera
que la funcion de valor es decreciente, esto es a medida que aumenta el coste de
mantenimiento, desciende la satisfaccion. En lo que respecta a la forma de la curva, se
expresa que el coste medio aportado por la DGT es de 0.35 millones de euros / km. Con
ello se manifiesta que la pérdida de satisfaccion importante del decisor iniciard en este
periodo de coste, ya que valores por debajo de este, no aportan un valor afiadido. Se
estima que la forma més adecuada es una curva en forma de “s” como la sefialada en la
figura 4.11.

Se propone un valor minimo de 0.05 millones de euros por kilbmetro para la
solucién que tenga coste de implementacion bajo y, consecuentemente los valores
cercanos a este orden, la satisfaccion serd maxima. Asimismo, se ha propuesto 0.75
millones de euros por kildbmetro para la solucion que presente un coste alto y, en
consecuencia una satisfaccion minima.

Ademas, el punto de inflexion se propone en 0.24 millones de euros por kilbmetro,
con el objetivo de que el coste final del pavimento de la carretera no se vea tan afectado
por incorporar esta nueva funcionalidad.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50

|_xalt - 08
- 01 % 0,24

Vind= 3,528 *| 1l-e

Valor

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00 ‘ T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8

Figura 4.12. Coste de implementacién del Sistema Integrado de Servicios (Millones € / Km)
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4.5.9. Desviacion del coste por factores externos

Objetivo
Evaluar la probabilidad desviacion del coste considerado al inicio del proyecto, por
como consecuencia de desviaciones en el coste del petréleo U otras materias primas,

cambios de presupuestos inicialmente planteados, etc.

Forma de valorar

Este indicador se mide dividiendo el porcentaje de desviacion del coste real de la
obra respecto al inicialmente propuesto entre la longitud de la obra de un kilébmetro. Los
valores de este indicador se sittan en el intervalo de 0 a 100 por ciento.

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 4.13) es decreciente. Se propone
un valor minimo de 0 % por kildbmetro para soluciones que no tienen un desfase del
presupuesto inicial al coste real de la obra y, consecuentemente los valores cercanos a
este orden, la satisfaccién sera maxima. Asimismo, se ha propuesto 100 % por kildmetro
para la solucién que presente una desviacion grande y, en consecuencia una satisfaccion
minima. Si bien, habra soluciones que pueden sobrepasar el 100% del coste previsto, se
ha creido conveniente para este caso adoptar los valores usuales de 0 a 100. Para este
caso en concreto no se ha considerado desviaciones negativas por el hecho de
considerar que existe una mayor probabilidad de un sobre coste en la obra que de una

reduccién del precio final de la obra.
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Figura 4.13. Desviacion del coste inicial por factores externos (%/Km.)
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4.5.10. Material reciclado a utilizar en la estruct  ura

Objetivo

Cuantifica, en porcentaje por kilbmetro el material reciclado a utilizar en la
construccion de la carretera, como fuente de recursos con el fin de atender a la
problematica medioambiental en funcion del protocolo de Kyoto (1992). Si bien, se
pudiera considerar el material reciclado y reutilizado producto de los materiales utilizados
en la calzada (después de su utilizacién) se ha creido conveniente no considerarlo para
este caso de estudio, por el hecho de que la capa de rodadura es la misma en ambas
alternativas y su inclusion no seria un factor diferencial.

Forma de valorar

Los procesos aqui considerados son los correspondientes a la introduccién de
materiales reciclados en el sistema constructivo, en las diversas etapas como son la
construccion y el mantenimiento.

Este indicador se mide de acuerdo a la ecuacién (4.1), como la suma de: la
relacion entre el volumen de aridos reciclados a utilizar en elementos estructurales (ARE)
y el volumen total de aridos a utilizar en elementos estructurales (ATE) mas el volumen
de éridos reciclados a utilizar en elementos no estructurales (ARNE) entre el volumen
total de aridos utilizado en elementos no estructurales (ANTE), todo por cien.

ARE ARNE

% AR = x100 [4.1]
ATE ' ATNE

Para el caso del hormigon estructural, la relacién entre ARE y ATE no puede ser
mayor a 0.20. Mientras que para el no estructural, la relacion entre ARNE y ANTE no
puede ser mayor a 0.80.

Forma de la funcién de valor

La funcién de valor que se propone (ver figura 4.14) es creciente, se propone un
valor minimo de 0 % por kilbmetro para soluciones que incorporan nada de material
reciclado a la estructura Yy, consecuentemente los valores cercanos a este orden, la
satisfaccion sera minima. Asimismo, se ha propuesto 80 % por kilometro para la solucion
gue aporte una cantidad maxima de material (20% en elementos estructurales + 60 % en
elementos no estructurales) y, en consecuencia una satisfaccion maxima.
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Figura 4.14. Material reciclado a utilizar en la estructura (% / Km)

4.5.11. Cantidad de energia consumida

Objetivo

El objetivo es medir la cantidad de energia necesaria para realizar todas las
actividades para llevar a cabo la puesta en servicio de la carretera, incluyendo las fases
de construccién y mantenimiento de la via.

Forma de valorar

Este indicador resulta de medir la cantidad total de energia en Gjoules empleada
para construir un kilometro de carretera entre. Este indicador incluye las actividades de
construccion y mantenimiento de la via. La etapa de produccion de los materiales si bien
es posible introducirla, para este caso en especifico se ha creido oportuno no
contemplarla en esta iteracion, ya que se consideran suministros que se habran evaluado
en otras etapas.

Forma de la funcién de valor

La funcién de valor que se propone (ver figura 4.15) es decreciente cdncava. Se
propone un valor minimo de 5000 Gjoules por kildmetro para las soluciones que utilicen o
consuman en menor medida energia y, consecuentemente los valores cercanos a ese
orden, la satisfaccibn serd maxima. Asimismo, se ha propuesto 25000 Gjoules por
kilbmetro para el valor maximo. Estos valores se han propuesto en base al estudio de
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impacto ambiental para carreteras de pavimento de hormigén y pavimento flexible
(Hékinen & Mékela, 1996)

Con ello, el punto de inflexion se propone en 11,000 Gjoules por kilometro, con el
objetivo de plantear soluciones con menor consumo de energia. Planteamiento que
pretende mantener a la solucion en un entorno sostenible y cuidado al medioambiente.
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Figura 4.15. Consumo de energia (Gjoules / Km)

4.5.12. Materias primas utilizadas

Objetivo

Tiene como objetivo esencial medir la cantidad de materias primas (en toneladas)
gue se emplean para la ejecucion de un kilometro. Incluye la construccion de cada uno de
los elementos para poner en servicio la carretera (estructura, elementos de seguridad,
sefializacion, etc.)

Forma de valorar

Este indicador resulta de dividir la cantidad de materia prima utilizada para la
construccion de 1 kilometro de carretera (ton/km.). Para este indicador se han
considerado para la alternativa “A” la cantidad de materias primas utilizadas para fabricar
los elementos prefabricados como son: vigas y losas. En cambio para la alternativa “B” se
han considerado el consumo de materias primas para construir cada una de las capas
necesarias para construir la carretera flexible.
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Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 4.16) es decreciente. Se propone
un valor minimo de 5000 toneladas de materia prima por kilbmetro para las soluciones
qgue utilicen o consuman en menor medida materias primas y, consecuentemente los
valores cercanos a ese orden, la satisfaccion sera maxima. Asimismo, se ha propuesto
15000 toneladas de materia prima por kildmetro para el valor maximo.
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Figura 4.16. Materias primas utilizadas (Tn/km)

Con ello, el punto de inflexion se propone en 6000 toneladas de materia prima por
kilometro, con el objetivo de plantear soluciones con menor consumo, entendiendo que
con este planteamiento se pretende cuidar el medioambiente.

4.5.13. Agua utilizada
Objetivo

Su objetivo es medir la cantidad de agua necesaria para realizar las actividades
para la puesta en servicio de la carretera. Incluye el gasto de agua de las actividades

para la construccion.

Forma de valorar

Este indicador se mide dividiendo la suma del agua gastada en un kildmetro de
carretera. El valor para este indicador en la alternativa A, se ha obtenido de la
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dosificacion del Hormigon HA-30, en el cual se ha considerado la cantidad de agua
necesaria para el volumen de obra de construccién de un kildbmetro. Para este tipo de
hormigén se considera una cantidad de 160 litros / m®.

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 4.17) es decreciente. Se propone
un valor minimo de 300,000 litros por kilbmetro para soluciones que consumen pocos
litros de agua, segun el sistema constructivo y, consecuentemente los valores cercanos a
este orden, la satisfaccion sera maxima. Asimismo, se ha propuesto 600,000 litros por
kilbmetro para la solucién que presente un consumo mayor y, en consecuencia una
satisfaccion minima. Si bien, habra soluciones que pueden sobrepasar estos valores, se
ha creido conveniente para este caso, adoptar dichos valores.
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Figura 4.17. Agua utilizada (en miles litros / km)

4.5.14. Emisiones de CO ,

Objetivo

Mide la cantidad de CO, emitida en las diversas actividades para la realizacién de
la carretera, incluyendo la construccion.
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Forma de valorar

Este indicador se mide mediante la division de las emisiones de CO, durante las
distintas actividades de construccion y mantenimiento entre un kildmetro de longitud de la
carretera.

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 4.18) es decreciente. Se propone
un valor minimo de 300 toneladas por kilbmetro para soluciones que no pudieran emitir
poco CO, y, consecuentemente los valores cercanos a este orden, la satisfaccion sera
maxima. Asimismo, se ha propuesto 800 toneladas por kilbmetro para soluciones que
emitan una gran cantidad de CO, al medioambiente y, en consecuencia una satisfaccion
minima o cercana a 0.
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Figura 4.18. Emision de CO,

4.5.15. Flexibilidad de adaptar la estructura en ga leria de servicios

Objetivo

Valorar mediante una lista de puntuacion, la adaptabilidad de la estructura para
contener espacios y conducir servicios como telefonia, fibra dptica, etc. Los procesos
aqui considerados son los correspondientes un nuevo sistema integrado de servicios
(adaptacién de la estructura del pavimento para conducir servicios: telefonia, electricidad,
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etc.), ademas de explorar campos de innovacibn como que el hormigdn tenga la
capacidad de generar electricidad; y por ultimo que la estructura tenga la facilidad de
soportar elementos prefabricados y considerarlo como un sistema integral: barreras de
seguridad, sefializacion, bordillos, etc.

Forma de valorar

El proyecto de cada alternativa se punttia entre 0 y 100 puntos. Estos se obtienen
a medida que el proyecto necesite diversas estrategias para adaptar la estructura en
galeria de servicios, 0 que se tenga la capacidad para dar respuesta rapida a esta nueva
funcionalidad. Entre las condiciones consideradas se encuentran las siguientes:

- Complejidad del equipo e instalaciones necesarias para generar las estructuras
con la nueva funcionalidad.

- Complejidad del equipo y maquinaria de apoyo necesario para dar rapida
respuesta al sistema constructivo.

- Necesidad de mano de obra cualificada para la ejecucién de los trabajos.

En la tabla 4.6 se muestra los puntos correspondientes a cada una de estas
estrategias. Para cada una de estas estrategias se proponen diversos aspectos que
pretenden hacer algo mas precisa esta puntuacion, dejandose para el especialista la
valoracion de las situaciones intermedias de cada una de estas estrategias.

Se ha preferido plantear tres situaciones para cada estrategia (minimo, maximo y
media). Observandose que en este caso se mide a través de atributos y se pasa a
continuacion a variables a través de los puntos asociados.

Se entiende que las estrategias pueden superponerse de forma tal que si se
cumplen las tres planteadas en el grado maximo se alcanzan los 100 puntos. Siendo que
aqui no se trata de discutir si son las mejores estrategias, 0 no; éstas podradn ser
intercambiadas en base a la necesidad propia del proyecto constructivo.

Las diferencias entre las puntuaciones mostradas en la tabla 4.6 (de 0 a25y de 0
a 50) reflejan el grado de complejidad e importancia para poder incorporar esta nueva
funcionalidad. Estos valores han sido propuestos en base a la experiencia de los
especialistas, si bien los valores pudieran cambiar, para este caso se ha creido
conveniente adoptarlos.
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Parametro Cumplimiento Puntos

Las instalaciones totalmente reformadas 0

Complejidad del equipo e

instalaciones Se incluyen algunos ajustes en las instalaciones 10
Se utilizan instalaciones convencionales 25
Cambio de equipo convencional 0
Complejidad del equipo y _ . .
maquinaria de apoyo Se consideran parte del equipo convencional 10
Se utiliza el mismo equipo 25
Sin formacién alguna 0
Cualificacién de la mano _ . . 25
de obra Grado intermedio de formacion
50

Formacién y capacitacion
Tabla 4.6. Puntuacidn de las estrategias para adaptar en galeria de servicios a la estructura

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor considerada es creciente, tal y como se muestra en la figura
4.19. Se propone un valor minimo de 0 puntos para soluciones que no se encuentran
adaptadas al nuevo sistema (por ej. cambio en el equipo, no se tiene el conocimiento
basico y existe la necesidad de reformar totalmente las instalaciones) v,
consecuentemente los valores cercanos a este orden, la satisfaccién serd minima.
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Figura 4.19. Puntos por la facilidad de la estructura para adaptarla en galeria de servicios
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Asimismo, se ha propuesto 100 puntos para la solucion que tenga o cumpla con
todas las condiciones para desarrollar esta funcionalidad (por ej. se utiliza el mismo
equipo, se desarrolla en las mismas instalaciones, sin reformas, etc.) y, en consecuencia
se tendra una satisfaccion maxima.

4.5.16. Adaptabilidad de la estructura para colocar elementos prefabricados
Objetivo

Cuantifica en porcentaje la adaptabilidad de la estructura para soportar elementos
prefabricados y conformar un sistema en conjunto, con el resto de componentes de una

via de tréfico (sefalizacion, proteccion, etc.).

Forma de valorar

El indicador se puntia entre 0 y 100 puntos. Estos se obtienen a medida que el
proyecto aplique diversas estrategias para que la estructura pueda soportar elementos
prefabricados en su estructura de forma cémoda y sobre todo préactica. Entre las
condiciones consideradas se encuentran las siguientes:

- Complejidad en la etapa de produccion para generar los elementos con estas
caracteristicas.

- Equipo y maquinaria no convencional.
- Necesidad de mano de obra cualificada.

- Complejidad técnica para adaptar los elementos estructurales prefabricados (por
Ej. bordillos, muros de proteccion, sefializaciones, etc.) con la carretera.

En la tabla 4.7 se muestran los puntos correspondientes a cada una de estas
estrategias. Para cada una de estas estrategias se proponen diversos aspectos que
pretenden hacer algo mas precisa esta puntuacion, dejandose para los especialistas la
valoracién de las situaciones intermedias de cada una de estas estrategias.

Se entiende que las estrategias pueden superponerse de forma tal que si se
cumplen las tres planteadas en el grado maximo se alcanzan los 100 puntos. Para este
indicador se proponen 4 parametros de medicion: “complejidad en la etapa de
produccion” en el cual se valora si existe (0 no) la necesidad de reformar las instalaciones
del contratista para construir la carretera.
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Para ello se proponen 3 grados de cumplimiento. Se asignan O puntos si existe la
necesidad de reformar las instalaciones para poder construir los elementos de la
carretera, incluso cambiar la planta a otro sitio. Se asignan 10 puntos si es necesario
realizar reformas minimas a las instalaciones, y con 20 puntos si ho se hace ningdn
cambio y se utiliza el mismo equipo ubicado en esa planta.

En el pardmetro “equipo y maquinaria convencional” se valora el grado de
necesidad de uso de equipo 0 maquinaria especial o no convencional'®; asignando 0
puntos si se tiene que utilizar equipo no convencional, con 10 puntos si se utiliza
eventualmente (menos del 20% del tiempo total) y con 20 puntos si nunca se utiliza

equipo y maquinaria especial.

En el pardmetro de “mano de obra cualificada” se valora la necesidad de
formacion del trabajador para efectuar los trabajos, entendiendo que a mayor formacion,
mejor cualificacion y mejor calidad del trabajo. Se han considerado 3 grados de
cumplimiento, Se asignan 0 puntos si no se tiene formacion alguna del sistema
constructivo, con 10 puntos si se realiza eventualmente cursos y se da capacitacion al
trabajador del sistema constructivo (como minimo 1 vez al afio) y finalmente se otorgan
20 puntos si se tiene una constante formacion del trabajador (minimo 2 veces por afo).

En el parametro “complejidad técnica” se valora la dificultad tecnoldgica para
adaptar el elemento prefabricado a la estructura. Con ello, se presentan tres grados de
cumplimiento: dificultad con el sistema, reflejandose en pérdidas de tiempo. Se valora con
0 puntos si el tiempo del proceso demora mas del 15% respecto al tiempo total.
Asimismo, se valora con 10 puntos si el grado de complejidad se ve afectado en menos
del 15% y con 20 puntos si el proceso no se ve afectado, incluso se optimizan los tiempos
de la actuacion.

'3 Entendiendo como equipo y maquinaria especial a aquellos que no son empleados usualmente
en los procesos de construccién del contratista en la planta de fabricacion.

Noé Villegas Flores



106 Capitulo 4

Parametro Cumplimiento Puntos

Necesidad de instalaciones especiales y 0
desarrollo técnico complejo

Complejidad en la etapa

de produccion Necesidad minima de reformas en planta y uso 10

reducido de equipo especial

Sin complejidad en planta y equipo 20
Equipo y maquinaria no convencional 0
Equipo y maquinaria no _ . .

a pco%vengional Grado intermedio de necesidad 10
Sin equipo ni maquinaria especial 20
Sin formacién alguna 0
Mano de obra cualificada Grado intermedio de formacion 10
Formacion y capacitacién 20
Dificultad en el sistema con pérdidas de tiempo 0
. o Grado intermedio de dificultad para adaptar los 10

Complejidad técnica mecanismos a la estructura de la carretera
Optimizacién de tiempos en la operacion de 20

colocacién de los elementos

Tabla 4.7. Puntuacion de las estrategias para adaptar elementos prefabricados a la carretera

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor se entiende es creciente, esto es a medida que aumenta la
adaptabilidad de la estructura para soportar elementos prefabricados, aumenta la
satisfaccion.

La funcién de valor que se propone es creciente, tal y como se muestra en la
figura 4.20. En cuanto a la forma de la misma, al no tener un punto de inflexion, es
necesario considerar la forma de la funcidon en lineal, expresando con ello, que el
aumento de satisfaccion serd proporcional a dicho aumento de adaptabilidad, tal y como
se muestra. Se propone un valor minimo de 0 puntos para soluciones que no permita una
facil adaptacion del elemento prefabricado, que la etapa de construccion sea compleja o
que existe la necesidad de utilizar equipo especial que integre una desventaja para el
constructor y, consecuentemente los valores cercanos a este orden, la satisfaccion sera
minima.
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Asimismo, se ha propuesto 100 puntos para la solucion que tenga o cumpla con
todas las condiciones para implantar esta funcionalidad y sobre todo que no existe
complejidad técnica, en consecuencia se tendra una satisfaccion maxima.
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Figura 4.20. Adaptabilidad de la estructura para colocar elementos prefabricados
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Capitulo 5

Caso practico de la seccion
transversal de una carretera

5.1. INTRODUCCION

En el capitulo 3 de esta tesis, se ha expuesto la metodologia MIVES de toma de
decision con base en analisis de valor y, posteriormente en el capitulo 4 se ha
establecido el arbol de decision necesario para la aplicacion de la metodologia propuesta
y las funciones asociadas al caso de una seccion transversal de una carretera.

Este capitulo tiene el objetivo de aplicar la metodologia para las dos alternativas:
tradicional y prefabricada.. El caso practico esta realizado en las circunstancias actuales,
con lo que se quiere expresar que cambiar dichas condiciones, en el futuro la decision
pudiera ser diferente. Aunque su aplicacion es simplificada, se ha desarrollado con el fin
de integrar aquellos aspectos relevantes en cada alternativa.
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Los datos obtenidos para cada uno de los pardmetros utilizados en la valoracién
de ambas alternativas provienen tanto de opiniones de especialistas en carreteras en
temas funcionales, asi como de diversas referencias bibliogréficas a nivel internacional.

En este sentido, los resultados han sido adoptados para esta tesis doctoral, con el
objetivo de considerarlos como una alternativa del problema propuesto.

5.2. EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

La evaluacion se realiza mediante analisis de valor, siguiendo el planteamiento del
proyecto MIVES™ descrito en el capitulo 3 de ésta tesis. Su aplicacién analitica se
muestra bajo el siguiente enfoque: Evaluacion de ambas alternativas con la totalidad de
sus componentes, de forma que se obtenga una puntuacién global.

El andlisis se realiza siguiendo las fases de evaluacion expresadas en el apartado
3.3 de ésta tesis doctoral. Es necesario recordar que la alternativa “A” se ha considerado
como la solucion prefabricada (ver apartado 4.3.1) y la alternativa “B” se refiere a la
solucion tradicional de construccion de carreteras en Espafa (ver apartado 4.3.2).

5.2.1. Ponderacién de requerimientos, criterios e i  ndicadores

La ponderacion consiste en asignar pesos entre distintas variables de un mismo
grupo. Dicha ponderacion debe ser realizada para cada nivel jerarquico, determinando el
nivel de importancia de cada elemento del arbol de requerimientos, de cada criterio y de
cada indicador.

En el apartado 2.2 del capitulo 2 se mostraron las distintas formas para asignar
las ponderaciones a las variables. Para este caso en particular, se ha optado por la
asignacion directa debido a su facilidad de aplicaciébn en matrices pequefas y a que se
puede realizar mediante un grupo de trabajo.

Para ello, se establece una escala que determina el grado de importancia de los
criterios, en las que cada experto asigna un peso a cada criterio segun su apreciacion vy,
posteriormente, se calcula el peso definitivo de cada criterio calculando el valor medio de
los valores asignados por los expertos. En la tabla 5.1 se muestra la matriz para los
requerimientos, criterios e indicadores propuestos en el capitulo 4.

 MIVES. Modelo Integrado de cuantificacion del Valor de un proyecto constructivo orientado a la
Evaluacion de su Sostenibilidad. Aplicacion a la edificacion industrial. MAT2002-04310-C03. UPC.
UPV. LABEIN.
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Req Peso Criterio Peso Indicador Peso
Tiempo de construccion 18%
Tiempo de ejecucién 33% Tiempo actuacion
e 82%
» mantenimiento
é Incidencia de condiciones 14%
Q 32% climéaticas °
= Riesgo de desviacion Incidencia d dici
— respecto a previsiones 67% ncidencia de condiciones 43%
iniciales orogréficas
Incidencia de la conflictividad
. 43%
laboral en la subcontratacion
Coste inicial de construccion 43%
O Coste de mantenimiento 43%
Q Costes 75% i »
CED 5104 Coste de implementacion del
> 0 “Sistema Integrado de 14%
8 Servicios”
Riesgos de desviacion 2504 Desviacion del coste por 100%
del costo factores externos
Capaqdad mtroducw 100% Material reciclado a utilizar en 100%
L|I_J materiales reciclados la estructura
zZ
LIJ . ’
= 33% Cantidad de energia 250
s 9% consumida
< Consumos
g 33% Materias primas utilizadas 50%
§ 33% Agua utilizada 25%
Emisiones 100% Cantidad de CO, 100%
Facilidad de adaptar la
<_(' estructura en galerias de 33%
z . iof
o Sistema Integrado SErvicios
= 8% . 100%
LZ) Servicios Adaptabilidad de la estructura
= para colocar elementos 67%

prefabricados.

Tabla 5.1. Ponderacion para el arbol de requerimientos

5.2.2. Construccioén de la funcion de valor

En el capitulo 4 se han representado cada una de las funciones de valor para
cada variable. En lo que concierne a este apartado y cara a dar trazablidad, se muestra

en la tabla 5.2 cada uno de los parametros fisicos necesarios para construir la funcion de
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valor. Las unidades de medicién de cada indicador estan representadas en el capitulo 4
de arbol de decision y funciones de valor.

Indicador Xmax. Xmin. “‘c” “k” “p”
Tiempo de construccién [dias/Km] 45 10 40 0.09 25
Tiempo entre act}uamon mantenimiento 18 48 2 o1 3
[dias/Km]
Influencia de con@mones climatoldgicas 0 100 40 0.15 35
[dias/km]
Influencia de corldlmones orograficas 0 100 40 0.15 3
[dias/km]
Influencia de c9nd|C|ones laborales 0 100 30 0.15 3
[dias/Km]
Coste inicial de construccion [Mill€/Km] 12 2 45 0.2 4
Coste de mantenimiento [Mil€/Km] 35 5 8 0.1 3
Coste asomad(_) gl 5|st_ema integrado de 12 0.2 1.05 0.1 1
servicios [Mil€/Km]
Desviacion del coste de construccion 100 0 60 05 1
[%/Km]
Material reciclado a utilizar en la
estructura [%/Km] 0 80 40 0.5 1
Cantidad de energia consumida 6000 2000 2400 0.09 9
[Mjoul/Km]
Materias primas utilizadas [Tn/Km] 50000 10000 40000 0.15 3
Agua utilizada [Lt/Km] 3300 300 2100 0.5 1
Cantidad de CO, emitido [Tn/km] 800 0 480 0.5 1
Facilidad d? la estrugtgra de adaptar en 0 100 50 05 1
galeria de servicios [puntos]
Adaptabilidad de la estructura para
soportar elementos prefabricados 0 100 50 0.5 1

[puntos]

Tabla 5.2. Parametros fisicos de los indicadores para la validacion de la metodologia

5.3.  RESPUESTAS DE LAS ALTERNATIVAS

Las respuestas de cada alternativa para cada variable en cada nivel fueron
obtenidas a través de diversos escenarios. Para el requerimiento temporal y econdémico
se ha apoyado en la revision de proyectos y estudios en carreteras en Catalufia.
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Asimismo para el requerimiento medioambiental se ha seguido la normativa, y
los estudios que han valorado el impacto ambiental como resultado de la construccién de
una actuacion viaria. Finalmente, para el requerimiento funcional , se han otorgado las
respuestas (en este caso las puntuaciones) en base a la experiencia de especialistas en
carreteras.

En la tabla 5.3 se muestran de forma ordenada cada uno de los indicadores
utilizados para el estudio. En ella se muestra la respuesta del indicador en funcion de la
alternativa y a su derecha (columna sombreada), se presenta el indice de valor del
indicador correspondiente. La forma de obtencién y justificacion de las respuestas han
sido desarrolladas en el apartado siguiente.

Alternativa “A” Alternativa “B”
Indicadores
Respuesta Iv Respuesta Iv
Tiempo de construccién [dias/km] 30 0.65 40 0.45
Tiempo entre actuacion mantenimiento [meses/km] 36 1.0 24 0.38
Influencia de condiciones climatolégicas [dias/km] 70 1.0 50 0.86
Influencia de condiciones orograficas [dias/km] 100 1.0 45 0.21
Influencia de condiciones laborales [dias/km] 60 0.77 80 1.0
Coste inicial de construccion [Mill. €/Km] 1.25 0.81 0.70 0.88
Coste de mantenimiento [Mill. €/Km] 0.28 0.69 0.50 0.12
Coste asociado al sistema integrado de servicios 0.125 0.86 0.15 0.82
Desviacién del coste de construccion [%] 15 0.69 10 0.82
Material reciclado a utilizar en la estructura [%/km] 0.80 0.90 0.50 0.67
Cantidad de energia consumida [Gjoules/Km] 11,000 0.53 23,000 0.01
Materias primas utilizadas [Tn./Km] 7,496 0.85 9,933 0.67
Agua utilizada [Lt/Km] 507,000 0.39 547,000 0.22
Cantidad de CO; emitido [Tn/Km] 590 0.48 630 0.38
z:r(i/l:lcdlsg de la estructura de adaptar en galeria de 100 1.00 45 0.48
Adaptabilidad de la estructura para soportar 60 0.71 30 0.41

elementos prefabricados

Tabla 5.3. indice de valor de cada indicador
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Con ello, ahora se presentan de forma ordenada a cada requerimiento los
indicadores. Se detalla y describe la forma de obtener la respuesta de cada uno de ellos,
si bien se pudiera llegar a profundizar en cada uno de los aspectos, se ha creido
adecuado desarrollarlos como se muestra a continuacion.

5.3.1. Tiempo de construccién

La respuesta para la alternativa “A” de este indicador “tiempo de construccion” se
ha obtenido del estudio de De los Rios (2008), en el cual se analizan los rendimientos y
actividades necesarias para construir la carretera prefabricada, tales como: colocacion de
las vigas, las placas de neopreno entre la viga y la losa, montaje de las losas, nivelacion
de las losas. Con ello, se propone 30 dias por kildmetro para esta solucion constructiva.

Las actividades preliminares (preparacion del terreno, nivelacion, etc.) no se han
considerado ya que, como se ha comentado, se considera a ambas soluciones bajo las
mismas condiciones de terreno. Asimismo, los tiempos para colocar la capa de rodadura
no se han considerado, ya que sera la misma soluciéon en ambas alternativas.

Por otro lado, en la tabla 5.4 se muestra la revision de proyectos en carreteras
gue han servido para asignar el tiempo de construccion de la carretera para la alternativa
“B”. El valor que se ha asignado para esta alternativa es la media de todos los tiempos de
los proyectos revisados, adjudicados por la Direccion General de Carreteras y ejecutados
por empresas constructoras espafiolas.

Carretera Lo(rllgr;;t)ud miﬁgﬁtees € tririggg coste/km tie%}so/
CA-5 33,33 39,6 24 1,188 22
NR-6 52,2 37 48 0,708 28
N-621 27 20 36 0,740 40
A-384 31 28,7 36 0,925 35

Tabla 5.4. Listado de proyectos con los tiempos de construccién (Fuente: elaboracion propia)

Para este indicador no se ha matizado o discriminado la capacidad técnica de los
constructores (cantidad de equipo disponible, tecnologia utilizada, etc.). En ese sentido, y
tomando la media se ha asignado una respuesta de 40 dias por kilbmetro para esta
solucion. En ambas alternativas se ha considerado, tal y como se ha dicho, ejecutar los
trabajos en terreno plano (llano), con el objetivo de que las actividades asociadas al
movimiento de tierras no fuese un factor diferencial entre las soluciones.

Analisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras



Caso practico de la seccién transversal de una carretera 115

5.3.2. Tiempo entre cada actuacion de mantenimiento

Para el indicador “frecuencia de mantenimiento”, se ha tomado en consideracién
que la frecuencia media de mantenimiento para carreteras con pavimento tradicional es
de 24 meses entre una actuacion y otra. Este dato lo han aportado los especialistas que
han participado en el seminario realizado en la UPC.

En lo que respecta al no haber experiencias en este caso, el valor propuesto se
propone en funcion de datos del sector de prefabricacién. Con ello, la respuesta de la
alternativa “A”, considera un plazo mayor de frecuencia de mantenimiento de 36 meses,
entendiendo que dicha soluciéon solicitara en menor medida una actuacion de
conservacion por la naturaleza de sus elementos estructurales (hormigon, etc.).

5.3.3. Influencia de condiciones climatologicas

Este indicador como se expres6 en el capitulo 4.5.3 se evalla a través de
puntuaciones, las cuales varian en funcién de la capacidad de respuesta (técnica,
logistica, etc.) que cada uno de los contratantes pudiera tener. Para este caso, la
puntuacion se lleva a cabo mediante 3 pardmetros tal y como se muestra en la tabla 5.5.

En dicha tabla, se muestra el pardmetro “prevision de medidas ante una condicion
climatoldgica”. Se debe asignar una puntuacion de 25, si el constructor tiene un grado
maximo de prevenciéon en caso de la ocurrencia de algun fendmeno climatologico
adverso (lluvia, nieve, viento). Este grado de cumplimiento se adopta cuando dichas
previsiones se han incluido en las partidas del presupuesto.

Por otro lado, al considerarse algunas medidas o en cambio, no se ha efectuado
un estudio previo, se otorga 10 puntos. Asimismo, si no se han tenido en cuenta los
impactos que alguna condicién climatoldgica pudiera afectar al sistema constructivo se
deben asignar un valor de 0. Entendiendo con ello, que se pretende potenciar la prevision
del constructor ante situaciones climatolégicas adversas.
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5 - Puntos
Parametro Grado de cumplimiento Puntos
Alt. A Alt. B
No se incluyen medidas 0
Se incluyen algunas medidas, sin
Prevision de las estudios detallados de la 10
condiciones climaticas repercusion de las mismas & 3
Maximo nivel de desarrollo de las
medidas e inclusion de las 25
mismas en el presupuesto
No se incluyen 0
Se consideran y localizan para
Equipo y magquinaria de dar respuclestasd|.nttermed|as (no 10 10 -
apoyo inmediatas)
Se incluyen y se consideran las
partidas presupuestarias 25
correspondientes
Grado de independencia TOta|mente dependiente 0
de la alternativa frente a _ . .
las condiciones Grado intermedio de dependencia 25 50 0
climaticas Totalmente independiente 50
70 50
indice de valor del indicador (Iv) = 1.0 0.86

Tabla 5.5. Puntuacion frente a las condiciones climatolégicas

Para la alternativa “A” se han asignado 10 puntos por el hecho de ser un nuevo
sistema constructivo y no poder determinar totalmente las medidas de prevision ante una
ocurrencia climatolégica. No obstante para la alternativa “B” se asigna una puntuacion de
25, entendiendo que para esta solucion al ser ya conocida por el sector, las previsiones
se encuentran totalmente adoptadas.

Para el pardmetro de “equipo y maquinaria de apoyo” se han incluido tres grados
de cumplimiento. Se debe otorgar 25 puntos si el equipo necesario para esta condicion se
ha considerado en el presupuesto de obra. En cambio, si tan so6lo se ha identificado el
equipo y maquinaria para dar una respuesta inmediata se asigna una puntuacion de 10y,
si no se incluye nada de equipo o maquinaria de apoyo se asigna un valor de 0.

Para la alternativa “A” se le ha asignado un valor de 10 puntos ya que, al igual que
el pardmetro anterior, no se tiene totalmente identificado el equipo y la maquinaria
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necesaria. Sin embargo, para la alternativa “B” se ha asignado una puntuacion de 25 por
el hecho de que ya es conocido que equipo se utiliza ante alguna adversidad, ademas de
gue se incluyen en el presupuesto de la obra.

Finalmente el tercer parametro “grado de independencia de la alternativa frente a
las condiciones climatolégicas” contiene 3 grados de cumplimiento: totalmente
dependiente, grado intermedio y totalmente independiente.

En este caso se ha asignado una puntuacion para la alternativa “A” de 50,
reflejando que el sistema constructivo no se vera afectado por lluvia, nieve u otra
adversidad climatica. En ese sentido, se considera que la colocacién de los elementos
prefabricados se vera menos afectada por dichas condiciones, que las actividades para
una solucion tradicional. Con ello, la alternativa “B” es totalmente dependiente de esta
condicion y se le ha asignado un valor de O.

5.3.4. Influencia de condiciones orograficas

Al igual que el indicador anterior, las respuestas vienen dadas por puntuaciones.
En la tabla 5.6 se tienen los distintos parametros de valoracion y los grados de
cumplimiento. El criterio para evaluar este indicador se ha seguido bajo las condiciones
de terreno en que se desarrollara la obra, el equipo y la capacidad técnica para llevarla a
cabo.

En dicha tabla se muestran tres parametros para medir la influencia de
condiciones orogréaficas como son: la afectacién del sistema constructivo, la necesidad de
equipo y maquinaria pesada y el grado de dificultad para suministrar los materiales. Para
el primero se puntlda con 0 si existe un grado considerable de afectacion al sistema, con
la posibilidad de cambiar el mismo. Se debe asignar con un 25 si existe una afectacion
parcial en alguno de los procesos del sistema constructivo ya sea en tiempo o0 en coste.
Asimismo, se otorgan 50 puntos si el sistema constructivo no se ve afectado por una
orografia adversa en ningun proceso.

Para la alternativa “A” se la ha otorgado una valoracion de 50 puntos por el hecho
de que los movimientos de transporte son menores que respecto al sistema tradicional.
Asimismo, se ha pensado en que las gruas que colocan las losas prefabricadas puedan ir
avanzando por encima de las losas ya colocadas y, consecuentemente, la orografia
influye en menor medida. Con ello, para la alternativa “B” se ha asignado una puntuacién
de 25, por el hecho de que se considera que los movimientos de tierra y de suministros a
la obra (&ridos, etc.) se veran afectados por las condiciones orograficas.
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El pardmetro de “necesidad de equipo y maquinaria especializada” mide si existe
la necesidad total de equipo para poder modificar las condiciones orograficas, otorgando
0 puntos para esta situacion. Si existe necesidad de equipo especial en tan sélo
orografias especificas, se debe otorgar 10 puntos y si no se necesita equipo y maquinaria
especializada se asigna 25 puntos.

Puntos

Alt. A Alt. B

Parametro Grado de cumplimiento Puntos

No se consideran 50

Afectacién parcial en los

Afectacion del .
subprocesos constructivos

25

sistema 50 25
constructivo Maxima afectacion al sistema
constructivo, incluso posibilidad 0
de cambio del mismo.
No se necesitan 25
Necesidad de . .
: Necesidad temporal de equipo en
equipo y orografias especificas 10 25 10
maquinaria 9 P
especializada Necesidad total de equipo y 0
magquinaria especializada
Ninguna dificultad 25
Grado de dificultad El g(;adobtlje difi(;ultalld afectatl 0
por el suministros consideraviemente al proyec O,I 25 10
de materiales tanto econémico como tempora
Méaximo nivel de dificultad para 0
suministrar los materiales
Total (puntos) = 100 45
(v) = 1.0 0.21

Tabla 5.6. Puntuacidn frente a las condiciones orogréficas.

Para la alternativa “A”, al desarrollar su proceso constructivo en la obra terminada,
comentada con anterioridad, se asigna una puntuacion de 25 por el hecho de no
necesitar algin equipo 0 maquinaria especial para construir la carretera. No obstante
para la alternativa “B” se ha asignado un valor de 10 puntos por el hecho de que existe la
posibilidad de utilizar temporalmente equipo de apoyo para cambiar orografias adversas.

En el tercer pardmetro se mide el grado de dificultad para suministrar los insumos
a la obra. Se asignan 25 puntos si la orografia no afecta para dicho suministro. Se
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otorgan 10 puntos si se tiene influencia parcial y/o si el aspecto temporal o econdmico se
ve afectado; y con 0 puntos si existe un nivel maximo de dificultad para suministrar los
materiales.

Para la alternativa “A” se ha asignado un valor de 25 debido a que la distribucion
de los materiales y elementos de la carretera son distribuidos con transporte
convencional y el montaje se realiza a través de gruas sobre la misma calzada. En
cambio para la alternativa “B” se ha asignado un valor de 10 puntos por el hecho de que
habra caminos auxiliares durante el transporte de los aridos.

5.3.5. Influencia de condiciones laborales

Los parametros que representan las puntuaciones se muestran en la tabla 5.7. Se
tienen cuatro (2) parametros de medicion: suministro de materiales y la capacidad técnica
de los contratas.

. _ Puntos
Parametro Grado de cumplimiento Puntos
Alt. A Alt. B
Suministro puntual de materiales 30
Suministro de Problemética temporal del suministro 15 30 30
materiales
Problemética constante del 0
suministro
Méxima capacidad para el desarrollo 50
Capacidad Técnica del sistema constructivo
de los contratas . - . 30 50
Conocimientos basicos del sistema 30
constructivo
Total (puntos) = 60 80
(Ilv) = 0.77 1.00

Tabla 5.7. Puntuacién frente a condiciones laborales conflictivas.

El primer pardmetro esta representado por tres grados de cumplimiento. El
primero es el suministro de materiales a la obra, donde se debe asignar un valor de 20
puntos si el suministro es puntual. En cambio, si existe problematica eventual se asignha
una puntuacion de 10 y si hay una problemética importante donde afecte a los procesos
de construccién y al plazo de ejecucion final se asignan 0 puntos.
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Para ambas alternativas se ha asignado una puntuacion de 10 a cada una.
Entendiendo con ello, que no existira algun retraso en el suministro de insumos a la obra
en cualquiera de los casos.

El segundo pardmetro considerado en esta tabla es “la capacidad técnica de los
contratas” donde se expresa la maxima capacidad técnica del constructor para desarrollar
los trabajos, asigndndole 50 puntos si se tiene la méxima capacidad (tecnologia
adecuada, buena logistica del suministro de materiales, alto conocimiento del sistema
constructivo, etc.). Se asigna 30 puntos si tan solo se tiene el conocimiento béasico del
sistema.

Para la alternativa “A” se le ha asignado 30 puntos que, aungue se supone que
los contratistas tienen amplia experiencia en prefabricacion, sin embargo al ser un nuevo
sistema constructivo la puntuacién es menor respecto a la solucién tradicional. En cambio
para el sistema tradicional, alternativa “B”, se ha asignado un puntaje de 50 por ser un
sistema ya ampliamente desarrollado.

5.3.6. Coste inicial de construccion

La respuesta de la alternativa “A”, obtenida para este indicador es obtenido por el
analisis de costes de la tesis doctoral en desarrollo de De los Rios (2008) en la
Universidad Politécnica de Catalunya. En este andlisis y con la base de precios PREOC
(2007) se establecieron los costes necesarios para realizar 1 kilometro de longitud (ver
tabla 5.8).

Alternativa “A”

Componentes Importe
u cantidad Precio €

Vigas m?® 2521 387,15 97.561
prefabricadas

Losa m?® 2625 3745 983.062
prefabricada

Ligante m? | 10500 11 11.550

(interfase)
Total = | 1:092,174 =

1,10 millones €

Tabla 5.8. Coste de los componentes por alternativa (Fuente: elaboracion propia)

151 viga = 0.30 x 0.20 x 10.50 (m) = 0.63 m®; 1 km = 401 vigas; Entonces 0.63 x 401 = 252 m°
'® precios obtenidos de PREOC (2007), para un hormigén armado de HA-30.
" M2 de losa = 10.50 x 1000 x 0.25 (m) = 2625 m®
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Para este caso s6lo se ha creido conveniente considerar los costes de transporte
en un 10%, los costes indirectos y administrativos en un 5% del coste de la obra. Con
ello, se tiene que para la alternativa “A” tiene un coste de construccion de 1.10 (solo 1
calzada) + 0.054 (transporte) + 0.109 (indirectos) = 1.25 Millones de € por kildmetro
construido.

Por otro lado, para la alternativa B se propone el valor de 0,70 (Millones € / km)
proveniente de media de los proyectos revisados con este tipo de soluciéon y con
condiciones similares a una via tipo 2+2.

5.3.7. Coste de mantenimiento

Para este indicador, la respuesta en ambas alternativas ha sido mediante la
revision de estudios de mantenimiento de vias con un perfil similar. En la tabla 5.9 se
muestra un ejemplo de un estudio realizado con un coste de 202,22 euros por kildbmetro
para una solucibn de hormigén y 500,59 para mantenimiento por kilometro de la
alternativa asfaltica (Jasienski, 2007).

Vida de Coste Conservacion

lucién constructiv P .
Solucion constructiva servicio (afios) (Millones € por km)

Hormigén 50 0,202

Mezcla bituminosa 36 0,500

Tabla 5.9. Coste de mantenimiento (Fuente: Jasienski, 2007).

Para este caso en particular se propone un coste de 0,28 Millones de euros por
cada kilbmetro construido para la alternativa “A”, un poco mayor a la propuesta por
Jasienski por el hecho de desconocer el comportamiento de este nuevo sistema
constructivo. En cambio, para la alternativa “B” se propone un valor de 0,50 Millones de
euros / Km ya que es una alternativa altamente conocida.

5.3.8. Coste asociado al sistema integrado de servi  cios

Para este indicador se han asignado las respuestas siguiendo el criterio de que la
nueva funcionalidad no tenga un impacto importante en el coste final de la estructura
viaria. Para ello, los especialistas en carreteras han propuesto que el coste de esta nueva
funcionalidad no sobrepase el 20% del coste total de la estructura y, consecuentemente
el constructor sea mas receptivo en adoptar esta nueva funcionalidad.
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En consecuencia de ello, se propone para la alternativa “A” con coste de 0.125
Millones de euros por kilbmetro. Se ha propuesto este porcentaje (10%) ya que supone
gue el coste de esta nueva funcionalidad afecta en menor medida que la solucion
tradicional. En cambio, la alternativa “B” se propone un coste de 0.15 (20%) por ser una
nueva funcionalidad, y los cambios necesarios (en instalaciones, equipo) supondrian un
mayor coste a la solucion.

5.3.9. Desviacion del coste de construccion

Como en toda obra de ingenieria los costes iniciales no llegan a ser los definitivos
al fin de una obra. En este sentido, se propone como valor de respuesta o desviacion del
coste de un 10% para cada alternativa, ya que sobrepasar este valor representa una
desviacion econdémica importante para el proyecto. Sin embargo al desconocer en cierta
medida, el comportamiento de la alternativa “A”, se ha contemplado aumentar un 5% mas
a lo anteriormente planteado. Entonces, para la alternativa “A” y “B” se tiene un 15y 10%
respectivamente de la desviacion posible en el presupuesto inicial.

5.3.10. Material reciclado a utilizar en la estruct  ura

En el apartado 4.5 de esta tesis se fijaron los porcentajes maximos de material
reciclado como material de entrada para una estructura. Para el caso del hormigén
estructural, la relacion entre ARE y ATE no puede ser mayor a 0.20. Mientras que para el
no estructural, la relacion entre ARNE y ANTE no puede ser mayor a 0.80. En ese
sentido, el maximo porcentaje permitido no sobrepasara el 1.0 (100%) del total de aridos
empleados en cualquier alternativa. Con ello, se propone asignar este valor maximo de
100% para ambas soluciones. En ese sentido, se ha adoptado un valor de 80% de
material reciclado para la solucion “A” y un 50% para la solucion prefabricada.

El reciclaje de carreteras (como material de salida) no se ha sometido a estudio,
ya que este proceso no se ha tenido en cuenta a la hora de construir nuevas
infraestructuras de carreteras hasta hace muy poco tiempo, y los datos al respecto son
escasos. No obstante, segun la Direccion General de Carreteras (Rodriguez Lépez,
2006), desde el afio 2005 se estdn empezando a aplicar en las carreteras nuevas
técnicas que aprovechan el 50% del material del antiguo firme, reduciendo asi el impacto
ecoldgico y el coste de las obras de reparacion.

5.3.11. Cantidad de energia consumida

La estimacion de la energia consumida por cada una de las alternativas “A” y la
“B” se ha obtenido de un estudio comparativo entre pavimentos de hormigoén y flexibles.
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En la tabla 5.10 se muestran los impactos ambientales en ambas alternativas y en
funcién del tipo de mantenimiento segun Hakinen & Méakela (1996).

Pavimento asfaltico

Pavimento
hormigon  Mantenimiento  Mantenimiento
Finlandia Suecia

CO, (Kg. / km) 940,000 590,000 670,000
SO, (Kg. / km) 1,700 2,500 2,800
NO, (Kg. / km) 4,700 3,000 3,600
CO (Kg. / km) 2,000 610 670
Compuestos organicos (Kg. / 1,000 1,900 2.100
km)
Particulas(Kg. / km) 650,000 17200,000 1°200,000
Hg (Kg. / km) 0.0076 0.000042 0.000064
Energia no renovable
(GJoules / Km) 11,000 21,000 25,000
Ruido (espacio afectado) 70 50 50

(Ha / km)

Tabla 5.10. Resumen de datos de inventario para el ciclo de vida (sin consumo de trafico) de los
pavimentos analizados (Hakinen y Méakela, 1996)

Con ello, se propone para la alternativa “A” un consumo de energia de 11,000
Gjoules por kilometro de carretera construida. Si bien, este valor pudiera cambiar en
funcién de las condiciones de la obra, para este estudio se ha creido conveniente
adoptarlo. Por otro lado, para la solucion “B” se propone asignar como respuesta en valor
medio de las dos tipos de mantenimiento (Finlandia y Suecia) que es de 23,000 Gjoules
por kilometro. Es necesario remarcar que para validar estos datos se debe ejecutar el
tramo experimental de la nueva alternativa constructiva.

5.3.12. Materias primas utilizadas

Para este indicador se han considerado la cantidad de materias primas para
construir la calzada. En la tabla 5.11 se muestra del lado izquierdo la dosificacion para un
metro cubico de hormigdn (cemento y arido) y el volumen total para construir un kilémetro
de carretera de 2877,63 m>. Con ello, se puede calcular las cantidades de materia prima
para el total del tramo para cada tipo de material utilizado. Por ejemplo, Para el cemento
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se tienen 357 Kg. por cada m?®, entonces para 2877,63 m? se obtienen 1027,31 toneladas
de cemento por kildmetro y, asi sucesivamente para cada tipo de material empleado.

En definitiva, se propone asignar una cantidad de materias primas utilizadas de
7496.22 toneladas. No se ha discriminado otras cantidades utilizadas como podrian ser
materiales de relleno, material para caminos complementarios, etc.

En cambio para la alternativa, para la alternativa “B” se ha asignado un valor de
9,933 toneladas de consumo de materias primas (ver tabla 5.12), el cual proviene de
calcular el volumen de material a utilizar en la calzada por su peso volumétrico seco®® de
1600 Kg. /m®para sub-base y 1700 para la base.

Dosificacion Volumen ';g?aelf ?(?ns
357 cemento 1027,31
400 1151,05
746 | Kag. 9 2877,63% | 2146,71
756 3 2175,48
186 535,23
Total = 7496,22

Tabla 5.11. Cantidad de materia prima utilizada para la alternativa A

. 20 : Peso Vol.

Seccion Area Ancho i (Kg./m3) Ton.

(m) calzada calzada totales
sub-base = base
0,40 400 4200 1600 6720
10,5

0,18 180 1890 1700 3213

Total = 9,933

Tabla 5.12. Cantidad de materias primas consumidas para la alternativa B (1 kilémetro)

8 Manual de Calidad para materiales en las secciones para carreteras. Secretaria de Comonicaciones y
Transporte. Instituto Mexicano del Transporte.

9 volimen de hormigén: Losas: 10.50 x 1000 x 0.25 (m) = 2,625 m>; vigas: 1000 (m) x 401 (vigas) x 0.63
m®viga = 252.53 m*; Total = 2625 + 252.53 = 2877.63 m°.

%% |a secci6n se muestra en la figura 4.4

Analisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras



Caso practico de la seccién transversal de una carretera 125

5.3.13. Agua utilizada

La respuesta de este indicador para la alternativa “A” se ha calculado a través de
la dosificacion del hormigén que se va a utilizar un HA-30 con cemento comudn. En la
tabla 5.13 se muestra la dosificacion en la cual se tiene una cantidad de 160 litros por
metro cubico de hormigon.

Hormigobn HA-30  Unidad Cantidad

Cemento 142,5R Kg. 357
0-2 400

é 2-5 Ka. 746
< 5-12 756
12-25 186

Agua Lt. 160

Total (Kg./m3) = 2605

Tabla 5.13. Dosificacion del HA-30

Con ello, se analiza se tiene el volumen de hormigdén para un kilbmetro de
carretera de 2625 m® en las losas y para las vigas prefabricadas de hormigén un volumen
de 252.63 m® (0.63m® cada viga * 401 vigas en un kildmetro). El volumen total de
hormigén para la estructura es de 2877.63 m°.

En este sentido la cantidad de agua necesaria para esta alternativa prefabricada
es calculada con el dato de la tabla 5.13 de 160 litros por cada m3 de hormigén fabricado
(160 litros x 2877.63). A esta cantidad de agua se ha propuesto afadir un 10 % extra
para la cantidad de agua necesaria para limpieza de herramienta, equipo y/o actividades
complementarias que pudieran solicitar agua. Entonces la cantidad de agua necesaria
para ese kilbmetro de via es 460,420 litros + 46.04 = 506,462 = 507,000 litros de agua.

En cambio para la alternativa “B” se requieren grandes cantidades de agua como
parte del proceso de preparacion y compactacion de la superficie de la carretera durante
la construccion y el mantenimiento. Para ello, intervienen varios factores que pueden
variar la cantidad de agua como es: humedad del material, compactacion necesaria, etc.

Se ha propuesto una cantidad de 496,000 litros para un kilbmetro de carretera,
mas un 10% (49,600 litros) de agua necesaria para otras actividades complementarias.
Entonces se tiene 546,250 = 547,000 litros por kilbmetro. Este dato proviene de un
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estudio realizado por la empresa STASOIL S.A.C, la cual desarrolla estudios de
investigacion para estabilizacion de suelos en construccidbn y mantenimiento de
carreteras.

5.3.14. Cantidad de CO , emitido

La estimaciéon de emisiones de CO, por cada una de las alternativas (“A” y “B”) se
ha obtenido de un estudio comparativo entre pavimentos de hormigon y flexibles. En la
tabla 5.14 se muestran los impactos ambientales en ambas alternativas y en funcién del
tipo de mantenimiento segun Hakinen & Méakela (1996).

Pavimento asfaltico

Pavimento
hormigon  Mantenimiento  Mantenimiento
Finlandia Suecia
CO; (Kg. / km) 940,000 590,000 670,000
SO, (Kg. / km) 1,700 2,500 2,800
NO, (Kg. / km) 4,700 3,000 3,600
CO (Kg. / km) 2,000 610 670

Tabla 5.14. Cantidad de emisiones para el ciclo de vida (sin consumo de tréfico) de los
pavimentos analizados (Hakinen y Méakela, 1996)

Las otras emisiones ( SO,, NO,, CO) no se han considerado para este estudio,
debido a que la cantidad por kilbmetro son muy bajas y no representan una diferencia
entre alternativas, tal y como se puede observar en la tabla 5.14.

Con ello, se propone para la alternativa “A” una cantidad de emisiones de 590
toneladas por kildmetro. Si bien, este valor pudiera cambiar en funcién de las condiciones
de la obra (cantidad y equipo de obra utilizada, tecnologia, etc.) para este estudio se ha
creido conveniente adoptarlo.

Por otro lado, para la solucién “B” se propone asignar como respuesta el valor
medio en funcion de los dos tipos de mantenimiento (Finlandia y Suecia) que es de 630
toneladas por kilbmetro. Es necesario remarcar que para validar estos datos se debe
ejecutar el tramo experimental de la nueva alternativa constructiva.
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5.3.15. Facilidad de la estructura de adaptar en ga leria de servicios

Este indicador se mide mediante la tabla de puntuacién 5.15 para cada
alternativa. Dicha tabla muestra tres parametros que expresan la facilidad para adaptar
una galeria de servicios (explicado en apartado 4.3) a la estructura del pavimento. La
escala utilizada en esta tabla es desde 0 a 100 puntos.

2 . Puntos
Parametro Grado de cumplimiento Puntos
Alt. A Alt. B
Las instalaciones totalmente 0
reformadas
(llompllejidad O!EI Se incluyen algunos ajustes en las 10 25 10
equipo e instalaciones instalaciones
Se utilizan instalaciones 25
convencionales
Cambio de equipo convencional 0
Complejidad equipo y Se consideran parte del equipo 10 25 10
maquinaria de apoyo convencional
Se utiliza el mismo equipo 25
Sin formacion alguna 0
Cualificacién de mano Grado int dio de f L 25 50 50
de obra rado intermedio de formacion
Formacion y capacitacion 50
Total (puntos) = 100 45
(v) = 1.00 0.48

Tabla 5.15. Puntuacion frente a la facilidad para adaptar la estructura en galeria de servicios.

Para el parametro “complejidad del equipo e instalaciones necesarias para
generar las estructuras” se debe asignar 25 puntos si no hay necesidad de hacer alguna
reforma en las instalaciones, 10 puntos se asignan si se incluyen algunas modificaciones
y 0 puntos si el constructor tiene que hacer una gran reforma 0, inclusive cambiar de
instalaciones para poder realizar los trabajos.

Para la alternativa A se ha asignado 25 puntos debido a que los elementos de la
carretera (losas, vigas) se pretenden realizar en las instalaciones de prefabricacion y no
sugiere cambio alguno en estas. En cambio, para la alternativa B se ha asignado 10
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puntos al tener que hacer algunas modificaciones en las instalaciones convencionales
para poder ejecutar el sistema integrado de servicios que el sistema tradicional no lo
integra.

El pardmetro de “complejidad del equipo y maquinaria de apoyo necesario para
dar rapida respuesta al sistema constructivo” se debe asignar un total de 25 puntos si se
utiliza el equipo convencional, 10 puntos si se tiene que emplear algun tipo de equipo
especial para ejecutar un trabajo en particular, y O puntos si se ve en la necesidad de
cambiar totalmente el equipo convencional para realizar los trabajos de construccion de la
galeria de servicios.

Para la alternativa A se ha asignado 25 puntos por el hecho de utilizar el mismo
equipo en la planta de prefabricaciéon. En cambio, la alternativa B, se ha asignado una
puntuacién de 10 debido a que el sistema tradicional no incorpora esta funcionalidad y
habra la necesidad de utilizar equipo que convencionalmente no se utiliza.

Respecto al tercer parametro de “Cualificacion de mano de obra para la ejecucién
de los trabajos” se asigna una puntuacion de 50 puntos si el sistema constructivo
requiere de conocimientos especificos 0 una mano de obra especial, entendiendo que a
mayor capacitacion la calidad del producto es mejor. Se asignan 25 puntos si existe la
necesidad de algun grado intermedio (cursos, especializaciones, etc.) de los trabajadores
para desarrollar el sistema de construccion. Y 0 puntos si se ve en la clara necesidad de
emplear mano de obra no cualificada o sin ninguna formacion.

Para la alternativa A se ha asignado un valor de 50 puntos debido a que es
necesario realizar una capacitacion previa para realizar los trabajos. Para la alternativa B
se le ha asignado también 50 puntos, por el hecho de ser una nueva funcionalidad es
imperante capacitar al trabajador.

Para este indicador es necesario sefialar que la asignacion de puntos en cada
parametro esta implicita una preferencia o peso. Por ejemplo, la cualificacion de mano de
obra (en el orden maximo) es de 50 puntos, en cambio para los dos restantes es de 25
puntos. Entendiendo que se le da el doble de importancia a la cualificacion de mano de
obra que a las posibles reformas de las instalaciones y el uso de maquinaria compleja.

5.3.16. Adaptabilidad de la estructura para soporta  r elementos prefabricados

De la misma forma que el indicador anterior, se hace necesaria la valoracion
mediante puntuacion con 4 parametros. En primer lugar se tiene en la tabla 5.16 el primer
parametro “complejidad en la etapa de produccién”, es decir, es necesario valorar si se
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tiene que tener instalaciones o0 equipo especial en planta para desarrollar esta
funcionalidad.

Puntos

Alt. A Alt. B

Parametro Grado de cumplimiento Puntos

Necesidad de instalaciones

especiales y desarrollo técnico 0
complejo
Complejidad etapa | Necesidad minima de reformas en 10 0
de produccion planta y uso reducido de equipo 10
especial
Sin complejidad en planta y equipo 20
Equipo y maqyinaria no 0
] convencional
Equipo y
magquinaria no Grado intermedio de necesidad 10 10 0
convencional
Sin equipo ni maquinaria especial 20
Sin formacion alguna 0
Mano de obra
i i i 10
cualificada Grado intermedio de formacion 20 20
Formacién y capacitacion 20
Dificultad en el sistema con 0
pérdidas de tiempo
Grado intermedio de dificultad
Complejidad para adaptar los mecanismos a la 10 20 10
técnica estructura de la carretera
Optimizacién de tiempos en la
operacion de colocacion de los 20
elementos
Total (puntos) = 60 30
(Iv) = 0.71 0.41

Tabla 5.16. Puntuacion frente a la adaptabilidad de la estructura para soportar elementos
prefabricados

Para este parametro se asigna una puntuacion de 25 si no hay necesidad de
realizar reformas o instalar algin equipo especial en las instalaciones, 10 puntos por si
hay necesidad de hacer cambios en las mismas instalaciones o si se tiene que usar algun
equipo eventualmente, y finalmente se asignan 0 puntos si existe la necesidad de realizar
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grandes reformas o instalar equipo complejo. Estos grados de cumplimiento sugieren que
el constructor no se vea afectado econémicamente al desarrollar el sistema constructivo.

Para la alternativa A se ha asighado una puntuacion de 10 debido a que la planta
de prefabricacion tiene que hacer alguna reforma minima para poder desarrollar esta
nueva funcionalidad. En cambio, para la alternativa B, se ha asignado una puntuacién de
0 por la necesidad de hacer grandes reformas en sus instalaciones y hacer cambios en
su tecnologia.

Respecto el segundo parametro “equipo y maquinaria convencional” se puede
asignar puntos por tres formas: 20 puntos si el constructor no hace uso de equipo y
maquinaria especial, 10 puntos si se tiene que utilizar equipo y maquinaria convencional
de poca importancia en el proceso o0 que es usada eventualmente, y O puntos si el
constructor no se ve en la necesidad de cambiar de equipo y maquinaria, que
tradicionalmente utiliza.

Para la alternativa A en este parametro se la ha asignado un valor de 10 puntos
por utilizar equipos especiales eventualmente. En cambio, para la alternativa B se ha
asignado un valor de 0 puntos por no tener esta nueva funcionalidad incorporada y se
hace necesario utilizar equipo no convencional.

Respecto al tercer pardmetro “mano de obra cualificada” se tienen tres grados de
cumplimiento: necesidad de formacién y capacitacion con 20 puntos, (entendiendo que se
esta premiando a la formacién del trabajador), con 10 puntos al grado intermedio de
formacion (con cursos eventuales) y 0 puntos si no se tiene formaciéon alguna para
desarrollar los trabajos.

Para la alternativa A se ha asignado 20 puntos por la necesidad de incorporar al
trabajador en cursos que le ayuden a mejorar su trabajo en esta nueva funcionalidad.
Para la alternativa B, se ha asignado una puntuacién de 20 puntos, por el hecho de no
tener esta nueva funcionalidad, es necesario que el trabajador tome alguna
especializacion.

Por ultimo, el pardmetro “complejidad técnica” se tiene 3 grados de cumplimiento.
El primero se puntta con 0 si existe dificultad en el sistema constructivo para adaptar los
elementos prefabricados a la estructura, perdiendo en consecuencia tiempo. Se puntta
con 10, si se tiene un grado intermedio para colocar los elementos, sin pérdida de tiempo
y con 20 puntos si el grado de colocacion es bueno y si se optimizan los tiempos de
colocacion.
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Para la alternativa A se ha asignado una puntuacion de 20, entendiendo que el
producto desarrollado en fabrica permite colocar los elementos de forma facil y rapida
para optimizar tiempos de construccion. Para la alternativa B, se ha asignado 10 puntos
por el hecho de ser una nueva funcionalidad y la facilidad para adaptar los elementos
pudiera ser defectuosa.

5.4. CALCULO DEL VALOR DE LA ALTERNATIVA

Este apartado pretende verificar el objetivo esencial de esta tesis doctoral, aunque
los resultados pueden variar segun el decisor, este estudio pretende analizar de forma
comparativa en ambas alternativas. A continuacion se muestran los resultados de la
valoracion de cada uno de las soluciones constructivas frente a los diferentes
requerimientos, de acuerdo a las bases expuestas en el capitulo 3.

Para la alternativa “A” y “B”, se muestra en la columna izquierda todos los
indicadores planteados y analizados en este caso de estudio, asi como su propia
respuesta (“X”), obtenida en este capitulo. Para llevar cabo la valoracion se sigue el
orden planteado en el apartado 3.3 de la presente tesis doctoral.

En la tabla 5.20 se muestra el proceso de evaluacion de cada uno de las variables
(obtenidas en este capitulo), las cuales son multiplicadas por los pesos definidos
anteriormente (ver apartado 5.2.1). Posteriormente, se realiza la sumatoria de los indices
de valor calculados de cada criterio, multiplicAndose por el peso de ese mismo criterio.
De forma analoga se realiza este proceso para obtener el indice de valor de cada
requerimiento.

Con ello, se muestra el indice de valor de la alternativa “A” prefabricada. Se ha
obtenido para el requerimiento temporal un indice de 0.292, en el econémico 0.380, en el
medioambiental un indice de 0.056 y el funcional 0.064.

Como se puede observar, en esta alternativa el aspecto temporal y el econémico
han resultado con una diferencia significativa respecto a los otros dos requerimientos, lo
cual se puede traducir por un lado, en la importancia que se tiene por temas como tiempo
de construccion y/o el precio final de la obra.
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" Peso indice Peso - indice Peso  |ndice
Indicadores X Valor Suma Criterios Suma v
Indicador | valor Criterio valor Req alor
Tiempo de construccion 30,00 0,67 0,18 0,121
0,94 0,33 Tiempo de Ejecucion 0,31
2 Frecuencia de mantenimiento 36,00 1,00 0,82 0,820 2
o - X — — o
8 Incidencia de condiciones climaticas| 70,00 1,00 0,14 0,140 Riesgo de desviacion 091 | 0,32 |0,2925 8
Z Incidencia de condiciones Z
= e 100,00 1,00 0,43 0430 | 090 0,67 respecto a previsiones 0,60 p
orogréficas
Incidencia de la conﬂlcnwc.llad laboral 60,00 077 043 0331 iniciales
en la subcontratacion

Coste inicial de construccion 1,25 0,81 0,43 0,348
8 Q
s Coste de mantenimiento 0,28 0,69 0,43 0,297 | 0,77 0,75 Coste de Construccion 0,57 %
Q Coste de implementacién del 0.75 [ 05t fossor] -Q

e el . 0,13 0,86 014 0,120
3 Sistema Integrado de Servicios 8
w o ” w

Desviacion del coste de construccién| 15,00 0,69 1,00 0,690 [ 0,69 0,25 Riesgo de desviacion 0,17 0.794
a Material reciclado a utilizar en la 0,80 0,90 1,00 0,900 0,90 0,33 |Cap. Introducir Mat. Rec. 0,30 .
< estructura <
E =
it Cantidad de energia consumida 11000,00 0,53 0,25 0,133 it
o o
<§( Materias primas utilizadas 7496,00 0,85 0,50 0425 [ 066 0,33 Consumos 022 | 062 009 0056 <§(
) o)
8 Agua utilizada 507,00 0,39 0,25 0,098 a
= - =
Cantidad de CO2 590,00 0,48 1,00 0480 | 0,33 0,33 Emisiones 0,11

— | Facilidad de adaptar la estructura en -
< acap - 100,00 1,00 033 0,330 =
=z galerias de servicios =z
8 0,81 1,00 Valor afiadido 081 | 081 | 008 |00645 8
z ili z
5 Adaptabilidad de la estructL!ra para 60,00 on 0,67 0476 ES
o colocar elementos prefabricados [

Tabla 5.20. Calculo del indice de valor para la alternativa “A”

De la misma forma, en la tabla 5.21 se muestran los resultados de los indices de
valor para la alternativa “B”. Para el requerimiento temporal se ha obtenido un indice de
0.178, para el econdmico 0.312, el medioambiental presenta un indice de 0.041 y el
funcional 0.034.

. Peso indice Peso L indice Peso Indice
Indicadores X Valor Suma Criterios Suma Iv
Indicador | valor Criterio valor Req. alor
Tiempo de construccién 40,00 0,45 0,18 0,081
0,39 0,33 Tiempo de Ejecucion 0,13
:(n Frecuencia de mantenimiento 24,00 0,38 0,82 0,312 :(.
8 Incidencia de condiciones climaticas| 50,00 0,86 0,14 0,120 Riesgo de desviacion 056 | 032 |o0,21788 8
E Incidencia de condiciones E
= e 45,00 0,21 0,43 0,090 | 064 0,67 respecto a previsiones 043 =
orogréficas
Incidencia de la COnﬂICtIVIC!/ad laboral 80,00 1,00 043 0430 niciales.
en la subcontratacion

Coste inicial de construccion 0,70 0,88 043 0,378
8 8
s Coste de mantenimiento 0,50 0,12 0,43 0,052 | 054 0,75 Coste de Construccién 0,41 s
Q Coste de implementacion del 061 [ 051 f03129] -Q

e . 0,15 0,82 0,14 0,115
8 Sistema Integrado de Servicios 8
i} i}

Desviacion del coste de construccién| 10,00 0,82 1,00 0820 | 082 0,25 Riesgo de desviacion 0,21 0.568
Material reciclado a utilizar en la
- 0,50 0,67 1,00 0,670 | 0,67 0,33 |Cap. Introducir Mat. Rec 0,22 -
estructura
< <
E - " E
& Cantidad de energia consumida | 2300000 | 0,01 0,25 0,003 &
o o
<§( Materias primas utilizadas 9933,00 0,67 0,50 0335 | 039 0,33 Consumos 013 | 046 | 009 [00414 <§(
o o
a Agua utilizada 547000,00 0,22 0,25 0,055 a
= - =
Cantidad de CO2 630,00 0,38 1,00 0,380 | 033 0,33 Emisiones 0,11

:(n Facilidad de e}daptar la evs_lructura en 45,00 0,48 033 0158 :(n
Z galerias de servicios Z
8 0,43 1,00 Valor afiadido 043 | 043 | 0,08 | 00346 8
z ili z
E Adaptabilidad de la estructL!ra para 20,00 041 067 0275 E
o colocar elementos prefabricados o

Tabla 5.21. Calculo del indice de valor para la alternativa “B”
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En lo que respecta a las diferencias de indice de valor entre las alternativas, en el
requerimiento temporal la alternativa “A” resulto con un valor de 0.292 contra 0.178 de la
alternativa “B”, lo cual refleja que la solucién prefabricada tiene un plazo mas rapido para
la puesta en marcha de la obra.

En el requerimiento econémico, la alternativa “A” fue ligeramente mejor con un
0.38 contra un 0.31 de la alternativa “B”. En los otros dos requerimientos se observa que
para el medioambiental, la alternativa “A” presenta una ligera ventaja (0 es mejor)
respecto a la “B” (0,056 contra 0,041), esto debido a un posible mayor control de
fabricacion de los elementos de la carretera que a la construccion en situ (tradicional). En
cambio, para el requerimiento funcional existe una marcada diferencia en el indice de
valor de 0.064 a 0.034, lo cual se pudiera traducir en que la alternativa “B” supone una
mayor dificultad para integrar las nuevas funcionalidades a la estructura.

En definitiva, la alternativa con mayor indice de valor es la alternativa “A” con
0.794 contra un 0.568 de la alternativa “B”. Si bien, estos valores se han obtenido bajo
ciertas condiciones de contorno, pudieran variar en base a distintos aspectos como
experiencia del decisor (especialistas), momento de la evaluacién, etc. Para ello, se
podria profundizar mediante un andlisis de sensibilidad para trabajos posteriores.

En este caso no se han tenido en cuenta factores como tipos de maquinaria
empleados o tecnologia requerida en equipos (temporales), costes administrativos
(econdmicos), seguridad, impactos sociales, etc. No obstante, si no han sido claramente
identificados en el &rbol de requerimientos, estos se encuentran inherentemente
concebidos en los criterios planteados a lo largo de esta tesis doctoral.

Finalmente en la figura 5.1 se muestra cada una de las alternativas desglosadas
en cada uno de los requerimientos planteados y evaluados. Como se puede observar el
plano econdémico resulto con mayor indice de valor que los restantes. En el requerimiento
temporal se refleja una importante diferencia entre ambas alternativas, siendo mejor la
solucion prefabricada (A). No obstante en los requerimientos medioambientales y
funcionales la diferencia de indices de valor no es significativa en funcion al estudio
desarrollado.
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Figura 5.1. indices de valor por cada requerimiento

Finalmente, es necesario sefialar que con éste capitulo no se pretende discutir las
respuestas de los indicadores, pesos u otro dato que estuviera representado en el
estudio, sino el objetivo fundamental como se expreso en el capitulo 1 de la presente
tesis, es aplicar una metodologia basada en andlisis de valor con un rigor caracter
integral, aportando una nueva configuracion de evaluacion en el sistema viario espafnol.

Analisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras



Jerarquizacioén y evaluacion de departamentos universitarios 135

Capitulo 6

Jerarquizacion y evaluacion de
departamentos universitarios

6.1. ANTECEDENTES

En los capitulos anteriores se ha obtenido la valoracién de dos soluciones en el
ambito de las carreteras, aportando con ello una nueva configuracion para evaluar las
carreteras. En ese sentido, tal y como se expreso al inicio de esta tesis doctoral, uno de
los objetivos principales era verificar la versatilidad de la herramienta metodoldgica en
otros ambitos. En consecuencia de ello, el objetivo de este capitulo es aplicar la misma
metodologia, para una evaluacion institucional, enfocada especificamente a
departamentos universitarios.

Cabe sefialar que, para este estudio se ha considerado el caso una universidad
politécnica y, la construccién de las funciones de valor han sido adaptadas a sus
necesidades y condiciones. En ese sentido, es necesario recalcar que puede haber
diferencias en otros ambitos, segun el perfil de la universidad (humanidades, ciencias
sociales, etc.), por ejemplo, para una escuela Politécnica puede ser satisfactorio tener 6
articulos en revistas indexadas por sexenio, sin embargo en otros escenarios este dato
pudiera ser bajo 0 no representativo.
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En definitiva, el caso desarrollado se ha enfocado en evaluar los departamentos
de la Universidad Politécnica de Catalufa (UPC). Es necesario mencionar que la UPC
sigue las directrices del modelo de financiacién de las universidades publicas y del Plan
de Gobierno de la UPC en evaluacion de departamentos o centros, el cual se centra
fundamentalmente en 10 objetivos y 32 indicadores®, los cuales son valorados de forma
anual para determinar la subvencién de cada departamento.

6.2. SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE EVALUACION

La evaluacion de diversos aspectos se hace usualmente en las universidades,
algunas veces con objetivos organizados y definitivos, otras en forma esporadica y con
juicios u opiniones aisladas (Stufflebeam, 2000; Caballero, 2000; Schaefer et al, 2008).
Por ejemplo, los profesores evallan constantemente a sus estudiantes, los estudiantes a
sus profesores y ciertos grupos externos evallan las diversas partes que conforman la
propia universidad (Trinidad et al, 2003; Buela-Casal, 2007; Moskal et al, 2008). Es decir,
se vive en un mundo de constante evaluacion, y la importancia de mejorar sus procesos
es un tema que debe ser estudiado.

La literatura estudiada ha mostrado las principales actividades de evaluacion, las
cuales se enfocan en la medicidén de resultados en cantidad y calidad de las actividades
que integran la universidad, como son por ejemplo: la docencia, la investigacion (y su
difusion) o compromisos con el sistema universitario. En ese sentido, algunas
metodologias de evaluacién incorporan aspectos que permiten medir cuantitativamente la
universidad, como por ejemplo son las tesis dirigidas, especializaciones, publicaciones,
participacion en conferencias, opiniones de colegas, asi como trabajos de investigacion,
etc. (Picallo, 2002; Satorras, 2003; Villar, 2004; Park & Lohr, 2006). Sin embargo,
prevalece una atmésfera de que el sistema de evaluacién no es el ideal (Neave, 2001).

Ademéas de ello, otra situacibn que ocurre con frecuencia es que estas
evaluaciones estan planteadas de forma disgregada, esto es, cada una de ellas evalta
diferentes aspectos por separado: docencia, investigacion, etc. Hoy en dia, por ejemplo
se enfatiza a nivel universitario en el desarrollo de investigacién con el pleno objetivo de
incidir en este tema. Sin embargo, el esfuerzo para conseguir esa meta, va en detrimento
de otras. Es decir, estos planteamientos conducen a unidades (centros o departamentos)
poco equilibrados donde se incide principalmente en la investigacion frente a la docencia
(o viceversa), en detrimento de una de las actividades fundamentales del mismo.

2L http://www.upc.edu/catala/la-upc/planificacio/planificacio.htm
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La evaluacion de las instituciones educativas tiene tradicion en Europa, paises
como la Gran Bretafa (Informe Report, 1990) y Holanda (Dochy et al, 1990), incluso se
ha desarrollado un modelo europeo de evaluacion®, que tiene como objetivo principal
buscar puntos comunes en los procesos de evaluacién para las diversas universidades
del continente. Este modelo presenta una serie de factores imprescindibles para el
analisis de las instituciones universitarias, donde destaca la independencia o autonomia
de los procedimientos: la auto evaluacion, la evaluacion externa y la publicacion de
informes.

En Esparfia, es a principios de los noventa cuando los trabajos de evaluacion
tienen un importante impulso. Las investigaciones se dividieron en tres grandes sectores
(Trinidad et al, 2002):

1) Evaluacion del profesorado;

2) Evaluacion del alumnado, y

3) Evaluacion de la organizacion y funcionamiento de las instituciones
universitarias.

Respecto a la evaluacién del profesorado universitario se hace hincapié en
realizar una propuesta de evaluaciébn que pueda ser aplicable a todo el profesorado,
proponiendo un amplio conjunto de indicadores para medir la calidad docente (Tejedor y
Montero, 1990; De Miguel, 1991; Etxegaray y Sanz, 1991).

Por lo que respecta a los estudios centrados en el alumnado, las propuestas de
evaluacién iban encaminadas a medir la calidad en el aprendizaje y como ésta quedaba
reflejada en el rendimiento académico. La actitud de los estudiantes, referida a la
influencia que ésta ejerce sobre su comportamiento, fue también un aspecto recurrente
en muchos de estos trabajos. Como ejemplos se destacan las publicaciones de
Hernandez Pina (1996) por su defensa del enfoque cualitativo en la evaluacion como
método para conocer mejor las reflexiones de este colectivo universitario.

El tercer tipo de estudios presenta experiencias en evaluacion referidas a la
organizacién y al funcionamiento de centros universitarios. El alcance de estas
experiencias afectaba desde los aspectos puramente organizativos hasta los apoyos a la
docencia, pasando por el clima organizativo de las facultades y departamentos. Los
trabajos se centran en los planes y programas de estudio, en los centros, en el

22 proyecto Piloto Europeo para la Evaluacion de la Calidad en la Ensefianza Superior, 1994
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funcionamiento de las bibliotecas o en la evaluacion de las practicas de una determinada
asignatura.

En este sentido, estudios pioneros fueron los realizados por Jiménez Gonzélez
(1990), Marin Ibafez (1991) y Pérez Juste (1991). Alvarez Lires centré su trabajo en la
evaluacién de los planes de estudio, linea de investigacion bastante fructifera en cuanto a
produccion cientifica (Osorio, 1995) Por otro lado, Trinidad (1995, 2001) aplicé un
enfoque holistico donde intervenian todos los actores de la institucion universitaria.

En la actualidad en Espafia existe la Agencia Nacional de Evaluacion de la
Calidad y Acreditacion (ANECA)?® creada en el afio de 2002 que tiene como objetivo
contribuir a la mejora de la calidad del Sistema de educacion superior, mediante
evaluacion, certificacion y acreditacion de ensefianzas, profesorado e instituciones.

La ANECA tiene como funciones principales: potenciar la mejora de la actividad
docente, investigadora y de gestion de las universidades, contribuir a la medicion del
rendimiento de la Educacion Superior conforme a procedimientos objetivos y procesos
transparentes, proporcionar a las Administraciones Publicas informacion adecuada para
la toma de decisiones e informar a la sociedad sobre el cumplimiento de objetivos en las
actividades de las universidades.

Todas estas experiencias deben conducir a la introduccién de practicas en
evaluacion en los modelos de gestion universitaria, es decir, se debe avanzar hacia un
modelo integrado de evaluacion donde se ofrezca informacion relevante para ayudar a
que las tomas de decisiones sean mas transparentes, coherentes, racionales y eficaces.

6.3. LOS MODELOS MULTICRITERIO EN LA EVALUACION UNI VERSITARIA

Cualquier decisién involucra la posibilidad de elegir entre varias opciones, lo cual
significa necesariamente una comparacion de los atributos que las distinguen. Con ello,
un modelo multicriterio es la formalizacion matematica de este proceso de eleccion.

Como se sefialo en el capitulo 2 de la presente tesis doctoral, en un modelo
multicriterio se pueden considerar criterios de decision de diferente indole, desde los
factores intangibles como los valores, los principios y las suposiciones-- hasta los datos
tangibles como los costos, especificaciones técnicas, las restricciones financieras o
ambientales, las capacidades de la planta productiva, o las caracteristicas del mercado.

23 \www.aneca.es
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De esta forma, un modelo multicriterio permite examinar con detalle todos los
elementos de un problema, lo que hace posible discernir la solucién que mejor satisface
una meta de manera rigurosa.

Por otro lado, en el capitulo 3, se definieron las particularidades que Saaty (1980)
propone en su teoria matematica de ponderacion. Definiéndolo, como una aproximacion
al tema de decisiones, basado en la innata habilidad del ser humano de tomar decisiones
firmes para pequefos problemas. Caracteristicas deseables de esta aproximacion segun
Grandzol (2005) son: simplicidad, utilizable de forma individual o por grupos, adaptable a
la intuicion, comprometida, con una estructura de consenso y sin perjuicio hacia
planteamientos més complejos o conocimientos mas profundos.

El numero de las potenciales aplicaciones de AHP en el &mbito de la educacion
es numeroso, abarcando distintos aspectos tales como: financiacién de la investigacion,
decision sobre afios sabdtico, sistemas de admision de estudiantes, becas, premios,
evaluacion de candidatos (Liberatore y Nydick, 1997). También se ha aplicado con éxitos
en otros campos de soporte o estratégicos de las universidades: evaluacién de facultades
(Tummala and Sénchez, 1988), planificacion estratégica universidades (Saaty and
Rogers, 1976), financiacién universidades (Arbel, 1983), y disefio de curriculo docentes
(Hope and Sharpe, 1989), evaluacion facultades teniendo en cuenta la importancia de la
formacion, las contribuciones intelectuales y el servicio dado por las mismas (Ehie &
Karathanos, 1994), evaluacién programas de doctorado en aras a buscar el mas
adecuado para el tipo de institucion (Tadisina & Bhasin, 1989).

En Espafia también se encuentran muestras en este ambito. Como la evaluacion
de necesidades docentes de departamentos universitarios (Caballero et al., 2001), 6 la
evaluacién de la actividad investigadora (Castrodeza y Pefia, 2002). Sin embargo, la
revision de la literatura técnica muestra pocas aplicaciones en el tema de ordenacion y
jerarquizacion de departamentos universitarios (Grandzol, 2005), siendo este capitulo de
gran ayuda, tal y como se pretende demostrar con este estudio.

6.4. JERARQUIZACION Y EVALUACION DEPARTAMENTOS UNIV ERSITARIOS
6.4.1. Limites del sistema
Para este caso, se sigue el mismo planteamiento adoptado en la evaluacion de la

carretera del capitulo 5. La decision a tomar y desarrollar en este capitulo es la
ordenacion jerarquica de departamentos aplicada a la Universidad Politécnica de
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Catalufia. Cabe sefalar que por temas de confidencialidad se refiere a los departamentos
por un numero, definido de forma aleatoria y no por su denominacion real.

Para conformar los limites del sistema, en el eje temporal del modelo MIVES
[Aguado et al. (2007) y Roji et al (2007)], se ha considerado un tiempo de 3 afios hacia
atras a partir de que se realiza la evaluacion, con el objetivo de intentar reducir sesgos en
los resultados de un afio respecto a otro. Dicho periodo, de 3 afios, parece conveniente
mantenerlo al considerar que la duracion media de un proyecto de investigacion en
régimen competitivo, gira entorno a este plazo de trabajo.

Con respecto a los componentes del sistema se tiene al personal docente e
investigador (PDI), a alumnos y al personal administrativo y de servicios (PAS).

6.4.2. Arbol de decision

En la tabla 6.1 se muestra el arbol de decision desplegado en tres niveles:
requerimientos, criterios e indicadores. El nivel de requerimientos y criterios ha
organizado la decision, mientras que en el nivel de indicadores organiza y cuantifica la
valoracion mediante funciones de valor.

El despliegue del arbol conduce a 19 indicadores y se ha prestado especial
atencion en que el numero de indicadores no sea excesivo en cada grupo homogéneo
(rama del arbol), entendiendo que una cifra de 4 indicadores, como maximo, en cada
grupo es una cifra aceptable en cuanto a la manejabilidad. Un nidmero més elevado de
indicadores, no aporta mayor precision, sino que aporta mayor trabajo y mayor riesgo en
cuanto a la fiabilidad (pérdida de concentracién, etc.) y dilucion del peso de los
indicadores principales.
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REQUERIMIENTO

Investigacion [R1]

Docencia
[R2]

Compromiso con
el sistema

[R3]

Compromisos
externos
(Extension
universitaria)

[R4]

CRITERIO

Proyectos
competitivos
publicos
[C1R1]

Proyectos con
fondos
privados
[C2R1]

Publicaciones
y patentes
[C3R1]

Grado [C1R2]

Postgrado
[C2R2]

Doctorado
[C3R2]

Exterior UPC
[C1R3]

UPC [C2R3]
Secundaria
[C1R4]
Profesional

[C2R4]

Sociedad
[C3R4]

INDICADOR

Proyectos de investigacién con financiacién publica /
PDI [I1C1R1]

Importe de proyectos con financiacién publica / PDI
[12C1R1]

Proyectos de investigacion con financiacion privada /
PDI [I1C2R1]

Importe de proyectos con financiacién privada / PDI
[I2C2R1]

Numero de articulos publicados en revistas indexadas
+ patentes registradas / PDI [I1C3R1]

Preocupacion por la mejora docente [I1C1R2]

Numero profesores del departamento que pasan de
nota media / numero total de profesores [I2C1R2]

Programas de especializacion organizados por
departamento o fundacién UPC / PDI [I1C2R2]

Media de las tesis leidas / media del numero de
alumnos que han entrado en el programa [I1C3R2]

Doctores de la unidad que imparten doctorado en
programas de calidad / total profesores doctores de la
unidad [I2C3R2]

Indicadores de entorno. Percepcion externa [I3C3R2]

Participacion departamento en agencias nacionales o
autondémicas de evaluacion /PDI [I1C1R3]

Cargos reconocidos pertenecientes a Organos de
Gobierno de la Universidad / PDI [I1C2R3]

Cargos reconocidos en el centro de asignacion / PDI
[I2C2R3]

Plan de actuacién en Plan Estratégico: Lista de
chequeo [I11C1R4]

Cargos corporaciones profesionales / PDI [I1C2R4]

Premios y reconocimientos ambito profesional / PDI
[1I2C2RA4]

Cargos corporaciones publicas (externas UPC) / PDI
[11C3R4]

Publicaciones con firma UPC en medios de
comunicacion diarios o semanales / PDI [I2C3R4]

Tabla 6.1. Arbol de decisiones para el caso universitario

Es conocido que los profesores de una universidad se dedican a la docencia y a la
investigacion, sin embargo, la fraccion de tiempo que un profesor dedica a exponer los
resultados de su investigacion representa una pequefia parte del tiempo total de la
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ensefianza. En esas condiciones, la actividad de investigacion tiene una influencia muy
importante sobre el contenido de la labor docente y se hace imperante introducirla al
estudio. Desde este punto de vista, se hace un planteamiento con dos criterios de
entrada: proyectos de investigacion tanto publicos como privados y uno de salida,
reflejado por el nimero de articulos en revistas indexadas y patentes.

Los indicadores propuestos han sido evaluados en unidades relativas con el fin de
evitar el beneficio de departamentos grandes y de baja productividad, retribuyendo
entonces, a los departamentos por su productividad y no por su nimero absoluto (por €j.

proyectos privados/PDI, tesis dirigidas/media alumnos doctorado, etc.).

Por otro lado, el quehacer de cualquier institucion de ensefianza superior gira
entorno a la docencia, por lo que se hace necesaria su inclusion en el arbol de
requerimientos. Desde el punto de vista docente se considera tratar los tres niveles
educativos: grado, posgrado y doctorado con el propésito de identificar la productividad

en las distintas categorias.

Para el requerimiento de docencia, se han introducido aspectos que valoren la
productividad del profesor con la universidad (preocupacion de la mejora docente,
programas de especializacion/PDI, etc.) asi como la productividad del alumnado (media
de tesis leidas/alumnos matriculados, publicaciones/afio, etc.). Ademas de medir la

percepcién que se tiene de la sociedad mediante indicadores de entorno.

Otro aspecto que ha parecido prudente introducirlo es el “compromiso con el
sistema” con la finalidad de medir la participacion del personal en distintos organismos
locales, autondmicos, u 6rganos de gobierno, que pudieran traducirse en ventajas a la
universidad tales como: gestion directa de apoyos econdémicos, difusion universitaria,

vinculaciones laborales del alumnado, etc., ya sea fuera de la UPC o internamente.

Finalmente, se ha considerado el requerimiento “compromiso externo”, con el
objetivo de percibir la participacion del personal fuera del entorno universitario. En este
nivel se consideran los reconocimientos obtenidos y la difusion de resultados que aportan

un gran valor afiadido de calidad ante la sociedad.

Analisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras



Jerarquizacioén y evaluacion de departamentos universitarios 143

Para ello, se ha considerado adoptar dos criterios en el @mbito profesional y en la
sociedad, con el objetivo de medir la participacion del profesorado en cargos de

Gobierno, premios y reconocimientos, publicaciones en periédicos, jornales, foros, etc.

Con objetivo de hacer trazable el arbol, se desarrolla a lo largo de este capitulo,
los elementos que intervienen en la valoracion de cada uno de los indicadores,
encontrandose al final del mismo el resultado global de cada departamento.

6.5. FUNCIONES DE VALOR

Como ya se ha mencionado, la ventaja de este planteamiento es su
compatibilidad con otros ambitos y decisiones, haciendo participar a numerosos técnicos
y con una base de rigor asumible. De la misma forma, se hace una revision de cada
elemento de dicho arbol, justificandose la funcion de valor adoptada para cada indicador.

Cada funcion de valor se ha trazado de tal forma que pretenda mantener un
equilibrio de cada actividad asociada al departamento (proyectos de investigacion, tesis
dirigidas, cargos en corporaciones, etc.), evitando excesos que se podrian dar en ciertos
entornos muy solicitantes y, consecuentemente una poca implicacion real en los
proyectos.

Asimismo, las funciones de valor se han planteado de tal forma, que los
departamentos puedan valorarse mediante valores relativos, por ej. Proyectos de
investigacion con financiacion publica / PDI, media de tesis leidas en el departamento /
nimero de doctorandos, etc.

En ese sentido, se han obtenido los valores medios® de las variables para asignar
los valores en relativos en cada una de las funciones de valor. Con ello, cada indicador
(segun corresponda) debe dividirse por la media de personal docente e investigador que
es 40.

?* Fuente: Dades estadistiques i de gestié. Universitat Politécnica de Catalunya
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6.5.1. Proyectos de investigacion con financiacién publica / PDI [I1C1R1]

Objetivo

Valorar la implicacibn del departamento (a través de sus profesores e
investigadores) en proyectos de investigacion con financiacion publica en convocatorias
abiertas de régimen competitivo. Estos proyectos pueden ser de financiacion europea (e),
nacional (n), autonémico (a) o local o de la propia universidad (l), matizandose la
implicacion en los mismos, la cual puede ser de lideres del proyecto (principal), o bien
actuar como subcontratados en proyecto coordinados (secundarios). Tal como se ha
dicho, el periodo de andlisis de la actividad es de los tres ultimos afios.

Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los
puntos de cada proyecto tipo (P;) por el nUmero de proyectos de cada uno de los tipos
(ver ecuacion 6.1)

n n
Pr Z_Z (Ng * px) Z_Z (Nei X Pei) +
=1 =1

n
(nni X pni) +
i i=1

n
(nai X pai) +
i= i= i=1

n
(nui X pui) (6-1)
i= i=1

donde: Pr= Puntos totales del departamento
ng; = NUmero de proyectos de cada tipo
ps = Puntos de cada proyecto segun tipo e implicacion

Los puntos en funcién del tipo de proyecto y grado de implicacion se muestran en
la tabla 6.2. La diferencia de puntuacién de los proyectos (de 1 a 9) refleja la percepcién
de los investigadores sobre: la importancia y/o grado de dificultad de obtener uno u otro
tipo de proyecto, la diferente cuantia econémica que suelen implicar, la distinta valoracién
en sistemas de evaluacion (oposiciones, etc.).

Tipo de proyecto Principal =~ Secundario
Europeo (fondos UE, CECA...) 9 4.5
Nacional (MEC, MF, PROFIT...) 6 3
Autonémico 3 15
Universidades 1 0.50

Tabla 6.2. Puntos por tipo de proyecto e implicacién
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Por otro lado, no se ha puesto una escala més diferenciada, para atender por un
lado, a no cambiar de orden de magnitud y mantener la filosofia implicita en la
comparacion por pares dada por Saaty y presentada con anterioridad en el apartado
3.3.1. Asimismo, en un escenario de que hubiese un proyecto de cada tipo, la puntuacion
del de menor rango (local o propia universidad), representaria un 5,26 % sobre la
puntacién total, ligeramente por encima del 5% que se entiende como porcentaje minimo
de representacion.

Hay que tener presente que en la asignacién de puntos por proyecto no se
incluyen aspectos tales como: niamero de investigadores por proyecto, efectos tractores
de los proyectos, etc, Estas matizaciones, si bien son posibles, en esta version de
factores principales se ha creido conveniente no considerarlos.

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 6.1) es creciente. Con ello, se
propone un valor minimo de O puntos para departamentos que no desarrollen proyectos
de investigacion con recursos publicos y, consecuentemente los valores cercanos a ese
orden, la satisfaccion es minima. Por otro lado, se ha propuesto para el valor maximo 100
puntos, los cuales se han de dividir por la media de profesores. Con ello, el valor maximo
se tiene 100/40 = 2.5. Traduciéndose en una produccion importante para el departamento
en el periodo de un trienio (por ej. 8 proyectos europeos, 4 nacionales, 3 autonémico y
uno en universidad).

1,00 —Bi: B
0,90 //_47

0,80

0,70 /u/

0,60

0,50 +

Valor

0,40
0,30 +
0,20 +
0,10 +

0,00
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

Figura 6.1. Puntos de proyectos de investigacion con financiacién publica / PDI

Asimismo, el punto de inflexion se ha planteado en 20 puntos (20/40=0.50),
reflejando una baja productividad durante ese trienio (por ej. 1 proyecto europeo, 2
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nacionales y uno de la universidad). Se propone ademas, que para valores mayores a los
70 (70/40=1.75) puntos, el incremento de satisfaccibn es minimo, ya que ha partir de
dicho punto, se ha cumplido con la satisfaccién de produccion del departamento.

6.5.2. Importe de proyectos con financiacion public a/ PDI [I12C1R1]

Objetivo

Valorar el importe derivado de los proyectos de investigacion realizados en el
departamento (a través de sus profesores e investigadores) con financiacién publica.
Para este tipo de proyectos se ha planteado puntuaciones para distintos intervalos, tales
como: pequefos (de 20 a 40 mil euros), intermedios (40 a 200), grandes (200 a 500) y
significativos (>500).

Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento se obtiene (ver ecuacion 6.2) mediante la
suma de los puntos de cada tipo de proyecto segun su importe (P;) por el nimero de
proyectos de cada tipo de importe

n n n n n
Pr =.Z (N * Py) =.Z (Npi X Ppi) +.Z (nii X pii) +.Z (Ngi X Pgi) + .Z (Nsi X Psi) (6.2)
i=1 i=1 i=1 1=1 1=1

donde: Pt = Puntos totales del departamento
ny = NUmero de proyectos para cada tipo de importe
Pi= Puntos de cada proyecto segun importe

Los puntos en funcion del importe de cada proyecto se muestran en la tabla 6.3.
La diferencia de puntuacion (de 9 a 1) refleja la percepcion de los investigadores sobre la
importancia de desarrollar proyectos de diferente magnitud econémica. Entendiendo, que
tiene un grado diferente de importancia un proyecto de medio millon de euros a uno que
es menor a los 40,000 Euros.
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Importe en € Puntos
20,000 - 40,000 1
40,000 - 200,000 3
200,000 - 500,000 6
> 500,000 9

Tabla 6.3. Puntos por importe de proyecto

Como se comento en el indicador anterior, la escala de puntuacion se ha puesto
para no cambiar de orden de magnitud y mantener la filosofia implicita en la comparacion
por Saaty, representada con anterioridad. Ademas de ello, hay que tener presente que en
la asignacion de puntos no se ha tenido en cuenta aspectos tales como: numero de
investigadores implicados por proyecto, subcontratos durante el desarrollo del proyecto,
otras subvenciones, etc.

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 6.2) es creciente. Con ello, se
propone un valor minimo de 0 puntos para departamentos que no registran proyectos de
investigacion con recursos publicos y, consecuentemente los valores cercanos a ese
orden, la satisfaccion es minima. Asimismo, se ha propuesto para el valor maximo 100
puntos, los cuales se dividen por la media de profesores (100/40=2.5), con lo cual se
pudiera traducir en un importe muy importante para el departamento en el periodo de un
trienio (por ejemplo 5 proyectos de > 500 mil euros, 4 de 350 mil, 4 de 100 y 10 en
universidad).

1,00

0,90 +
0,80 +

0,70 /
0,60

0,50 +

Valor

0,40 -

0,30

3,0
0,20 - 015 Xind |
Vi = 1,00 |1-e 0,50
0,10 A
0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,5C

Figura 6.2. Puntuacion del Importe de proyectos de investigacion financiacion puablica / PDI
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Asimismo, el punto de inflexion se ha planteado en 20 (20/40=0.50) puntos, con lo
cual se pretende reflejar una baja facturacion del departamento durante ese trienio (por
ejemplo 5 proyectos de 100 mil, y 5 proyectos de 40 mil). En cambio, se propone que
para valores mayores a los 70 (70/40=1.75) puntos, el incremento de satisfaccion es
minimo, ya que ha partir de dicho punto, se ha cumplido con la satisfaccion de produccién
del departamento.

6.5.3. Proyectos de investigacion con financiacion privada / PDI [I1C2R1]

Objetivo

Valorar la implicacibn del departamento (a través de sus profesores e
investigadores) en proyectos de investigacion con financiacion privada en convocatorias
abiertas. Estos proyectos pueden estar asociados a distintos tipos de contratos como
catedras de empresa (e), aulas de empresa (a), proyectos de investigacion (p), convenios
(c) y servicios (s), matizandose la implicacion en los mismos, la cual puede ser de lideres
del proyecto (principal), o bien actuar como subcontratados en proyecto coordinados
(secundarios). Tal como se ha dicho, el periodo de andlisis de la actividad es de los tres
altimos afios.

Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento resulta (ver ecuacion 6.3) de sumar los
puntos de cada proyecto (P;) en funcidén del tipo de contrato y de su implicacion, por el
namero de proyectos de cada tipo.

n n n n n n
Pr=2 (Mi*pi)=2 (MeiXxPe)+ 2 (Naixpa)+ 2 (Mpixpp)+ 2 (Nixpe) + 2 (nsixps)  (6.3)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

donde: Pt = Puntos totales del departamento
n; = NUmero de proyectos segln tipo de contrato
Pi= Puntos de cada proyecto segun contrato

Los puntos en funcién del tipo de contrato se muestran en la tabla 6.4. La
diferencia de puntuacion en el tipo de contrato (de 24 a 3) refleja la percepcion del
personal docente e investigador sobre la importancia o grado de dificultad que estos tipos
de contrato suelen implicar. Asimismo, se ha matizado en la puntuacion, si el personal

Analisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras



Jerarquizacioén y evaluacion de departamentos universitarios

149

implicado es el directamente responsable o lider del proyecto (principal), asistente o si es

un proyecto coordinado (secundario).

Tipo de contrato

Céatedra de empresa

Aula de empresa

Proyecto de investigacion

Convenio

Servicio

Principal ~ Secundario

24 12
18 9
9 4.5
6 3

15

Méximo
actividad
36
24
50
40
30

Tabla 6.4. Puntos por tipo de contrato

Maximo
grupo

50

100

El valor maximo de puntos es variable en funcién del tipo de contrato, tal como se
indica en la tabla 6.4, superado este valor maximo se mantendrd el correspondiente valor
maximo. Se hacen dos grupos, limitando el maximo de puntos por grupo, 50 en el caso
de catedras de empresa y aulas y, 100 en el resto de contratos. Con ello, se intenta
limitar excesos que se podrian dar en ciertos entornos formalmente muy relacionados v,
gue consecuentemente,

fundamentales.

Forma de la funcién de valor

no haya mucha implicacion en su tipo de actividades

La funcion de valor que se propone (ver figura 6.3) es creciente. Con ello, se
propone un valor minimo de O puntos para departamentos que no desarrollan proyectos
de investigacion con recursos privados.

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

0,50

Valor

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

0,00 0,38

0,76

1,14

1,52 1,90 2,28

2,66

3,04

3,42

3,80

Figura 6.3. Puntuacidn de proyectos de investigacién con financiacion privada / PDI
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Por otro lado, se ha propuesto 150 puntos para el valor maximo, los cuales se
dividen por la media de profesores (150/40=3.80), con lo cual se pudiera traducir en una
produccion importante para el departamento en el periodo de un trienio, que se podria
ejemplificar en 1 catedras, 4 proyectos de investigacion, 8 convenios y 16 servicios.

Asimismo, el punto de inflexidon se ha planteado en 20 puntos (20/40=0.50), con lo
cual, se puede reflejar una baja productividad durante ese trienio, por ejemplo una sola
aula de empresa o un proyecto de investigacion y 2 convenios. Con ello, se puede
identificar al departamento con poca participacion del personal para este tipo de
contratos.

En cambio, se propone que para valores mayores a los 90 puntos (90/40=2.3), el
incremento de satisfaccion es poca. Esto se plantea de tal forma que, al registrar una
cierta cantidad de proyectos la satisfaccion para el departamento esta cumplida.

6.5.4. Importe de proyectos con financiacion privad  a/ PDI [I2C2R1]

Objetivo

Valorar el importe derivado de los proyectos de investigacion realizados en el
departamento (a través de sus profesores e investigadores) con financiacion privada.
Para este tipo de proyectos se ha planteado puntuaciones para distintos rangos, minimos
(de 20 a 40 mil euros), intermedios (40 a 200), grandes (200 a 500) y significativos
(>500).

Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los
puntos de cada tipo de proyecto segun su importe (P, por el nimero de proyectos. (Ver
ecuacion 6.4)

n n n n n
Pr=2 (ni*pg) =2 (NpiXpp)+ (n;i X pi) + (Ngi X pgi) + (Nsi X Psi) (6.4)
i=1 i=1 =1 =1 =1

donde: Pt = Puntos totales del departamento
ny = NUmero de proyectos por cada tipo de importe
Pi= Puntos de cada proyecto segun importe
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Los puntos en funcion del importe de cada proyecto se muestran en la tabla 6.3,
comentada previamente. La diferencia de puntuacién (de 1 a 9) refleja la percepcion de
los investigadores sobre la importancia de desarrollar proyectos con empresas privadas.
Entendiendo, que tiene diferente grado de responsabilidad e importancia, un proyecto de
mayor magnitud econdmica (500,000 de euros) a uno que es menor (por ej. entre 20y 40
mil euros).

Es necesario sefialar que en la asignacion de puntos por proyecto no se incluyen
aspectos tales como: ambito de la empresa privada, entorno y experiencia de la
universidad en ciertos proyectos, etc. Estas matizaciones, si bien son posibles, en esta
iteracion no se han considerado.

Forma de la funcién de valor

La funcién de valor que se propone (ver figura 6.4) es creciente. Con ello, se
propone un valor minimo de 0 puntos para departamentos que no desarrollan proyectos
de investigacién con recursos publicos y en consecuencia su facturacién es nula. Los
valores cercanos a ese orden, la satisfaccion es minima tal y como se muestra en la
figura 6.4.

Por otro lado, se ha propuesto para el valor maximo 100 puntos, los cuales se
dividen por la media de profesores (100/40=2.5). Con lo cual se pudiera traducir en una
produccion importante para el departamento en el periodo de un trienio (por ejemplo 6
proyectos con montos mayores a 500 mil euros, seis entre 200 y 500 mil, dos entre 40 y
200 mil y uno menor a los 40 mil euros).
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Figura 6.4. Puntuacién del Importe de proyectos de investigacion financiacion privada / PDI
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Asimismo, el punto de inflexion se ha planteado en 30 puntos (30/40=0.80),
permitiendo reflejar una baja productividad durante un trienio (por ejemplo un proyecto
con importe entre 200 y 500 mil, 2 proyectos entre 40 - 200 mil euros y 8 proyectos por
debajo de los 40 mil euros). En cambio, se propone que para valores mayores a los 70
puntos (70/40=1.80), el incremento de satisfaccion es minimo, ya que ha partir de dicho
punto, se puede entender que se sature la satisfaccion de produccién del departamento.

6.5.5. Numero de articulos publicados en revistasi  ndexadas + patentes registradas
/ PDI [I1C3R1]

Objetivo

Cuantifica la incidencia de los resultados de investigacion a través de articulos en
revistas indexadas o patentes, resultados naturales de tesis doctorales con respecto al
namero de personal docente e investigador del departamento. No se discrimina, en
funcién del tipo de revista indexada, @mbito, nUmero de autores, o si la patente esta en
explotacién o no.

Forma de valorar

Este indicador es resultado de dividir la suma de articulos indexados y patentes
registradas totales, entre el numero total de personal docente e investigador del
departamento. Este indicador refleja los resultados provenientes de los proyectos de
investigacion tanto publicos como privados.

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 6.5) es creciente. Con ello, se
propone un valor minimo en la funcién de 0 articulos, entendiendo que al tener una nula
productividad de publicaciones la satisfaccion es igual a cero. En cambio se ha propuesto
un valor maximo de 10 articulos y patentes, considerando esta productividad (en un
trienio) es mucho mayor que lo exigido.
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Figura 6.5. NUmero articulos en revistas indexadas + patentes / PDI

Con respecto al punto de inflexion esta representado por 1 articulo. Esto significa
que un investigador tiene que publicar como minimo 2 articulos por cada sexenio, con lo
cual la publicacion de un articulo es satisfactoria para la Universidad. Sin embargo, a
partir de 5 articulos, el incremento de satisfaccion aumenta en menor medida, debido a
gue ya se ha cumplido con las exigencias de la universidad.

Este planteamiento pretende cubrir los requisitos minimos de publicacién sexenal
del personal docente e investigador, evitando que existan excesos, y que
consecuentemente, pudiera generar en algun detrimento de otra actividad.

6.5.6. Preocupacion por la mejora docente  [ILC1R2]

Objetivo

Valora a través de dos indicadores intercambiables la preocupacién de la mejora
docente. Se intenta reflejar la productividad del profesor en la universidad mediante
distintas actividades que mejoren la calidad de la ensefianza.

Este indicador permite la posibilidad de ser intercambiable en el mismo criterio y
puede ser:

- (I1a.C1.R2): Proyectos de innovaciéon dirigidas por el docente concedida por
fondos externos / PDI.
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- (11b.C1.R2): Numero de publicaciones docentes editadas con ISBN en los tres
ultimos afios / Total de profesores del departamento.

6.5.6.1. Proyectos de innovacién concedida por fond  os externos / PDI (I11a.C1.R2):

Objetivo

Permite valorar (a través de sus profesores) la actitud por la innovacion docente
mediante una serie de actividades. Estas actividades pueden ser proyectos de innovacién
con financiacién nacional o autonémica (n), con financiacion de la universidad (u), del
departamento (d), creacién de nuevos estudios (c), creacién de nuevas asignaturas (a),
comunicaciones en congresos (m), actualizacion en la formacion del docente (f), u otros
elementos de apreciacion subjetiva (s) tales como participacion en programas de
intercambio, etc. Se ha matizado este indicador segun la implicacion de participacion, la
cual puede ser el responsable directo o el asistente o estar como subcontratado en
proyecto secundario (secundario).

Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los
puntos de cada proyecto (p;) en funcién del tipo de actividad (t) y la implicacion del
investigador (I,) (ver ecuacion 6.5).

n n n n n n
I::'T = Z (nti * pti) = Z (nni X pni) + Z (nui X pui) + Z (ndi X pdi) + Z (nci X pci) + Z (nai X
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

n n n
Pa) + 2 (MmiXPm)+ 2 (NiXpa) + X (Nsi X Ps) (6.5)
i=1 i=1 i=1

donde: Pt = Puntos totales del departamento
n; = NUmero de proyectos para cada tipo de actividad
Pi= Puntos de cada proyecto segun tipo e implicacion

Los puntos en funcién del tipo de actividad y de implicacién se muestran en la
tabla 6.5. La diferencia de puntuacién de las actividades (de 10 a 0.50) refleja el grado de
importancia que el investigador otorga, asi como la dificultad para desarrollar cada una de
estas actividades.
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. . Participacion Total
Tipo de actividad P Maximo L.
maximo
Resp. Sec.
Proyectos innovacion docente con financiacion
" o : : 10 5 30
nacional o autondmica. Convocatoria abierta.
Proyectos innovacion docente con financiacion 8 4 15 40
propia universidad. Convocatoria abierta
Proyectos innovaciéon docente con financiacién
. . 6 3 7.5
departamento o Centro. Convocatoria abierta.
Creacién(organizacién) nuevos estudios 6 15
Creacion (organizacién) nuevas asignaturas 4 10

Comunicaciones en congresos sobre docencia
del &mbito tematico

Actualizacién en la formacion para la funcién
docente (cursos, etc.)

0.50 puntos /
comunicacion

0.50 puntos /
actividad

25

Otros elementos por ejemplo, apreciacion
subjetiva (participacibn en programas de - 25
intercambio de personal docente).

Tabla 6.5. Puntos por tipo de actividad y participacion

Asimismo, se propone otorgar un valor maximo de puntos para cada actividad, tal
como se indica en la tabla 6.5, superado este valor maximo se mantendra el
correspondiente maximo. Se intenta evitar excesos que se podrian dar en algunos
ambitos y, en consecuencia, poca implicacion en los proyectos.

No se ha discriminado en aspectos tales como: ambito de las comunicaciones
(nacional, internacional, autonémico), creacion de asignaturas en programas con mencion

de calidad, tipo de actualizaciones del profesorado, etc.

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 6.6) es creciente, proponiéndose
un valor minimo de O puntos, para departamentos que no desarrollan, de alguna de las
actividades anteriormente mencionadas y, consecuentemente la satisfaccion es igual a 0,
siendo que los valores cercanos a ese orden, la satisfaccion es minima.
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Figura 6.6. Proyectos de innovacion concedidos por fondos externos

En cambio, como valor maximo se ha otorgado una puntuacion de 65, la cual se
divide por la media de profesores (65/40=1.63), lo que se puede traducir en la valoracion
méxima de la puntuacion posible, superados estos valores, el incremento de satisfaccion
es muy bajo.

El punto de inflexion esta representado por 16 puntos (16/40=0.40), el cual
representa una productividad muy baja para un periodo de tiempo de 3 afios, (por
ejemplo, un proyecto de financiacibn publica y un proyecto con financiacion del
departamento) y a partir de este punto, la satisfaccién incrementa sustancialmente.

Por otro lado, en la figura se puede ver que, superando la puntuacion de 65 (1.63)
(expresada en la tabla 6.6), el incremento de la satisfaccion es muy pocay el aumento de
proyectos de innovacion generados a partir de ese punto no es un factor diferencial para
el departamento.

6.5.6.2. Publicaciones docentes editadas / PDI  (11b.C1.R2)

Objetivo

Valorar los resultados de la actividad docente del departamento (a través de sus
profesores e investigadores) en libros, apuntes u otro tipo de aspectos que muestren una
actitud activa hacia el aprendizaje del alumno. Estos resultados pueden reflejarse en
libros con editorial externa a la universidad (e), con editorial interna (i), del departamento
(d), monografias (m), apuntes (a), materiales en la red (r) y otros de apreciacion subjetiva
(s). Se ha matizado la implicacién del profesor de cada una de las actividades tal como si
es autor o editor.
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Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los
puntos de cada tipo de actividad (P;) por el nimero de proyectos de cada uno tipo (ver
ecuacion 6.6).

n n n n n n
Pr =_Z (Ng * py) =_Z (Nei X Pei) +_Z (nii X pii) +_Z (Ngi X Pai) + _Z (Nmi X Pmi) + _Z (Nai x
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

n
pai) + _Zl (nri X pri) +

n
(Nsi X Psi) (6.6)
i=1

donde: Pt = Puntos totales del departamento
ny = NUmero de proyectos para cada tipo de actividad
Pi= Puntos de cada proyecto segun tipo e implicacion

Los puntos en funcion del tipo de actividad y grado de participacion se muestran
en la tabla 6.6. La diferencia de puntuacion de los proyectos (de 10 a 1.5) refleja la
percepcién de los investigadores sobre la importancia y el grado de dificultad para llevar a
cabo una de las actividades, matizando en el tipo de editorial.

Tipo de actividad Participacion Maximo 'Iiot'al
Autor Editor maximo

Libro con ISBN editorial externa universidad 10 4 40

Libro con ISBN editorial interna universidad 8 2 30 70
Libro con ISBN editorial del departamento 6 15 20

Monografias 3 - 12

Apuntes en servicio de publicaciones 15 - 12 0
Materiales en la red 15 - 12 °
Otros elementos de apreciacion subjetiva - - 5

Tabla 6.6. Puntos por tipo de actividad y participacion

Hay que tener presente que la puntuacion que se muestra en la tabla 6.7 es por
documento, por lo que si el nimero de autores es n, esa puntuacion hay que dividirla por
n. En el caso de que sea editor y coautor se debe de considerar las dos actividades.
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Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 6.7) es creciente. Con ello, se
propone un valor minimo de 0 puntos para departamentos que no desarrollen
publicaciones docentes y, consecuentemente los valores cercanos a ese orden, la
satisfaccion es minima. En cambio, se ha propuesto como valor maximo de 100 puntos,
el cual se divide por la media de profesores (100/40=2.5) que proviene de sumar la
maxima puntuacién posible de la tabla 6.6.

1,00 -k

0,90 -
0,80 -
0,70

0,60 -
0,50 -

Valor

0,40
0,30 A / 2,5

- 015| Xind

0.20 / Via = 1,11 |1-e E 0,50 ]
0,10 // |
0,00 T T T T . . T T T

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

Figura 6.7. Publicaciones docentes editadas / PDI

Asimismo, el punto de inflexidon se ha planteado en 20 (20/40=0.50) puntos, con lo
cual se puede reflejar una baja productividad de publicaciones docentes durante un
trienio (por ejemplo 1 libro con editorial interna de la universidad, un libro con editorial del
departamento, una monografia y un apunte en red). En cambio, se propone que para
valores mayores a los 80 (80/40=2) puntos, el incremento de satisfaccion es minimo, ya
que ha partir de dicho punto, se puede haber cumplido con la satisfaccion de buena
productividad del departamento (podria ser 3 libros con editorial externa a la universidad,
3 con editorial de la universidad, 6 libros del departamento y monografias y apuntes en
red).

6.5.7. Profesores del departamento que pasan de not a media / Total de profesores
[12C1R2]

Objetivo

El objetivo de este indicador es medir la cantidad de profesores de la unidad que
pasan de nota media con respecto al total de profesores de la misma unidad. Para este
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indicador se han tomado las notas a los 3 afios anteriores de evaluacion de la
Universidad. No se ha matizado el dmbito o disciplina en que se desempefan los
profesores del departamento que, para ciertos escenarios pudieran surgir diferencias
entre una nota y otra.

Forma de valorar

La valoracion resulta de dividir el nimero de profesores de la unidad que pasan
de nota media entre el nimero total de profesores del departamento (ver ecuacion 6.7).

L p
— p
P=>-" (6.7)
i=1 Py
donde: P, = Total de profesores

p, = Profesores que pasan nota media de cada departamento
p: = Numero total de profesores del departamento

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 6.8) es creciente, esto es a medida
que aumentan la cantidad de profesores que pasan con nota media, la satisfaccion
aumenta. La forma de la curva en considerada lineal tal y como se muestra.

1,00 "

0,90 -
0,80 -
0,70
0,60 -
0,50 -

Valor

0,40 -

0,30 A 1,0

0.20 - - 0,10 Xind
' Vi = 4,52 |1-e 0,20

0,10

0,00 = T T T T T T T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Figura 6.8. Profesores del departamento que pasan de nota media / total de profesores

Se propone un valor minimo de O puntos para departamentos que no tienen
profesores que pasan con nota media y, consecuentemente los valores cercanos a ese
orden, la satisfacciébn es minima. En cambio, se ha propuesto como valor maximo de la
funcién de 1, entendiendo, que si se tienen 10 profesores en el departamento y los 10
pasan la nota media, la satisfaccion sera la unidad (1.0).
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6.5.8. Programas de especializacion organizados por departamento o fundacion
UPC / PDI [I11C2R2]

Objetivo

Valorar la implicaciéon del departamento (a través de sus profesores e
investigadores) en programas de especializacion organizados por el departamento o la
fundacién de la Universidad Politécnica de Cataluiia. Estos programas pueden ser master
oficial (m), programas de posgrados no oficiales (p), programas de especializacion (e) y
otros cursos de apreciacion subjetiva (s).

Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los
puntos de cada proyecto tipo (P;) por el nimero de proyectos de cada uno de los tipos.

n n n
Pr :;1 (Ng * px) =_Z (Nmi X Pmi) +_§1 (Npi X ppi) +

n
Z (nsi X psi) (6-8)
i i=1 i i=

n
(nei X pei) +
=1 i=1

donde: Pr= Puntos totales del departamento
n; = NUmero de programas de cada uno de los tipos de programas
pi = Puntos de cada programa

Los puntos en funcion del tipo de curso se muestran en la tabla 6.7. La diferencia
de puntuacién de los proyectos (de 20 a 1) refleja la percepcion de los investigadores
sobre la dificultad para gestionar cada tipo de curso, entendiendo que organizar un
master oficial es sumamente mas complejo (4 veces) que un sencillo programa de
especializacion. Esta escala se ha puesto muy diferenciada para atender y reflejar el
grado de importancia de organizar un tipo de curso.

Tipo de curso Puntos
Master oficial 20
Programa de posgrado 10
Programa de especializacién 5

Otros cursos de apreciacion
subjetiva (gestores congresos, etc.)

Tabla 6.7. Puntos por tipo de curso
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Hay que tener presente que en la asignacion de puntos por programa o curso no
se incluyen aspectos tales como: numero de investigadores que participan, duracion del
curso, etc. Estas matizaciones, si bien son posibles, en esta iteracion se ha creido
conveniente no considerarlos.

Forma de la funcién de valor

La funcién de valor que se propone (ver figura 6.9) es creciente. Con ello, se
propone un valor minimo de 0 puntos para departamentos que no organicen algun tipo de
curso y, consecuentemente los valores cercanos a ese orden, la satisfaccion es minima.

1,00
0,90
0,80
0,70 - /
0,60
S |
8 0,50
0,40
0,30 1,0} —
- 0,10 Xind
0,20 - / Via = 4,52 |1-e 0,45
0,10 ]
0,00 ‘ ‘ ; w w ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,5

Figura 6.9. Programas especializacion organizados por departamento o fundaciéon UPC / PDI

En cambio, se ha propuesto como valor maximo de 60 puntos, el cual se divide
por la media de profesores (60/40=2.5), reflejando una participacion significativa del
departamento (por ejemplo, organizacion de 1 master oficial, 2 programas de posgrado y
4 programas de especializacion).

6.5.9. Media de las tesis leidas / media del numero  de alumnos que han entrado en
el programa [I1C3R2]

Objetivo

Obtener una valoracion de tesis leidas con respecto al nimero de alumnos que se
hayan matriculado en doctorado en el departamento. Se pretende medir el grado de
cumplimiento de la formaciéon en tiempo, de los doctorandos matriculados. En este
indicador no se ha discriminado en aspectos tales como: tesis con la categoria de
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doctorado europeo, tesis asociadas a proyectos de investigacion o convenios, ambito de
la propia tesis, financiacion, etc.

Forma de valorar

Este indicador se obtiene mediante la ecuacion 6.9, que resulta de dividir la media
de tesis leidas (numerador) y la media del nimero de alumnos que han entrado al
programa (en los tres ultimos afios anteriores a la evaluacion). Para este indicador no se
ha discriminado o matizado aspectos tales como tesis con doctorado europeo, tesis
asociadas a convenios, etc.

M =— (6.9)

donde:t, = numero de tesis leidas en el periodo de evaluacion
am = numero de alumnos matriculados en ese mismo periodo

Forma de la funcién de valor

La funcién de valor que se propone (ver figura 6.10) es creciente. Con ello, se
propone un valor minimo de O puntos para departamentos que no lean tesis en ese
periodo y, consecuentemente los valores cercanos a ese orden, la satisfaccion es
minima.

En cambio, se ha propuesto como valor maximo de la funcién de 1, entendiendo,
que si se tienen 10 tesis leidas en el departamento y se matricularon 10 alumnos, la
satisfaccion sera la unidad o una produccion del 100%.
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Figura 6.10. Media de las tesis leidas / media de alumnos que han entrado en el programa
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6.5.10. Doctores de la unidad que imparten doctorad o0 en programas de calidad /
total de profesores doctores de la unidad [I2C3R2]

Objetivo

Obtener una valoracion de doctores de la unidad que estan implicados en
programas de doctorado con la categoria de programa de calidad respecto al numero
total de profesores de la unidad. Para este indicador no se ha discriminado en aspectos
tales como: participacién en tribunales externos, estancias en programas con esta
categoria de calidad o el &mbito de desempefio.

Forma de valorar

Este indicador resulta de dividir la cantidad total de profesores que se
desempefian en un programa de doctorado con la categoria de mencién de calidad entre
el nimero total de profesores de la unidad.

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 6.11) es creciente, proponiéndose,
un valor minimo de 0O puntos para departamentos que no tengan profesores
desempefandose en estas condiciones. Los valores cercanos a ese orden, la
satisfaccion serd minima. En cambio, se ha propuesto como valor maximo de la funcion
de 1, entendiendo, que si se tienen n profesores en ese programa Yy el total de profesores
es n, la satisfaccién resulta en la unidad (1.0).
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Figura 6.11. Doctores de la unidad en programas de calidad / total de profesores doctores
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6.5.11. Indicadores de entorno. (Percepcion externa ) [I3C3R2]

Objetivo

El objetivo de este indicador es manifestar por una parte la percepcion externa
que se tiene del doctorado y por otra, los resultados cuantitativos y cualitativos del
programa con mencion de calidad.

En los indicadores precedentes a éste han abordado los actores principales:
doctorandos y profesorado, a través de las tesis leidas y los doctores implicados en el
doctorado respectivamente. En consecuencia, es necesario definir el marco o entorno en
donde estaran definidos estos aspectos a través de 4 indicadores.

Este indicador permite la posibilidad de ser intercambiable dentro del mismo
criterio. Los indicadores que se pueden cambiar pueden ser:

- (13a.C3.R2): Numero de tesis leidas con doctorados europeos® / Numero de tesis
doctorales leidas en los tres ultimos afios.

- (I3b.C3.R2): Media de doctorandos de otros paises en los tres dltimos afios /
media total de doctorandos en el departamento en los tres ultimos afios.

- (13c.C3.R2): Media de tesis doctorales ligadas a proyectos de investigacion en
convocatorias publicas en los tres ultimos afios / media total de tesis doctorales
leidas.

- (I3d.C3.R2): Media de tesis doctorales ligadas a proyectos de investigacion
financiadas por el propio departamento-empresas privadas (FPI-FPU) en los tres
ultimos afios / media total de tesis doctorales leidas.

%5 «E| doctorado Europeo” es una mencién honorifica complementaria del Titulo de Doctor, el cual se obtiene
realizando una estancia de por lo menos 3 meses en un Centro de Ensefianza Superior o de Investigacion de
otro pais europeo.
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6.5.11.1. Tesis leidas con doctorados europeos / NU  mero de tesis doctorales leidas
en los tres ultimos afios  (13a.C3.R2):

Objetivo

Permite valorar la participacién del departamento (a través de los doctorandos)
en entornos externos a la universidad, ya sea en un centro de Ensefianza Superior o de
investigacion.

Forma de valorar

Este indicador resulta de dividir la sumatoria de tesis leidas con doctorado
europeo entre la sumatoria de tesis leidas en el periodo de evaluacion de la unidad. Para
este indicador no se ha discriminado el tiempo de estancia o si el doctorando ha
realizado su estancia en un programa con mencién de calidad.

Forma de la funcién de valor

La funciéon de valor que se propone (ver figura 6.12) es creciente. Con ello, se
propone un valor minimo de 0 puntos para departamentos que no tengan tesis leidas con
la categoria de doctorado europeo. En este sentido, los valores cercanos a ese orden, la
satisfaccion es minima.

En cambio, se ha propuesto como valor maximo de la funcién de 1, entendiendo,
gue si se tienen n tesis leidas con dicha categoria, el total de tesis debe ser n, resultando

en la unidad (1.0).
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Figura 6.12. Tesis leidas con doctorados europeos / Namero de tesis doctorales leidas
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6.5.11.2. Media de doctorandos de otros paises / me dia total de doctorandos en el
departamento (I3b.C3.R2)

Objetivo

Este indicador permite valorar la percepcién que se tiene del departamento en el
exterior. Dicha valoracion se realiza a través de la cantidad de estudiantes extranjeros
que realizan sus estudios de doctorado en la unidad. Para este indicador no se ha
matizado en edad, género u otro aspecto que pudiera discriminar la condicién del
doctorando (universidad de origen, perteneciente a la Comunidad Europea, etc.)

Forma de valorar

La valoracion se obtiene por la ecuacion 6.10 que resulta de dividir la cantidad
total de doctorandos extranjeros (d.) entre el total de alumnos matriculados en el
departamento para ese periodo de evaluacion.

He =—F (6.10)

donde: ye = Media de doctorandos extranjeros
d. = Total de doctorandos extranjeros en el periodo de evaluacion
d: = media de doctorandos totales en el periodo de evaluacion

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 6.13) es creciente, proponiéndose
un valor minimo de 0 puntos para departamentos que no tiene doctorandos extranjeros vy,
consecuentemente, los valores cercanos a ese orden, la satisfaccién es minima. En
cambio, se ha propuesto como valor maximo de la funcién de 1, entendiendo, que si se
tienen n doctorandos extranjeros, el total doctorandos debe ser n, resultando en la unidad
(2.0).
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Figura 6.13. Media doctorandos otros paises / media total doctorandos departamento.

6.5.11.3 Media de tesis doctorales ligadas a proyec tos de investigacion en
convocatorias publicas / media total de tesis docto rales leidas (13c.C3.R2)

Objetivo

Este indicador permite valorar la implicacion del departamento de las tesis
doctorales con proyectos de investigacion con financiacion publica. Para este indicador
no se han considerado aspectos que pueden llegar a discriminar tales como: importe del
proyecto de investigacion o convenio, duracidon del proyecto, u otras apreciaciones
subjetivas (difusién de resultados en comunicaciones o articulos indexados, etc.) que si
bien pueden considerarse, para este caso, se ha creido conveniente no considerarlos.

Forma de valorar

La valoracion se realiza mediante la division de la media de tesis asociadas a
proyectos de investigacion entre la media total de tesis leidas.

Forma de la funcién de valor

La funcién de valor que se propone (ver figura 6.14) es creciente, proponiéndose
un valor minimo de O puntos para departamentos que no han desarrollado tesis con
asociacion a un proyecto de investigacion o convenio y, consecuentemente, los valores
cercanos a ese orden, la satisfaccion es minima. Al igual que el indicador anterior, el
valor maximo esta representado por el cociente de la media de tesis leidas y el total de
las tesis de la unidad.
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Figura 6.14. Media tesis doctorales ligadas a proyectos de investigacién en convocatorias publicas
/ media total tesis doctorales leidas

6.5.11.4. Media de tesis doctorales ligadas a proye ctos de investigacion financiadas
por el propio departamento-empresas privadas (FPI-F  PU) / media total de tesis
doctorales leidas (13d.C3.R2)

Objetivo

Este indicador permite medir la cantidad de las tesis doctorales que han sido
leidas y que durante su desarrollo han estado asociadas a proyectos de investigacion con
financiacién propia del departamento o de alguna empresa (s) privada (s).

Forma de valorar

La valoracion se realiza mediante la division de la media de tesis ligadas a
proyectos de investigacion con fondos privados entre la media total de tesis leidas. En
este indicador no se ha discriminado el importe de los proyectos asociados a cada tesis
doctoral o el ambito de participacion de la empresa.

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 6.15) es creciente. Con ello, se
propone un valor minimo de O puntos para departamentos que no han desarrollado tesis
sin alguna asociacion a un proyecto de investigacibn o convenio y con financiacion
privada y, consecuentemente, los valores cercanos a ese orden, la satisfaccion es
minima. Al igual que el indicador anterior, el valor maximo esta representado por el
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cociente de la media de tesis leidas (en dichas condiciones) y el total de las tesis de la
unidad.
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Figura 6.15. Media de tesis doctorales ligadas a proyectos de investigacion financiadas por el
propio departamento-empresas privadas (FPI-FPU) / media total de tesis doctorales leidas

6.5.12. Participacion del departamento en agencias nacionales o autonémicas de
evaluacion / PDI [I1C1R3]

Objetivo

Valorar la participacion del departamento (a través de los profesores) en agencias
nacionales o autondmicas de evaluacion. Ello puede reflejar una elevada posicion y
consideracion por terceros de su actividad en un determinado ambito temaético.

Estas participaciones se han propuesto en 4 niveles 0 grupos: programas
europeos, nacionales, ANEP o equivalente (e), en agencias autonémicas (a), en
comisiones CNEAI, ANECA (c), u otros elementos de apreciacion subijetiva (s), con la
matizacion del tipo de actividad o cargo desempefiado en ese trienio.

Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los
puntos de cada tipo de actividad (p;) por el nimero de proyectos de cada uno de los tipos
(ver ecuacion 6.11).

n n n n n
I::'T = Z (nti * pti) = Z (nei X pei) + Z (nai X pai) + Z (nci X pci) + Z (nsi X psi) (6-11)
1=1 i=1 i=1 i=1 i=1
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donde: Pr= Puntos totales del departamento
n; = NUmero de actividades de cada tipo
ps = Puntos de cada actividad segun el cargo

Los puntos en funcion del tipo de actividad se muestran en la tabla 6.8. La
diferencia de puntuacién de los proyectos (de 30 a 5 o de 18 a 3) refleja la percepcion de
los profesores sobre: la importancia y/o grado de dificultad de desarrollar uno u otro tipo
de actividad (distintas responsabilidades, etc.).

Programa Tipo de actividad Puntos  Maximo
Coordinacién 30
Programa Europeo,
Nacional, ANEP o Comité de expertos 10 45
equivalente
Comité de Evaluacion 5
Coordinacién 18
Agencias s
autonémicas Comité de expertos 6 15
Comité de Evaluacion 3
Miembros comisiones CNEAI?® /| ANECA? 20 25
Otros elementos por apreciacion subjetiva 5 5

Tabla 6.8. Puntuacién asociada a la implicacién con el sistema universitario
fuera de la propia universidad

En ambos casos, se propone un nivel de importancia de 6 veces ante un cargo de
coordinador de actividad y un miembro en comité de evaluacion. Si bien este valor puede
variar de un &mbito a otro, para este caso se cree conveniente adoptar este
planteamiento.

Con respecto a la participacion en comisiones tales como la CNEAI o la ANECA,
la puntuacion planteada es de 20 puntos, y las valoraciones intermedias se haran en
funcién del tipo de participacion en estas comisiones. Otro tipo de valoracion de
apreciacion subjetiva también ha sido valorada con una puntuacién maxima de 5 puntos.

%6 Comision Nacional Evaluadora de la Actividad Investigadora
%" pAgencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion
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Hay que tener presente que el valor maximo de puntos es variable en funcion del
tipo de actividad, tal como se muestra en la tabla 6.8, superado este valor se mantiene el
correspondiente valor maximo.

Se han hecho 4 grupos, limitando el maximo de puntos por grupo, 45 en el caso de
programas europeos, nacionales o de la ANEP, 15 puntos para programas con cargos en
agencias autonémicas, 25 puntos si es miembro de comision CNEAI o ANECA vy, 5
puntos para otro tipo de programas de apreciacion subjetiva. En ese sentido, se intenta
limitar excesos que en ciertos ambitos se pudieran dar, evitando asi desequilibrios de
otras actividades.

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 6.16) es creciente. Con ello, Se
propone un valor minimo de 0 puntos para departamentos que no tienen profesores con
participacién en alguna agencia nacional o europea. Con ello, los valores cercanos a este
valor, la satisfaccion sera minima. En cambio, se propone un valor maximo de 90 puntos,
proveniente de la suma de los valores maximos de la tabla 6.8, el cual es necesario
dividirlo por la media de profesores (90/40=2.25), ya que la maxima puntuacién que
podria sumar un departamento es de 90 puntos.
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Figura 6.16. Puntuacidn de la participacion del departamento en agencias nacionales o
autonomicas de evaluacion / PDI
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6.5.13. Cargos reconocidos pertenecientes a O6rganos de Gobierno de la
Universidad / PDI [I1C2R3]

Objetivo

Valora la implicacion del departamento (a través de su personal docente e
investigador y el personal administrativo y de servicios) para participar en érganos de
Gobierno de su universidad a distintos niveles. Refleja, en cierta medida, la vision que del
candidato tienen sus comparieros. Estos cargos se han matizado segun el cargo o tipo de
actividad, Rector (r), vicerrector o participacion en alguna comision de la Secretaria
General (Vv), u otros puestos unipersonales asignhados por la Junta (u).

Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los
puntos de cada tipo de actividad o cargo (p;) por el nUmero de cargos de cada actividad
del departamento (ver ecuacion 6.12)

n n
Pr=2 (ni*pg) =2 (MiXpn)+
=1 1

n
(nvi X pvi) +
i i= i=1

> (nui X pui) (6-12)
i= i=1

donde: Pr= Puntos totales del departamento
ng; = NUmero de cargos por actividad del departamento
pi = Puntos de cada actividad de cada cargo

Los puntos se han asignado en base al tipo de actividad y se muestran en la tabla
6.9. La diferencia de puntuacién de las actividades (de 20 a 10) pretende reflejar el grado
de responsabilidad e importancia que tiene de un cargo a otro.

Tipo de actividad Puntos/afio I\Sﬁ)r?tg]:
Rector 20
_ _ Vicerrect_or, Comisionado 15
Universidad | Secretaria General 45
Otros puestos unipersonales: 10

adjuntos, gabinetes, etc.

Tabla 6.9. Puntos por tipo de actividad y cargo érgano de Gobierno de la Universidad / PDI
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Se propone para este caso un nivel de importancia del 50% entre ellos y la
valoracién maxima es de 45 puntos tal y como se observa en la tabla. Con ello, se intenta
evitar excesos en determinados departamentos que pudieran tener demasiados cargos
en la Universidad.

Forma de la funcién de valor

La funcién de valor que se propone (ver figura 6.17) es creciente, proponiéndose
un valor minimo de 0 puntos para departamentos que no tienen profesores con cargos en
el érgano de Gobierno dentro de la Universidad y consecuentemente, los valores
cercanos a este valor, la satisfaccion sera minima. En cambio, se propone un valor
maximo de 50 puntos, el cual es necesario dividirlo por la media de profesores
(50/40=1.25), con lo que se traduce de una méaxima puntuacién posible para cada
departamento.
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Figura 6.17. Puntos para cargos reconocidos en 6rganos de Gobierno de la Universidad / PDI

6.5.14. Cargos reconocidos en el centro de asignaci  6n/ PDI [I2C2R3]

Objetivo

Valora la implicacion del departamento (a través de su personal docente e
investigador y el personal administrativo y de servicios) para participar en actividades del
centro de asignaciéon de su universidad a distintos niveles. Las actividades propuestas
son director (d), secretaria, subdirector o equivalente (s) y otros puestos unipersonales
(u). Tal como se ha dicho, el periodo de analisis de la actividad es de los tres dltimos
anos.
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Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los
puntos de cada tipo de actividad (p;) por el nimero de proyectos de cada tipo
n n

n n
Pr=2 (Mi*p) =% (aiXpPa)+ 2 (NsiXxps)+2 (NiXpu)  (6.13)
=1 =1 =1 i=1

donde: Pr= Puntos totales del departamento
n; = NUmero de proyectos de cada tipo de actividad
ps = Puntos de cada proyecto segun la actividad desempefiada

Los puntos en funcion del tipo de actividad se muestran en la tabla 6.10. La
diferencia de puntuacion de los cargos reconocidos (de 15 a 5) refleja la percepcion de
los PDI y PAS sobre: la importancia y/o grado de dificultad de obtener y desempefiar una
u otra actividad. Para este indicador no se ha discriminado en ambito de desempefio del
personal en cada tipo de actividad.

Tipo de actividad Puntos/ Maximo

afio puntos
Director 15
Centro | Secretario, subdirector o equivalente 10 45
Otros puestos unipersonales 5

Tabla 6.10. Puntos por tipo de actividad y cargo en Centro de asignacion

Se ha propuesto una valoracion maxima para este grupo de actividades de 45
puntos, con el objetivo de laminar excesos en distintos entornos vy, las valoraciones
intermedias se dejan a criterio y experiencia del decisor.

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 6.18) es creciente. Con ello, se
propone un valor minimo de O puntos para departamentos que no tienen profesores con
cargos en el Centro de asignacién y consecuentemente, los valores cercanos a este
valor, la satisfaccion es minima. En cambio, se propone un valor maximo de 50 puntos, el
cual es necesario dividirlo por la media de profesores (50/40=1.25), el cual se traduce de
una maxima puntuacién posible para cada departamento.
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Figura 6.18. Puntos para cargos reconocidos en Centro de asignacion / PDI

6.5.15. Plan de actuacién en Plan Estratégico: List a de chequeo [I1C1R4]

Objetivo

Valorar el grado de cumplimiento del plan de actuacién de la unidad, expresado
por medio de diversos aspectos enfocados en el nivel secundaria. Estos distintos
aspectos estan expresados por actividades: padrinos de la UPC (p), realizacién de visitas
a laboratorio (v), presentaciones en secundarias con el objetivo de difundir la universidad
(d) y proyectos tecnoldgicos en centros tecnoldgicos (c). Para este tipo de actividades se
ha hecho necesario matizar el grado de implicacién del personal, el cual puede ser
responsable principal o bien actuar como asistente o proyecto coordinado (secundario).

Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento se obtiene (ver ecuacién 6.14) mediante
la suma de los puntos de cada tipo de actividad (P;) por el nUmero de actividades segun
la implicacién (principal o secundario)

n n n n n
Pr=2 (Mi*pu) =2 (MpXpp)+2X (MiXpw)+ X (NaiXPa)+ X (Nei X Pei) (6.14)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

donde: Pr= Puntos totales del departamento
ng; = NUmero de actividades segun tipo de actividad
ps = Puntos de cada actividad segun implicacion
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Los puntos en funcién del tipo de actividad y grado de implicacion se muestran en
la tabla 6.11. La diferencia de puntuacién de las actividades (de 10 a 1) refleja la
percepcion del personal sobre: el grado de dificultad de desarrollar una u otro tipo de

actividad.

Forma de la funcién de valor

Padrinos (UPC)
Visitas laboratorio
Presentaciones

Proyectos tecnolégicos en
centros tecnoldgicos

Tipo de actividad

La funcién de valor que se propone (ver figura 6.19) es creciente. Con ello, se
propone un valor minimo de 0 puntos para departamentos que no tienen crean, organizan
0 gestionan actividades para difundir la universidad al exterior. Los valores cercanos a
este valor, la satisfaccion es minima. En cambio, se propone un valor maximo de 70
puntos, el cual es necesario dividirlo por la media de profesores (70/40=1.75), el cual se

Secundario Maximo

30

2.5
0.5 10

30

Tabla 6.11. Puntuacion para el Plan de actuacion del departamento

traduce de una maxima puntuacion posible para cada departamento.
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Figura 6.19. Puntuacion por tipo de actividad / PDI, del Plan actuacion estratégico
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6.5.16. Cargos en corporaciones profesionales / PDI [I1C2R4]

Objetivo

Valorar la actividad profesional del personal docente e investigador del
departamento dentro de su colectivo profesional. Trata de visualizar la situacion de estos
dentro de su entorno profesional. Se han propuesto 4 distintas actividades que el
personal puede participar como: proyectos profesionales relevantes (r), liderazgo de
grupos de trabajo profesionales (l), actividades profesionales estandar (s) y cargos en
corporaciones profesionales (c).

Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los
puntos de cada actividad (p;) por el nimero de actividades de cada tipo (ver ecuacién
6.15)

n n n n n
Pr=2 (i*p) =% (Mixpa)+2 (ixp)+X (Nsixps)+ X (NeiXPei) (6.15)
=1 i=1 i=1 i=1 i=1

donde: Pr= Puntos totales del departamento
n; = NUumero de actividades segun el tipo
pi = Puntos de cada actividad

Los puntos en funcion del tipo de actividad se muestran en la tabla 6.12. La
diferencia de puntuacion de las actividades (de 40 a 15) refleja el grado de importancia de
desempefarse en una u otra actividad. Se ha dejado una valoracion maxima como se
puede observar en la tabla y las puntuaciones intermedias se asignan de acuerdo a la
experiencia del decisor y en funcion del grado de importancia de estas actividades.

Actividad profesional Méaximo
Proyectos profesionales relevantes 40
Liderazgo de grupos de trabajo profesionales 20
Actividad profesional estandar 15
Cargos en corporaciones profesionales 10

Tabla 6.12. Puntuacion para el Plan de actuacion del departamento

Noé Villegas Flores



178 Capitulo 6

Forma de la funcién de valor

La funcién de valor que se propone (ver figura 6.20) es creciente, proponiéndose,
un valor minimo de 0 puntos, para departamentos que no tengan a profesores implicados
en algun tipo de actividad de la tabla 6.12 y, en consecuencia la satisfaccion es igual a 0.
Los valores cercanos a ese orden, la satisfaccion es minima.
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Figura 6.20. Puntuacién para cargos en corporaciones profesionales / PDI

En cambio, como valor maximo se ha otorgado una puntuacién de 85, el cual es
necesario dividirlo por la media de profesores (85/40=2.125) lo que se puede traducir en
la valoracion maxima de la puntuacién posible, superados estos valores, el incremento de
satisfaccion del departamento es el mismo.

El punto de inflexion esta representado por 20 (20/40=0.50) puntos, el cual
representa una productividad muy baja para un periodo de tiempo de 3 afios, (por
ejemplo, participacion en un solo grupo de proyecto profesional o tan sélo 2 cargos en
corporaciones profesionales durante ese trienio). Por otro lado, en la figura se puede ver
gue superando la puntuacion de 65 (65/40=1.63), el incremento de la satisfaccion es muy
poca y el aumento participacibn en este tipo de actividades no aportan un factor
diferencial a la universidad.

6.5.17. Premios y reconocimientos ambito profesiona |/ PDI [12C2R4]

Objetivo

Valorar el reconocimiento del departamento (a través del personal docente e
investigador) dentro de su entorno profesional. Trata de visualizar el reconocimiento de
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sus compafieros de trabajo. Es necesario sefialar que la valoraciéon se ha planteado de tal
forma que se matice el entorno en que se ha otorgado el premio y el reconocimiento. Se
propone el entorno donde se ha otorgado el reconocimiento: internacional (i), nacional
(n), autondmico (a) o dentro de la propia universidad (u).

Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los
puntos de cada premio o reconocimiento segun el entorno (p;) por el nUmero de premios
otorgados en ese entorno (ver ecuacion 6.16).

n n n n n
Pr=2 (M*p) =2 (Mixp)+ 2 (Mixpu)+ 2 (NaXPa)t X (NuiXPu) (6.16)
1=1 i=1 i=1 i=1 i=1

donde: Pr= Puntos totales del departamento
n; = NUmero de premios bajo ese entorno
ps = Puntos de cada premio otorgado segun el entorno

Los puntos en funcion del nivel de reconocimiento se muestran en la tabla 6.13.
La diferencia de puntuacién de los proyectos (de 30 a 1) refleja la percepcion de los
investigadores sobre: la importancia y/o grado de dificultad de ser reconocido en distintos
escenarios, entendiendo que tiene mucho mas valor (3 veces) ser reconocido a nivel
internacional que en nivel nacional. Para este indicador no se ha matizado el tipo de
organismo o institucién que otorga dichos reconocimientos.

Nivel del reconocimiento Puntos

Internacional 30

Nacional 10
Autonémico 5
Universidad 1

Tabla 6.13. Puntuacion premios y reconocimientos / PDI

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 6.21) es creciente, esto es, a
medida que aumenta los puntos de cada reconocimiento, la satisfaccion aumenta. La
forma de la curva es considerada en forma de una “s”, tal como se muestra.
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Se propone un valor minimo de O puntos, para departamentos que no se les ha
otorgado durante ese periodo de tres afios ningun reconocimiento profesional y, en
consecuencia la satisfaccion es igual a 0. Los valores cercanos a ese orden, la
satisfaccion es minima.

En cambio, como valor maximo se ha otorgado una puntuacion de 100, el cual es
necesario dividirlo por la media de profesores (100/40=2.25) reflejando un reconocimiento
elevado (por ejemplo 3 reconocimientos internacionales, o un internacional, 5 nacionales
y 4 autondémicos) que lo que se puede traducir en un reconocimiento alto dentro de su
entorno profesional.

El punto de inflexion esta representado por 20 puntos (20/40=0.50), el cual
representa una productividad muy baja para un periodo de tiempo de 3 afios, (por
ejemplo, un solo reconocimiento nacional y dos autondmicos). En cambio para
puntuaciones a partir de 60 (60/40=1.50), el incremento de satisfaccion es poca.
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Figura 6.21. Premios y reconocimientos ambito profesional / PDI

6.5.18. Cargos en corporaciones publicas (externas UPC) / PDI [I1C3R4]

Objetivo

Valorar la implicacion del departamento (a través de su personal docente e
investigador y Personal administrativo y de servicios) dentro de su entorno social. Con
este indicador se trata de visualizar el papel de liderazgo del departamento en el exterior.
Se han planteado 4 actividades para valorar su desempefio como son: cargos en
corporaciones publicas (externas a la universidad) (p), premios en el entorno social (r),
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implicacion en temas de cooperacion, desarrollo y sostenibilidad (c), u otros elementos de
apreciacion subjetiva (s).

Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los
puntos de cada actividad (p;) por el nUmero de actividades de cada tipo (ver ecuacion
6.17)

n n n n n
Pr=2 (i*pu) =2 (MuiXxpp)+ 2 (MiXxpPi)+2 (NiXPe)+ 2 (NsiXPps) (6.17)
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

donde: Pr= Puntos totales del departamento
ng; = NUmero de actividades segun el tipo
pi = Puntos de cada actividad

Los puntos en funcion del tipo de actividad se muestran en la tabla 6.14. Se ha
dejado una valoracidn maxima como se puede observar en la tabla y las puntuaciones
intermedias se asignan de acuerdo a la experiencia del decisor y en funcion del grado de
importancia de estas actividades.

Actividad en su entorno social Maximo
Cargos en corporaciones publicas o5
externas a la universidad
Premios en el entorno social 25
Implicacién en temas de Cooperacion, o5
Desarrollo y Sostenibilidad
Otros elementos de apreciacion 15

subjetiva

Tabla 6.14. Puntuacion para cargos en corporaciones publicas

Forma de la funcién de valor

La funcion de valor que se propone (ver figura 6.22) es creciente. Con ello, se
propone un valor minimo de 0 puntos para departamentos que no participan en
actividades en su entorno social o bien, que nunca han sido reconocidos en este entorno.
Los valores cercanos a este valor, la satisfaccion es minima. En cambio, se propone un
valor maximo de 90 puntos, el cual es necesario dividirlo por la media de profesores
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(90/40=2.25). Entendiendo que se deriva de la méaxima puntuacion posible de cada
actividad.

1,00

0,90

0,80 -

0,70

0,60
0,50 /
0,40

0,30

0,20 | - 0,15 Xind
Vina = 4,52 |1-e 0,68

0,10 |

Valor

1,0

0,00 T T T T T T T T T
0,00 0,23 0,45 0,68 0,90 1,13 1,35 1,58 1,80 2,03 2,25

Figura 6.22. Cargos en corporaciones publicas (externas UPC) / PDI

6.5.20. Publicaciones con firma UPC en medios de co municacion diarios o
semanales [I2C3R4]

Objetivo

Valorar la implicacion del departamento (a través de su personal docente e
investigador y del personal administrativo y de servicios) en participaciones en medios de
comunicacion: diarios, revistas, etc., con la firma de la Universidad Politécnica de
Cataluiia. Para este indicador se ha matizado o se ha hecho la discriminacion a traves del
nivel de publicacion: internacional (i), nacional (n) y autonémico (a).

Forma de valorar

El total de puntos de cada departamento se obtiene mediante la suma de los
puntos de cada tipo de publicacion (P;) por el nUmero de publicaciones de cada tipo (ver
ecuacion 6.18).

n n n
Pr=2 (Mi*pa) =2 (Mixpi)+ 2 (Nni X Pri) +
i=1

n
i=1 i=1 i= =

(nai X pai) (6-18)
i=1

donde: Pr= Puntos totales del departamento
ng; = NUmero de publicaciones de cada tipo
ps = Puntos de cada publicacion segun tipo
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Los puntos en funcién del tipo de publicacién se muestran en la tabla 6.15. La
diferencia de puntuaciéon de los proyectos (de 20, 5 y 1) refleja la percepcion de los
investigadores sobre: la importancia y/o grado de dificultad de publicar en uno u otro de
medio de difusion, entendiendo que tiene mayor valor publicar en una revista de indole
internacional que en una local. Para este indicador no se ha matizado la categoria,
ambito o entorno profesional y social del medio de comunicacion donde se hace la
publicacion con firma de la UPC. La asignacion de puntos maximos pretende evitar
excesos que en ciertos entornos pudiera existir, provocando detrimento de otras
actividades del departamento.

oublicacign  Puntos  Méximo

Internacional 20 50
Nacional 5 20

Autonémico 1 10

Tabla 6.15. Puntuacion para publicaciones con firma UPC

Forma de la funcién de valor

La funcién de valor que se propone (ver figura 6.23) es creciente, proponiéndose
un valor minimo de 0 puntos para departamentos que no participan en publicaciones en
algun medio de comunicacion. En cambio, se propone un valor maximo de 90 puntos, el
cual es necesario dividirlo por la media de profesores (90/40=2.25). Entendiendo que se

deriva de la maxima puntuacién posible de cada actividad.
1,00

0,90
0,80

0,70 /
0,60

0,50 /

0,40

0,30 | / 10
0.20 Voo = apalre [zl—ggl B

0,10 A

Valor

0,00 ; T T T T T T T T
0,00 0,23 0,45 0,68 0,90 1,13 1,35 1,58 1,80 2,03 2,25

Figura 6.23. Puntuacion publicaciones firma UPC en medios comunicacién / PDI
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Con las funciones de valor ya definidas, ahora es necesario pasar a la etapa de
evaluacién como se planteo en el apartado 3.3.1 de la presente tesis doctoral.

6.6. EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

La contrastacion experimental se ha hecho mediante una prueba piloto con los
diferentes departamentos de la Universidad Politécnica de Catalufia, que a la luz de los
resultados obtenidos, lo ha asumido como metodologia de evaluacion. Esa experiencia
piloto refleja la idoneidad del modelo y la contrastacion que con pocos indicadores, si bien
los principales, se puede hacer una evaluacion precisa y ajustada, que discrimina

situaciones.

Se han considerado 40 departamentos que, COMoO ya Se expreso y por razones
obvias, se identifican por un nimero y no por su denominacion real.

Siguiendo el mismo planteamiento durante la evaluacién de la carretera en el
capitulo 5 (asignacion de pesos de las variables, funciones de valor, etc.) se calcula el
indice de valor para cada departamento respectivo bajo el siguiente enfoque:

“Evaluacién de todos los aspectos de los departamentos de forma que se obtenga
una puntuacion global, jerarquizandolas en base a su indice de valor (de mayor a menor).

6.6.1. Ponderacién de atributos

La ponderacién de atributos para el caso de carreteras se utilizd la metodologia
de jerarquia analitica (AHP). Sin embargo, para este caso en particular, la asignacion de
pesos se llevado a cabo de forma directa.

Esto quiere decir, que para cada variable se ha considerado el mismo peso (de
cada grupo homogéneo). Entendiendo que si son 3 indicadores, les corresponde un
33.33% a cada uno. Este planteamiento se pretende mantener, ya que se considera
adecuado para esta version, no obstante, la asignacion de los pesos reales han de ser
designados por el érgano propio de la Universidad Politécnica de Catalufia.

Entonces, el requerimiento de investigacion representa el 25% de la importancia,
la docencia 25%, el de compromisos internos 25% vy finalmente el compromiso externo
con un 25%, y asi anadlogamente para cada grupo del arbol de decisién. En la tabla 6.16,
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se muestran los pesos (en porcentaje) asignados de forma directa para cada uno de las
alternativas, y estd expresada como sigue:

Investigacion

publicos [33.33]

Importe de proyectos con financiacion publica [50]

REQ. | CRITERIO | INDICADOR |
Proyectos Proyectos de investigacion con financiacion publica
competitivos [50]

Proyectos con

Proyectos de investigacion con financiacion privada

Sociedad [33.33]

[25] fondos privados [50]
[33.33] Importe de proyectos con financiacion privada [50]
Publicaciones y Numero de articulos publicados en revistas
patentes [33.33] indexadas + patentes registradas / nimero PDI [100]
Preocupacion por la mejora docente [33.333]
Grado [33.33] Numero profesores del departamento que pasan de
nota media / nimero total de profesores [33.333]
Programas de especializacion organizados por
Postgrado [33.33] departamento o fundacion UPC [33.333]
Docencia
[25] Media de las tesis leidas / media del numero de
alumnos que han entrado en el programa [33.333]
Doctorado [33.33] | Doctores de la unidad que imparten doctorado en
programas de calidad / total de profesores doctores
de la unidad [33.333]
Indicadores de entorno. Percepcién externa [33.33] ‘
Exterior UPC [50] | o autonémioas de evaluacion [100]
Compromiso [100]
sistema Cargos reconocidos pertenecientes a 6rganos de
[25] UPC [50] Gobierno de la Universidad [50]
Cargos reconocidos en el centro de asignacion [50] ‘
Secundaria Plan de actuacion en Plan Estratégico: Lista de
[33.33] chequeo [100]
Cargos en corporaciones profesionales [33.333] ‘
Compromisos Profesional Premios y reconocimientos ambito profesional
externos [33.33] [33.333]
(Extension
universitaria) Catedras de empresa en el departamento [33.333] ‘
(25]

Cargos en corporaciones publicas (externas UPC)
[50]

Publicaciones con firma UPC en medios de
comunicacion diarios o semanales [50]

Tabla 6.16. Ponderacién para el arbol de requerimientos para todos los departamentos
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La respuesta de las alternativas para cada uno de los requerimientos es obtenido
de la base de datos de la Universidad Politécnica de Catalufia. Con las funciones de valor
ya desarrolladas y los valores de respuesta de cada variable se procede a valorar cada
uno de los departamentos en el siguiente apartado.

6.7. RESULTADOS OBTENIDOS

Para la aplicacion de este caso practico, el objetivo era verificar si la metodologia
propuesta concordaba con los resultados obtenidos por el método actual. EI nimero de
departamentos es 40 y, por temas de confidencialidad, tal y como se ha comentado, no
se enumeran de acuerdo a su cédigo y se les he denominado por un nimero segun un
orden aleatorio.

Es necesario remarcar que para la valoracion de los indicadores en este estudio
se ha llevado ha cabo mediante valores en relativo. Es decir, para el indicador,
“Proyectos de investigacion cientifica con financiacion puablica” la valoraciéon se ha hecho
a través del relativo “Numero de proyectos de investigacion cientifica con fondos publicos
/ Numero de PDI". No se ha discriminado para el tipo de proyecto o el tipo de implicacion.

Este planteamiento fue considerado aceptable en aquel momento de la
valoracion. No obstante en una segunda iteracion se debe profundizar en la matizacion
de cada uno de los indicadores.

En la tabla 6.17 se muestran el desarrollo de la valoracién en los 4 requerimientos
planteados para el departamento nimero 1. Se ha comenzado de derecha a izquierda
hasta llegar a un indice de valor para cada requerimiento, y con la suma cada uno, se
obtiene el indice global de valor para este departamento. Por ejemplo, para el indicador
“Proyectos de investigacion con financiacion publica/PDI)”, el valor obtenida en la funcion
de valor es de 0.42 (ecuacion 3.6) que, multiplicado por su peso de 0.50, resulta en el
indice de valor de este indicador (0.212).

Con ello, la suma de los indices de valor de cada indicador en este criterio
(0.212+0.035) es multiplicado por el peso propio del criterio (0.333) resultando en el
indice de valor de este criterio.

Anélogamente, para obtener el indice de valor del requerimiento se hace
mediante la suma de los indices de valor de los criterios respectivos (0.082+0.006+0.017)
multiplicado por el peso del requerimiento (0.25), siendo 0.027 (ver tabla 6.17). Para los
otros 3 requerimientos se hace el mismo proceso de valoracion.
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Requerimiento Ivalor"REQ"l W Req. | Sumal Ivalor | Criterios | Wcriteriol Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | | | 0212 |niciri| o050 [ 042

0.082 |oiplicas 0333 | 0248 5085 [fociri]] 050 | 0

Investigacion 0,027 0,25 | 0,106 Proyectos con fondos | | | o006 |[iic2ri)| 050 | 0,01
0,006 privados 0,333 | 0019 | 0013 [fi2c2r1]| 050 | 0,03

0,017 _|Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,052 | 0052 [ [11C3R1][ 100 | 0,05

| 0001 |micir2l[ 050 I 0,00

0,045 |Grado | 0,333 | 0,134 0135 [2ciro | 050 | 027

Docencia 0,046 0.25 | 0.182 [-0:009 [Posgrado [ 0333 ] 0,027 [ 0027 J[1ic2r2]] 1,00 [ 0,03
0,090 | [11C3R2] 0,33 0,27

0,129 |Doctorado 0,333 | 0,387 |_0,180 [ [I2C3R2] 0,33 0,54

0,117 | [I3C2R2] 0,33 0,35

0,092_|Exterior UPC ] 0500 | 0185 | 0,185 |[I1CIR3]] 100 | 0,18

Compromiso

Interno 0.056 0.25 10226 0133 |upPc 0500 0267| 0,118 [[1c2r3]] 050 | 0724

' ’ ’ | 0148 [[2cir3]] 050 | 0,30
0,112 |Secundaria ] 0333 | 0338 | 0,338 |[I1C1R4]| 1,00 | 0,338
0,000 | [11C2R4] 0,33 0,000
Compromiso 0,000 [Profesional 0,333 0,001 0,001 [1I2C2R4] 0,33 0,003
Externo 0,028 0.25 10114 0,000 | [13C2R4] 0,33 0,000
) | o000 [picsr4[ 050 1 0,000
0,001 |Sociedad | 0,333 | 0,003 0003 [[2c3ra]| 050 | 0,006

indice de VALOR = 0,157

Tabla 6.17. Obtencién del indice de valor por requerimiento del departamento 1

Para obtener el indice de valor global se suman los 4 requerimientos propuestos:
0.027 (Investigacion) + 0.048 (docencia) + 0.068 (comp. Internos) + 0.028 (comp.
Externos) = 0.157 (indice de valor del departamento).

En este departamento se puede llegar a la conclusibn que muestra una gran
fortaleza con los compromisos internos, sin embargo, presenta un bajo indice en los

requerimientos de investigacion y compromisos externos.

De la misma manera que se ha evaluado el departamento 1, se han evaluado
todos los departamentos. En la tabla 6.18 se muestran los 40 departamentos que
componen la UPC, separados por requerimiento y representados de mayor a menor
indice de valor. Como se puede observar, esta metodologia permite identificar las
fortalezas y/o debilidades en cada aspecto valorado para cada departamento, aportando
un gran valor afiadido como herramienta de valoracion.
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Investigacion Docencia Compromiso con Compromisos
DEPTO. DEPTO. DEPTO. el sistema DEPTO. externos
indice de valor indige de valor indice de{ valor indice de valor
8 0,16 10 0,12 19 0,19 21 0,09
31 0,13 40 0,09 17 0,15 5 0,09
4 0,12 24 0,09 8 0,14 2 0,05
19 0,11 8 0,08 31 0,13 31 0,05
17 0,11 4 0,08 5 0,13 32 0,05
16 0,10 19 0,08 18 0,12 24 0,05
21 0,10 26 0,08 29 0,11 17 0,04
40 0,08 5 0,08 10 0,11 33 0,04
2 0,06 9 0,07 4 0,10 8 0,04
25 0,06 18 0,07 3 0,10 28 0,04
35 0,05 3 0,07 24 0,10 34 0,04
22 0,04 27 0,07 25 0,10 20 0,04
37 0,04 23 0,07 11 0,09 38 0,04
39 0,04 36 0,06 32 0,09 18 0,04
7 0,04 6 0,06 30 0,08 4 0,04
6 0,04 38 0,06 6 0,08 22 0,03
5 0,03 21 0,06 38 0,08 3 0,03
34 0,03 2 0,05 23 0,07 1 0,03
10 0,03 32 0,05 40 0,07 35 0,02
11 0,03 34 0,05 16 0,06 6 0,02
23 0,03 14 0,05 26 0,06 25 0,02
1 0,03 35 0,05 20 0,06 23 0,02
29 0,03 39 0,05 27 0,06 16 0,02
24 0,02 7 0,05 35 0,06 11 0,02
38 0,02 31 0,05 1 0,06 7 0,02
36 0,02 16 0,05 21 0,06 37 0,02
18 0,01 28 0,05 14 0,05 36 0,01
9 0,00 1 0,05 7 0,05 27 0,01
30 0,00 20 0,04 33 0,05 40 0,01
28 0,00 22 0,04 34 0,05 30 0,01
32 0,00 12 0,04 39 0,05 12 0,01
12 0,00 30 0,04 37 0,04 10 0,01
3 0,00 17 0,04 22 0,03 19 0,01
13 0,00 25 0,04 9 0,03 14 0,01
26 0,00 37 0,04 12 0,03 26 0,01
27 0,00 33 0,04 28 0,03 29 0,01
33 0,00 11 0,03 2 0,03 13 0,00
15 0,00 29 0,03 15 0,03 9 0,00
20 0,00 13 0,02 13 0,02 39 0,00
14 0,00 15 0,01 36 0,02 15 0,00

Tabla 6.18. indices de valor para cada departamento por requerimiento

Asimismo, en la figura 6.24 se muestra el indice de valor global de los
departamentos. En ella, se observan cuales departamentos han obtenido un indice de
valor por encima de la media. Su representacion jerarquica se exhibe mas adelante.
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Figura 6.24. indice de valor total para cada uno de los departamentos

Departamentos
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En ese sentido, en la figura 6.25 se muestra la distribucion de todos los
departamentos a través de su indice de valor. En el eje de las abscisas esta representado
el indice de valor a través de intervalos y en el eje de las ordenadas se representa la
frecuencia o la cantidad de departamentos que obtuvieron un indice de valor dentro de
ese intervalo.

Se han creado 6 intervalos de agrupacién (0.10, 0.16, 0.23, 0.29, 0.36 y 0.42),
como valor limite de cada departamento. En dicho grafico se muestra que una gran
cantidad de departamentos (14), casi el 35% del total, han obtenido un indice de valor en
el intervalo de 0.10 a 0.16. En este sentido, se exhibe una ligera tendencia hacia la
izquierda de la media.

Por otro lado, 22 departamentos (55%) han obtenido un valor mayor a la media
(0.20), siendo éste, un numero importante para la universidad. En definitiva, mediante
este estudio, cada departamento puede tener una “fotografia” de su desempefio en los 4
requerimientos planteados al inicio de este estudio.
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Figura 6.25. Distribucion de indices de valor de los departamentos de la Universidad Politécnica

de Catalufia (global)

Finalmente, en la figura 6.26 se muestran cada uno de los departamentos
ordenados o jerarquizados de acuerdo a su indice de valor final. En ella se aprecia que
los departamentos con mayor indice de valor son el 8, 19, 31, 4, y 5 (en ese orden). En
definitiva, se pudiera profundizar en trabajos posteriores sobre las buenas (0 no)
estrategias para el correcto desempenfio de las unidades de la Universidad Politécnica de
Cataluia.

Noé Villegas Flores



190 Capitulo 6

DEPTO. FINAL
0.4500

8 0.4257

19 0.3871

0.4000 31 0.3562

4 0.3489

5 0.3318

0.3500 17 0.3292

21 0.3136

10 0.2791

0.3000 24 0.2546

40 0.2510

18 0.2410

0.2500 16 0.2338

25 0.2156

6 0.2054

0-2000 3 0.1989

38 0.1977

2 0.1964

01500 32 0.1915

23 0.1906

0.1000 35 0.1838

11 0.1751

34 0.1734

0.0500 29 0.1732

7 0.1630

1 0.1569

0.0000 22 0.1560
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27 0.1406

Departamento 37 0.1403

30 0.1389

39 0.1377

33 0.1296

28 0.1166

36 0.1150

9 0.1116

14 0.1116

12 0.0833

13 0.0501

15 0.0387

Figura 6.26. Jerarquizacion de los departamentos de la Universidad Politécnica de Catalufia

En ésta figura se puede ver las diferencias entre los departamentos con mayor
indice de valor (potentes) y con menor (débiles). Con respecto a los resultados, se
pueden disefiar estrategias de mejora de acuerdo a las debilidades de cada
departamento, intentando siempre mantener un equilibrio entre los requerimientos
planteados.

En este caso no se tuvieron en cuenta factores de estrategias de equipos como
dividir la puntuacion por el n° de autores firmantes de un articulo, tipos de proyectos
competitivos, tipo de revista indexada, equidad de género etc., si bien puede ser un factor
de discriminacion a tener presente, ya que puede favorecer a departamentos (o no) en la
valoracién, para este caso no se han planteado.

El andlisis de valor desarrollado para este capitulo ha sido de gran utilidad para la
identificacion de las fortalezas y debilidades de los departamentos. En definitiva, la
herramienta metodoldgica utilizada tiene gran valor afiadido para evaluar un proyecto. Su
rigor cientifico y su versatilidad ofrecen al decisor una herramienta potente para ser
utilizada en cualquier @ambito donde se requiera tomar una decision.
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Capitulo 7

Conclusiones y
futuras lineas de investigacion

7.1. CONCLUSIONES PRINCIPALES

Una vez finalizado el andlisis del estado del conocimiento, la presentacion del
modelo, con las aportaciones introducidas, y las aplicaciones realizadas tanto en la
evaluacion de una seccidn transversal de una carretera, como en el caso de
departamentos universitarios, se procede a la presentacion de las conclusiones; las
cuales se dividen en unas conclusiones generales, que incorporan los aspectos mas
importantes de la presente tesis doctoral, y unas conclusiones especificas, que involucran
a aquellas mas concretas en cada &rea de la presente investigacion.

Cabe recordar, que los objetivos principales de esta tesis eran, por un lado,
ahondar en la metodologias de toma de decisiones MIVES, basada en analisis de valor vy,
por otro lado, aplicar dicha metodologia a dos casos muy diversos (evaluacién de
secciones transversales de carretera y departamentos universitarios) para demostrar la
versatilidad del modelo y la viabilidad metodoldgica ante distinto grado de conocimiento
del tema.
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Las conclusiones generales, que se presentan a continuacion, son la respuesta a
los objetivos principales planteados al principio de la tesis, pudiéndose afirmar que los
objetivos se han cumplido de forma satisfactoria. Estas conclusiones son:

« Del estado del conocimiento, en el que se ha hecho una identificacion y revision
de las distintas metodologias multicriterio, se llega a la conclusién de que no
existen metodologias que integran todas las necesidades del proyecto, en este
caso de carreteras, en un mismo modelo de evaluacion. Esto es, usualmente, los
planteamientos son desagregados, faltando metodologias de integreacion
tranversal.

* Con respecto a la metodologia MIVES, se han hecho distintas aportaciones y
mejoras en lo que se refiere a su planteamiento, tales como son listas de
chequeo, listas de puntuacion y variables relativas. Dichas aportaciones
incorporan un notable apoyo a la herramienta metodoldgica, ya que a través de
estas se pueden valorar variables que, por su naturaleza pudieran ser
interpretadas como subjetivas.

» La aplicacion al caso de secciones transversales de carreteras, ambito en los que
no se era especialista, la metodologia utilizada, ha conducido a resultados
positivos, incluso frente a nuevas secciones como el caso que nos ocupa y abre
un camino importante para la aplicacion en diferentes ambitos.

* La aplicaciéon al caso de los departamentos universitarios, en el que se supone
gue habia una amplia experiencia previa, el modelo utilizado se ha mostrado muy
preciso, discriminando entre la diversidad de tipos de departamentos
universitarios. Cabe resefiar que dicho modelo ha sido adoptado por la
Universidad Politécnica de Catalufia para la evaluacion de sus departamentos
dentro de su planteamiento estratégico para el periodo 2008-2011.

» Sila metodologia MIVES es un modelo integrado de evaluacion multicriterio, en la
presente tesis se demuestra satisfactoriamente la versatilidad de la misma frente a
casos muy diferentes. En cualquier caso, se insiste en que para el éxito de esta
metodologia es muy importante la definicion del arbol de decision (requerimientos,
criterios e indicadores)

El camino abierto en esta tesis en cuanto a la aplicabilidad del modelo MIVES es
muy esperanzador tanto en lo que se refiere a resultados de tipo cientifico (con diversos
articulos enviados para su posible publicacion en revistas indexadas) como de tipo
profesional (ya que se esta empezando a aplicar a diversos casos).
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7.2.  CONCLUSIONES ESPECIFICAS

7.2.1. Relativas al estado del conocimiento

En el estado del conocimiento, se ha hecho una identificacion y revisién de las
distintas metodologias multicriterio. Asimismo, se han identificado ciertas experiencias
gue utilizan en modelo de evaluacién la técnica AHP, mostrando sus fortalezas y
desventajas. Con ello, se llega a la conclusibn de que no existen metodologias que
integran todas las necesidades del proyecto en un mismo modelo de evaluacion. Es
decir, los modelos encontrados no evallan la carretera de forma integrada, sino de forma
separativa. Asimismo, en ninguna de las metodologias revisadas se ha identificado
alguna articulacion o modelo matematico que caracterice y evalle la carretera en la
misma etapa.

Por otro lado, cabe destacar que la gran mayoria de las metodologias de
evaluacion se centran fundamentalmente en las vertientes econdmicas, sociales y
medioambientales, si bien, tal como se ha dicho, de forma desagregada.

7.2.2. Conclusiones acerca de la propuesta metodol  6Ogica

En este capitulo se concluye que la estructura metodoldgica propuesta de
evaluacion cuenta con gran rigor cientifico por la herramienta matemética en que se
desarrolla, habiéndose contribuido a nuevos avances en la metodologia MIVES en
relacion a su concepcion y planteamiento, que permiten desarrollar fehacientemente
casos de estudio en cualquier ambito técnico, cientifico, social, etc. En este sentido hay
que sefialar algunas recomendaciones tales como: listas de chequeo, listas de
puntuacién y uso de variables relativas.

El empleo de las listas de chequeo ha permitido discriminar variables entre las
alternativas. En este sentido, estas listas de chequeo han ayudado a disminuir la
complejidad de la evaluacién y a utilizar las variables que aportan un factor diferencial
entre las mismas alternativas.

Las listas de puntuacion propuestas han permitido reducir el caracter subjetivo de
variables que asi lo han requerido en cada caso de estudio. Asimismo, el empleo de
estas listas ha ayudado para poder valorar las variables que, en un principio tienen un
caracter cualitativo. Asimismo, el uso de variables relativas ha permitido valorar a las
alternativas por su eficiencia y no por su cantidad.
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Finalmente, la incorporacion de indicadores intercambiables para las alternativas
fue de gran apoyo para aquellas proyectos o alternativas que no siempre se encuentren
bajo el mismo régimen, ya sea institucional, normativo, etc.

7.2.3. Relativas a la definicion del arbol de deci  sion y las funciones de valor

En el desarrollo de la tesis doctoral se ha puesto de manifiesto la importancia que
tiene un buen arbol de decisiones, asociado a una decision bien planteada, en el éxito de
la aplicacion de esta metodologia de analisis de valor.

El arbol se recomienda no disponga de muchas ramas, ya que hay que tener
presente, que pocas variables en cada entorno homogéneo son las principales, siguiendo
el principio de Pareto. Eso debe extenderse a cada uno de los niveles (requerimientos,
criterios e indicadores).

En la presente tesis, si bien no se ha introducido el riesgo de forma probabilista
para el caso de carreteras, si se han dejado sentadas las bases para actuar en esa
direccion de forma simplificada. Asi, se han tomado indicadores con accién directa como
por ejemplo costes de construccion, frecuencia de mantenimiento, etc., con otros que
representan un posible riesgo de incumplimiento de las variables.

Con respecto a las funciones de valor se ha dado un paso adelante en la
definicion de cada una de estas en este ambito. La definiciébn de su forma, tendencias y
andlisis incorporan un punto de partida para trabajos posteriores en el sector de las
carreteras y evaluaciones de departamentos universitarios

7.2.4. Relativas al estudio para la construccibn d e una carretera (caso practico)

En la evaluacion de secciones transversales de carreteras se han tomado dos
alternativas: una a base de elementos prefabricados de hormigén y la otra, en base al
sistema tradicional de carreteras en Espafia. El empleo de la metodologia MIVES en
este caso ha resultado satisfactorio, abriendo caminos en esta direccion.

De los resultados obtenidos en el caso préactico cabe destacar, pese al esfuerzo
de obtener un indice de valor en la evaluacion final, los resultados no son absolutos. Esto
quiere decir que, aunque se haya obtenido una alternativa mejor respecto a la otra, se
debe tener presente el cardcter relativo de estos resultados debido a la dificultad de
valoracion de muchos de los parametros (especialmente en aquellos donde la respuesta
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del indicador es compleja para obtener), dada las faltas de experiencias previas en esta
metodologia de trabajo.

7.2.5. Relativas a la evaluacién de departamentos  universitarios (caso practico)

Con este capitulo se concluye que la herramienta empleada puede aplicarse en
otros &mbitos completamente diferentes al de la construccion, en definitiva da muestra de
la versatilidad de la metodologia utilizada.

En ese sentido, el desarrollo de este caso de estudio ha sido una aportacién
notable en la presente tesis doctoral ya que, a la luz de los resultados, da la pauta para
gque pueda ser utilizada en otros ambitos.

Por otra parte, los resultados obtenidos de este caso de estudio han servido para
gue el planteamiento recogido en la tesis se haya adoptado como modelo de evaluacion
de cada una de las unidades de la Universidad Politécnica de Catalufia, aportando con
ello un importante valor agregado a la presente tesis doctoral.

7.3.  FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A lo largo del trabajo han ido surgiendo otras posibles tematicas asociadas, o
aspectos en los cuales profundizar el conocimiento, que resultan interesantes plantear
para futuras lineas de investigacion. A continuacidon se exponen las que puedan estar
mas relacionadas con los aspectos tratados en esta tesis doctoral.

» Dada la flexibilidad y garantia que da la metodologia MIVES como metodologia de
soporte a las decisiones en base a analisis de valor, parece razonable plantear la
misma para otros campos de aplicacion, ya sean en los &mbitos tematicos
estudiados, como parte complementaria en una visién global, como en nuevos
campos de aplicacién. De hecho, recientemente, se ha aprobado el anejo 14 de la
nueva instruccion de Hormigdn Estructural en Espafia EHE 2008 en la que se
define el indice de Contribucién de las Estructuras a la Sostenibilidad (ICES),
basado en este planteamiento.

e En la presente tesis se ha hecho un planteamiento determinista de los
indicadores, introduciendo de una forma aproximada el riesgo en el caso de la
seccion transversal de carreteras. Cara al futuro parece razonable, empezar a
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introducir aspectos probabilistas de las determinaciones en los indicadores de
forma directa, incluyendo las probabilidades de fallo o temas de riesgo.

También seria interesante profundizar en los analisis de sensibilidad en los
parametros fisicos (k, C, p) de las funciones de valor para intentar reflejar el
comportamiento de las variables en las alternativas. En esta direccion habria que
incidir en las variables que comportan mayor peso a la decisiébn asi como en la
propia forma de definir los pesos de cada grupo.

Para el caso de seccidon transversal de carreteras, se hace necesario el desarrollo
de un tramo experimental de la alternativa prefabricada con el fin de medir las
variables propuestas en el arbol de requerimientos, verificando las respuestas de
forma mas precisa.

En lo que se refiere al caso de evaluacion de departamentos universitarios y a la
luz de los resultados obtenidos, se podria ampliar el &mbito y desarrollar un
estudio para determinar una jerarquia de universidades espafiolas con el fin de
homogeneizar los criterios de evaluacidbn en todas las universidades y en
consecuencia generar una nueva configuracibn o modelo de mejora educativa
universitaria.
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Anexo 1

Indices de valor para departamentos
UPC

Departamento 1

| Requerimiento ||va|or"REQ"| WReq.l Sumal Ivalor | Criterios |Wcriterio| Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0212 |[1CiIR1]] 050 | 0,42

0,082 |Publicos | 0.333 | 0,248 [ 0035 [q2ciry| o050 | 0

Investigacion 0,027 0,25 | 0,106 Proyectos con fondos | 0,006 |[1c2r1]] 050 | 0,01
0,006 privados | 0.333 | 0019 | 0013 |[2c2r1]] 050 | 0,03

0,017 |Publicaciones y patentes | 0,333 [ 0,052 | 0,052 | [11C3R1]] 100 | 0,05

| 0,001 [[icir2]] 050 | 0,00

0,045 |Grado | 0,333 | 0,134 o013 (iRl 050 | o027

Docencia 0,046 0.25 | 0,182 |-9:009 [Posgrado ] 0333 [ 0,027 | 0027 [Qicer2]] 100 [ 0,03
0,090 | [I1C3R2] 0,33 0,27

0,129 |Doctorado 0,333 | 0,387 | 0,180 [ [12C3R2] 0,33 0,54

0,117 [ [I3C2R2] 0,33 0,35

0,092 |Exterior UPC ] 0,500 | 0,185 | 0,185 [[I1CIR3]] 1,00 | 0,18

Compromiso

Interno 0,056 0.25 10226 0133 lupc 0.500 0267| 0,118 [ [1c2r3]| 050 | 0,24

' ’ ' | 0148 |[[12C1R3]] 050 | 0,30
0,112 [Secundaria ] 0333 | 0,338 ] 0,338 [[I1CIR4]] 1,00 | 0,338
0,000 | [I1C2R4; 0,33 0,000
Compromiso 0,000 |Profesional 0,333 0,001 0,001 12C2R4 0,33 0,003
Externo 0,028 0.25 [ 0114 0,000 | [I3C2R4; 0,33 0,000
. | 0000 |[pic3r4]] 050 | 0,000
0,001 |Sociedad | 0,333 | 0,003 [0'005 [ [2c3ral | 050 | 0006

indice de VALOR = 0,157
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Departamento 2

| Requerimiento

| Ivalor "REQ"l W Req

. | Suma | Ivalor |

| Weriterio |

| Indicador | Peso Ind |

Criterios Suma Ivalor F.valor
Proyectos competitivos | | | 0145 [ [iciri]] o5 | 0,29
0’048|Pubncos 0333 | 0145 T ociri]| 05 | 0
Investigacion 0,064103| 0,25 | 0,256 Proyectos con fondos | 043 1piceriy| o5 | 0487
0,162 privados | 0,333 | 0,485 | 005 [[2c2riy] o5 [ 0,0
0,047 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,14 [ 014 ] [11C3R1]] 1 [ 0,14
| 0005 T[icir2]] 05 | 001
0,057 |Grado | 0,333 | 0,17 o1 TRl 05 1 033
Docencia 0054942 | 025 | 022 [[005 |Posgrado ] 0333 ] 015 | 015 [ [1c2r?] | 1 | 015
0,056661 | [1I1C3R2] | 0,3333 0,17
0,113 | Doctorado 0,333 10,33997[ 0,176649 | [12C3R2] [ 0,3333 0,53
0,106656 | [I3C2R2] [ 0,3333 0,32
0 |Exterior UPC ] o5 | o | 0 | [11C1R3] | 1 | 0,00
Compromiso
Interno 0.025 025 ] 01 01 lupc 05 02 [ 0105 JMicer3 [ 05 [ 021
' ’ “ [ 0095 [[2CcirR3]] 05 | 019
0,083 | Secundaria ] 0333 | 0,248 | 0,248 | [11C1R4] | 1 | 0,248
0 [I1C2R4] | 10,3333 0
Compromiso 0,058 | Profesional 0,333 |0,17298 0 [12C2R4] [ 10,3333 0
Externo 0.052404] 025 | 0,21 0,1729827 | [I3C2R4] | 0,3333 0,519
) [ 0 | pic3ral | o5 | 0
0,069 | Sociedad | 0,333 | 0,2085| 02085 | izcsra] | 05 | 0417
indice de VALOR = 0,196
Departamento 3
| Requerimiento |Ivalor "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0,01 [[1CIR1]] 05 | 0,02
0’003|Publicos | 0,333 | 001 0 Tleciry] 05 | o0
Investigacion 0,001249 | 0,25 | 0,005 Proyectos con fondos I 0 [picery] o5 [ 0,00
0’002|privados | 0,333 | 0,005 | 0005 Jp2c2rii[ o5 [ 0,01
0 [Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 ] 0 [ 11C3R1] | 1 [ 0,00
| 0045 | [1CiR2]] 05 | 0,09
0,082|Grado | 0,333 | 0,245 I 02 [Tocire 05 1 040
Docencia 0.069513| 025 | 0,278 -015 |Posgrado | 0,333 | 045 | 0,45 | [11C2R2] | 1 | 045
0,106656 | [11C3R2] [ 0,3333 0,32
0,047 [Doctorado 0,333 |0,13999] 0,03333 12C3R2] | 0,3333 0,10
0 13C2R2 0,3333 0,00
0,275 |Exterior UPC | 05 | 055 | 0,55 | [I1CIR3] | 1 | 0,55
Compromiso
Interno 0099375 0.25 10,398 0123 |lupc 05 0.245 | 0,18 | [1c2r3]| 05 | 0,36
' ’ ' | 0065 |[2CIR3]| 05 | 013
0,112 [Secundaria ] 0333 ] 0,336 | 0,336 | [I1C1R4] ] 1 | 0,336
0,0096657 | [I1C2R4] | 0,3333 0,029
Compromiso 0,003 |Profesional 0,333 |0,00967 0 [12C2R4] 0,3333 0
Externo 0.028777( 0,25 {0115 0 [13C2R4] [ 0,3333 0
) I 0 [pic3r4 [ 05 ] 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 | [I2C3R4]| 05 | 0
indice de VALOR = 0,199

Analisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras




Indices de valor de departamentos UPC 221
Departamento 4
| Reguerimiento |Iva|0r"REQ"| WReq.l Sumal Ivalor | Criterios | Wcriteriol Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0,35 | [I1C1R1] | 05 | 0,70
S T | 0,333 | 0.35 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,119464 | 0,25 | 0,478 Proyectos con fondos | 0,03 | [ic2rij| o5 | 0,06
0,032 privados | 0,333 | 0,095 | 0065 |[2c2ri]] o5 [ 013
0,33 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,99 | 0,99 [ [11C3R1] | 1 [ 0,99
| 0,09 | [11Cir2] | 05 | 0,18
0,073|Grad0 | 0,333 | 0,22 o Tiociro | o5 | 026
Docencia 0.080471| 025 |0322 0,087 [Posgrado ] 0333 | 026 ]| 0,26 | [11C2R2] | 1 ] 026
0,079992 [ [11C3R2] [ 10,3333 0,24
0,162 [Doctorado 0,333 |0,48662] 0,119988 [ [12C3R2] | 10,3333 0,36
0,286638 | [I3C2R2] | 0,3333 0,86
0,23 |Exterior UPC ] 05 | 046 | 0,46 | [I1CIR3] | 1 | 0,46
Compromiso
Interno 0104375 0,25 {0418 0188 lurc 05 0375 [ 0245 Jp[ic2r3][ 05 [ 049
’ ’ ’ [ 013 J@2cir3]| 05 [ 026
0,178 [Secundaria ] 0333 | 0535 | 0,535 [ [I1C1R4] | 1 | 0,535
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 1E-04 |Profesional 0,333 |0,00033] 0,0003333 [ [12C2R4] [ 0,3333 0,001
Externo 0,044566| 0,25 {0178 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 | [12CaRa] | 05 | )
indice de VALOR = 0,349
Departamento 5
| Requerimiento |Ivalor"REQ"| WReq.l Sumal Ivalor | Criterios | Wcriteriol Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos ] 0165 |[1ciri] o5 | 0,33
0’055|Publicos | 0,333 | 0185 0T Tecir] 05 | o0
Investigacion 0,034965| 0,25 | 0,14 Proyectos con fondos [ 0005 Jpiceri] o5 [ o001
0’012|privados | 0,333 | 0,035 | 003 Jp2c2riy[ o5 | 0,06
0,073 [Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,22 | 022 ] [11C3R1] ] 1 [ 0,22
| 0 | 11Ccir2]] 05 | 0,00
0,165|Grad0 | 0,333 | 0,495 0295 Tocire [ 05 | 099
Docencia 0,077003| 025 | 0,308 —2 |Posgrado 1 0333 ] 0 | 0 | [11C2R2] | 1 | 0,00
0,123321 [ [11C3R2] | 0,3333 0,37
0,143 [Doctorado 0,333 |0,42996] 0,176649 [ [12C3R2] [ 0,3333 0,53
0,129987 | [I3C2R2 0,3333 0,39
0,115 |Exterior UPC | 05 | 023 | 0,23 | [11CIR3] | 1 | 0,23
Compromiso
Interno 0128125| 025 0513 0.398 lupc 05 0795 | 033 |[ic2r3]] o5 | 067
’ ’ ' | 046 | [2CiIR3]| 05 | 0,92
0,306 |Secundaria ] 0333 | 0918 | 0918 | [I1C1R4] ] 1 | 0,918
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0 |Profesional 0,333 0 0 [12C2R4] 0,3333 0
Externo 0.0917 | 025 10,367 0 [1I3C2R4] [ 0,3333 0
) I 0 [pic3r4 [ 05 0
0,061 |Sociedad | 0,333 | 0,1835| 01835 [ l2caral | 05 | 0367
indice de VALOR = 0,332
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Departamento 6

| Reguerimiento

|Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor |

| Wecriterio |

| Indicador | Peso Ind |

Criterios Suma Ivalor F.valor
Proyectos competitivos | 0,26 | [IIC1R1] | 05 | 052
0.087 | o iplicos | 0,333 | 0.26 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,03663 | 0,25 | 0,147 Proyectos con fondos | 003 |[ic2ri| o5 | 0,07
0,013 privados | 0,333 | 0.04 | 0005 |[2c2ri]] o5 [ 0,01
0,047 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,14 | 0,14 | [I1C3R1] | 1 [ 0,14
| 0,01 | [Cir2] | 05 | 0,02
0,048|Grad0 | 0,333 | 0,145 o135 [J2cire | 05 | o027
Docencia 0.064515| 025 | 0258 0,057 [Posgrado ] 0333 ] 017 | 017 [ [1c2r2]] 1 | o017
0,069993 | [11c3r2] [ 0,3333 0,21
0,153 |Doctorado 0,333 [0,45995| 0,213312 [ [12C3R2] | 0,3333 0,64
0,176649 | [13C2rR2] | 10,3333 0,53
0,085 |Exterior UPC | 05 | 017 | 0,17 | [I1CIR3] | 1 | 017
Compromiso
Interno 008125 | 025 10,825 024 lupc 05 048 [ 027 Jpc2r3l[ 05 [ 054
’ ’ 71021 Jp2cir3l] o5 [ 042
0,092 [Secundaria ] 0333 | 0276 | 0,276 | [I1C1R4] | 1 | 0,276
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 1E-04 | Profesional 0,333 (0,00033| 0,0003333 | [I2C2R4] | 0,3333 0,001
Externo 0,023005] 0,25 {0,092 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[I203R4]| 05 | )
indice de VALOR = 0,205
Departamento 7
| Reguerimiento |Iva|0r"REQ"| WReq.l Sumal Ivalor | Criterios | Wcriteriol Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0,03 | [11C1R1] ] 05 | 0,06
001 pplicos | 0,333 | 0.03 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacion 0,042874 | 0,25 | 0,171 Proyectos con fondos | 0,02 |[icerij| o5 [ 0,04
0,152 privados | 0,333 | 0,455 | 0435 |[2c2ri]] o5 [ 087
0,01 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,03 | 0,03 [ [11C3R1] | 1 [ 0,03
| 0 | [11C1R2] | 05 | 0,00
0,092|Grad0 | 0,333 | 0,275 577 Tivciro 05 055
Docencia 0.048421| 025 |o0.104 0,007 [Posgrado ] 0333 | 002 | 0,02 [ [1c2r2] | 1 | 0,02
0,063327 | [11C3R2] [ 0,3333 0,19
0,095 |Doctorado 0,333 [0,28664| 0,223311 [ [12C3R2] | 0,3333 0,67
0 [I3C2R2] | 0,3333 0,00
0,105 |Exterior UPC ] 05 | 021 | 0,21 | [I1CIR3] | 1 | 0,21
Compromiso
Interno 00543751 0,25 {0218 0113 urc 05 0.225 [ 0145 Jpic2r3][ 05 [ 0,29
’ ’ ’ | 008 Jp2cir3l| 05 [ 016
0,069 [Secundaria ] 0333 | 0,208 | 0,208 [ [I1C1R4] | 1 | 0,208
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 1E-04 |Profesional 0,333 [0,00033| 0,0003333 | [I2C2R4] | 0,3333 0,001
Externo 00173441 0,25 {0,069 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[I203R4]| 05 | )
indice de VALOR = 0,163

Analisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras




Indices de valor de departamentos UPC 223
Departamento 8
| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0,4 | [I1C1R1] | 05 | 0,80
93 Ipablicos | 0,333 | 0.9 | 0,5 | 12cir1)| 05 | 1
Investigacién 0,159424 | 0,25 | 0,638 Proyectos con fondos | 0015 |[ic2ril| 05 | 0,03
0,005 privados | 0,333 | 0015 | 0 | 12c2r1)] 05 | 0,00
0,333 [Publicaciones y patentes | 0333 [ 1 | 1 | 11C3R1] | 1 [ 1,00
| 0,21 | [11CiRr2] | 05 | 042
0,162|Grad0 | 0,333 | 0,485 o5 Tivciro ] 05 055
Docencia 0.084772| 025 | 0339 0,017 [Posgrado ] 0333 | 005 ]| 0,05 [ [1c2r2] | 1 | 005
0,069993 [ [11C3R2] [ 0,3333 0,21
0,161 [Doctorado 0,333 |0,48329] 0,259974 [ [12C3R2] | 10,3333 0,78
0,153318 | [I3C2R2] | 10,3333 0,46
0,4 |Exterior UPC ] 05 | 08 | 0,8 | [11C1R3] | 1 | 0,80
Compromiso
Interno 0,140625] 0,25 0563 0163 |urc 05 0.325 [ 0255 Jp[icer3][ 05 [ 051
’ ’ ’ | 007 Jp2cir3l] o5 [ 014
0,116 [Secundaria ] 0333 | 0,348 | 0,348 [ [I1C1R4] | 1 | 0,348
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0,023 |Profesional 0,333 |0,06933] 0,0036663 | [I2C2R4] | 0,3333 0,011
Externo 0,040903( 0,25 | 0.164 0,0656601 | [13C2R4] | 0,3333 0,197
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0,025 |Sociedad | 0,333 | 0,074 o074 icsral| o5 | o148
indice de VALOR = 0,426
Departamento 9
| Requerimiento |Ivalor "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos ] 0005 |[iciri] o5 | 0,01
0’002|Publicos | 0,333 | 0,005 0T Tzcirii] 05 | o0
Investigacion 0,004163| 0,25 | 0,017 Proyectos con fondos [ 0045 JQiceri] 05 [ 0,09
0’015|privados | 0,333 | 0,045 | 0 [pmecery] o5 [ 0,00
0 [Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 ] 0 ] 11C3R1] | 1 [ 0,00
| 0 | 1icir2]] 05 | 0,00
0,14 |Grado | 0,333 | 0,42 o5 Tlecird | 05 | o84
Docencia 007409 | 025 | 0206|2047 |Posgrado 1 0333 | 014 | 014 | [1C2R2] | 1 | 014
0,026664 | [11C3R2] [ 0,3333 0,08
0,11 |Doctorado 0,333 |0,32997] 0,256641 | [12C3R2] [ 0,3333 0,77
0,046662 | [IBC2R2 0,3333 0,14
0 __|Exterior UPC ] o5 | o0 1 0 | [I1C1R3] | 1 | 0,00
Compromiso
Interno 0030625 0.25 0,123 0123 |lupc 05 0.245 | 0245 | [1c2r3]] 05 | 0,49
' ’ ' 0 | 12CirR3]| 05 [ 0,00
0 |Secundaria ] 0333 ] 0 | 0 | [11C1R4] | 1 | 0
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 2E-04 |Profesional 0,333 |0,00067] 0,0006666 | [I2C2R4] | 0,3333 0,002
Externo 0.002761( 0,25 {0011 0 [13C2R4] [ 0,3333 0
) I 0 [[ic3r4 [ 05 ] 0
0,011 |Sociedad | 0,333 | 0,0325I 50325 [ Tzcara] [ 05 | 0065
indice de VALOR = 0,112
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Departamento 10

| Requerimiento |Ivalor "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos ] 0015 |[iciri] o5 | 0,03
°’°°5|Pub|icos | 0,333 | 0015 0T Tzcirii] 05 | o0
Investigacion 0,034133| 0,25 | 0,137 Proyectos con fondos [ 0395 Jpicery] o5 [ 079
0’132|privados | 0,333 | 0,395 | 0 ] 2c2r)] o5 [ 0,00
0 [Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 ] 0 ] 11C3R1] | 1 [ 0,00
] 0005 |[icir2]] o5 | 0,01
0,067|Grado | 0,333 | 0,2 o1s Tiocira | 05 | 039
Docencia 0124317| 025 |o0.497 0,323 [Posgrado ] 0333 | 097 | 097 |[1C2R2] | 1 | 097
0,029997 | [11C3R2] | 0,3333 0,09
0,108 [Doctorado 0,333 | 0,3233 [ 0,156651 | [I2C3R2] [ 0,3333 0,47
0,136653 | [I3C2R2 0,3333 0,41
0,245 |Exterior UPC | 05 | 049 | 0,49 | [11CIR3] | 1 | 0,49
Compromiso
Interno 0110625 0.25 | 0,443 0.198 lupc 05 0.395 | 0345 | [a1c2r3]] o5 [ 0,69
' ’ ’ | 005 |[2CiR3]| 05 | 0,0
0,02 |Secundaria ] 0333 | 0061 | 0,061 | [IIC1R4]] 1 | 0,061
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0,003 |Profesional 0,333 |0,00933] 0,0093324 [ [I2C2R4] | 10,3333 0,028
Externo 0.010059 0,25 0,04 0 [I3C2R4] | 0,3333 0
) I 0 [pic3r4 [ 05 ] 0
0,017 |Sociedad | 0,333 | 0,0505I 0.0505 | [12CaR4] | 05 | 0.101
indice de VALOR = 0,279
Departamento 11
| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0333 | 0 | 0 | [I1C1R1] | 05 | 0,00
Pablicos ' | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,032051| 0,25 | 0,128 Proyectos con fondos | | | 0025 |[ic2ril| 05 | 0,05
0,128 privados 0333 | 0385 | 036 | [2c2r1]|] 05 | 0,72
0 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 | 0 | 11C3R1] | 1 [ 0,00
| 0 | [11C1R2] | 05 | 0,00
0.1 |Grad° | 0,333 | 03 53 [ecird] 05 | 060
Docencia 0,0333 025 | 0133 0,033 [Posgrado ] 0333 ] 01 ] 0,1 | [11c2r2] | 1 | o010
0 [I1C3R2] | 0,3333 0,00
0 [Doctorado 0,333 0 0 [12C3R2] | 0,3333 0,00
0 [I3C2R2] | 10,3333 0,00
0,205 |Exterior UPC ] 05 | 041 | 0,41 | [I1CIR3] | 1 | 041
Compromiso
Interno 0,090625] 0,25 0,363 0158 lupc 05 0315 [ 0195 Jpicer3][ 05 [ 039
’ ’ ’ | 012 Jp2cir3l| 05 [ 0724
0,077 |Secundaria ] 0333 | 0,23 | 0,23 | [11C1R4] | 1 | 0,23
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0 [Profesional 0,333 0 0 [I2C2R4] | 0,3333 0
Externo 00191481 0,25 {0,077 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[I203R4]| 05 | )
indice de VALOR = 0,175

Analisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras




indices de valor de departamentos UPC 225

Departamento 12

| Reguerimiento |Ival0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0,01 | [11C1R1] ] 05 | 0,02
0.003 |5 iblicos | 0,333 | 0,01 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,001665| 0,25 | 0,007 Proyectos con fondos | 0,01 | [icerij| o5 | 0,02
0,003 privados | 0,333 | 0.01 | 0 | 12c2r1)] 05 | 0,00
0 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 | 0 | 11C3R1] | 1 [ 0,00
| 0 | [11C1R2] | 05 | 0,00
0,078|Grad0 | 0,333 | 0,235 o235 J2cire | 05 | o047
Docencia 0.041486| 025 | 0166 0,08 [Posgrado ] 0333 | 024 ]| 024 [ [1c2r2] | 1 | o024
0,006666 | [11C3R2] [ 0,3333 0,02
0,008 |Doctorado 0,333 (0,02333| 0,016665 | [I2C3R2] | 0,3333 0,05
0 [I3C2R2] | 0,3333 0,00
0 |Exterior UPC ] o5 | 0 ] 0 | [11C1R3] | 1 | 0,00
Compromiso
Interno 00293751 0,25 {0118 0118 |urc 05 0.235 [ 008 Jpicer3][ o5 [ 017
’ ’ ’ [ 015 Jp2cir3l| 05 [ 0,30
0,02 [Secundaria ] 0333 | 0061 | 0,061 [ [I1C1R4] | 1 | 0,061
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0 [Profesional 0,333 0 0 [I2C2R4] | 0,3333 0
Externo 0.0107811 0,25 {0,043 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0,023 |Sociedad | 0,333 | o,oeesl 50685 | 12caral |05 | 0137
indice de VALOR = 0,083
Departamento 13
| Requerimiento |Ivalor "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
|Proyectos competitivos | 0333 | 0 | 0 | [1icir1]] 05 | 0,00
Puiblicos ' | 0 [2ciry [ 05 | 0
Investigacion 0,001249 | 0,25 | 0,005 Proyectos con fondos [ 001 Jpc2ri] o5 [ 002
0’005|privados | 0,333 | 0,015 | 0005 Jp2c2riy[ o5 [ 0,01
0 [Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 ] 0 [ 11C3R1] | 1 [ 0,00
| 0 | 11Cir2]] 05 | 0,00
0,06 |Grado | 0,333 | 0,18 018 |J2cire] ] 05 | 036
Docencia 002331 | 025 | 0003 0,023 |Posgrado | 0,333 | 0,07 | 0,07 | [11C2R2] | 1 | 0,07
0,029997 | [11C3R2] | 0,3333 0,09
0,01 |Doctorado 0,333 | 0,03 0 12C3R2 0,3333 0,00
0 13C2R2 0,3333 0,00
0 __|Exterior UPC ] o5 | o0 1 0 | [I1C1R3] | 1 | 0,00
Compromiso
Interno 0020625 0.25 | 0,083 0.083 lupc 05 0.165 | 0075 | [ic2r3]] o5 [ 0,5
' ’ ' | 009 |[2ciR3]| 05 | 0,18
0,02 |Secundaria ] 0333 | 0,059 | 0,059 | [I1C1R4]] 1 | 0,059
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0 |Profesional 0,333 0 0 [12C2R4] 0,3333 0
Externo 0.004912 0,25 0,02 0 [I3C2R4] | 0,3333 0
) I 0 [pic3r4 [ 05 ] 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[I2C3R4]| 05 | 0

indice de VALOR = 0,050
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Departamento 14

| Reguerimiento

|Ival0r "REQ"l W Req. | Suma |

Ivalor |

| Wecriterio |

| Indicador | Peso Ind |

Criterios Suma Ivalor F.valor
Proyectos competitivos | 0333 | 0 | 0 | [I1C1R1] | 05 | 0,00
Publicos ' | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,000416 | 0,25 | 0,002 Proyectos con fondos | 0005 |[ic2ril| 05 | 0,01
0002 privados | 0.333 | 0,005 | 0 [m2cery | 05 [ 0,00
0 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 | 0 | 11C3R1] | 1 [ 0,00
| 04105 | [icirzl| 05 | o021
0,138|Grad0 | 0,333 | 0,415 31 TTociro | o5 | 062
Docencia 0.049534| 025 | 0108 0,053 [Posgrado ] 0333 | 016 ]| 0,16 | [11C2R2] | 1 | 016
0,019998 [ [11C3R2] [ 0,3333 0,06
0,007 [Doctorado 0,333 | 0,02 0 [12C3R2] [ 0,3333 0,00
0 [1I3C2R2] [ 10,3333 0,00
0,07 |Exterior UPC ] 05 | 014 | 0,14 | [I1CIR3] | 1 | 0,14
Compromiso
Interno 00543751 0,25 {0218 0148 lupc 05 0.295 [ 014 Jpc2r3l[ o5 [ 0028
’ ’ ’ [ 0155 J[2cir3]| 05 [ 031
0,023 [Secundaria ] 0333 | 0,068 | 0,068 [ [I1C1R4] | 1 | 0,068
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0 |Profesional 0,333 0 0 [12C2R4] [ 0,3333 0
Externo 00072431 0,25 {0,029 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0,006 |Sociedad | 0,333 | 0,019 ot [ icsra]| o5 | 0038
indice de VALOR = 0,112
Departamento 15
| Requerimiento |Ivalor "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
|Proyectos competitivos | 0333 | 0 | 0 | [1icir1]] 05 | 0,00
Puiblicos ' | 0 [2ciry [ 05 | 0
Investigacion 0,000833| 0,25 | 0,003 Proyectos con fondos I 0 [picery] o5 [ 0,00
0’003|privados | 0,333 | 0.01 [ 001 Jp2c2riy[ o5 [ 0,02
0 [Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 ] 0 [ 11C3R1] | 1 [ 0,00
| 0 | 11Cir2]] 05 | 0,00
0,002|Grado | 0,333 | 0,005 505 TTocire | 05 001
Docencia 0.012004| 025 | 0,052 |-2.05 |Posgrado ] 0333 ] 015 | 015 | [I1C2R2] | 1 | 0,15
0 11C3R2 0,3333 0,00
0 |Doctorado 0,333 0 0 12C3R2 0,3333 0,00
0 13C2R2 0,3333 0,00
0 __|Exterior UPC ] o5 | o0 1 0 | [I1C1R3] | 1 | 0,00
Compromiso
Interno 0,025 025 0.1 01 lupc 05 02 | 0105 |[ac2r3]] o5 | o021
’ ’ “ | 0095 [[2cir3]| o5 [ 0,19
0 |Secundaria ] 0333 | 0 | 0 | [11C1R4] | 1 | 0
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0 0.25 0 0 |Profesional 0,333 0 0 [12C2R4] 0,3333 0
Externo ’ 0 [13C2R4] [ 0,3333 0
) I 0 [pic3r4 [ 05 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 | [I2C3R4]| 05 | 0
indice de VALOR = 0,039

Analisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras
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Departamento 16

| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0,26 | [IIC1R1] | 05 | 052
0.087 | o iplicos | 0,333 | 0.26 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,102398| 0,25 | 0,41 Proyectos con fondos | 0.333 | o | 0 | 1icer| o5 | 0,00
privados ' | 0 | 12c2r1)] 05 | 0,00
0,323 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,97 | 097 | [I1C3R1] | 1 [ 0,97
| 0 | [11C1R2] | 05 | 0,00
0,06 |Grad0 | 0,333 | 0,18 o Tiocir 05 036
Docencia 0046339 | 025 |o0.185 2 |Posgrado ] 0333 ] 0 ] 0 | [11c2r2] | 1 ]| 0,00
0,023331 | [11c3r2] [ 0,3333 0,07
0,125 |Doctorado 0,333 [0,37663| 0,189981 [ [12C3R2] | 0,3333 0,57
0,163317 | [13C2rR2] | 10,3333 0,49
0 |Exterior UPC ] o5 | 0 ] 0 | [11C1R3] | 1 | 0,00
Compromiso
Interno 00643751 0,25 0258 0258 lupc 05 0515 [ 0365 J[icer3][ o5 [ 0,73
’ ’ ’ [ 015 Jp2cir3l| 05 [ 0,30
0,065 [Secundaria ] 0333 | 0,194 | 0,194 [ [I1C1R4] | 1 | 0,194
0,026664 | [11C2R4] | 0,3333 0,08
Compromiso 0,009 |Profesional 0,333 | 0,027 | 0,0003333 | [I2C2R4] | 0,3333 0,001
Externo 0,0206461 0,25 {0,083 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0,009 |Sociedad | 0,333 | 0,027 [50s7 [laceral| 05 | 0054
indice de VALOR = 0,234
Departamento 17
| Requerimiento |Ivalor "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0,28 | [11CIR1]] 05 | 0,56
0’093|Publicos | 0,333 | 0.28 0 [2ciry [ 05 | 0
Investigacion 0,105728 0,25 | 0,423 Proyectos con fondos I 0,5 [picery] o5 [ 1,00
0’326|privados | 0,333 | 0.98 | 048 Jp[2c2ri)[ 05 | 096
0,003 [Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,00 | 0,01 [ [11C3R1] ] 1 [ 0,01
| 0015 |[i1cir2]] o5 | 0,03
0,008|Grado | 0,333 | 0,025 o0t J2cire]] 05 | o002
Docencia 0040095 | 025 | 0,16 |-2.02 |Posgrado | 0,333 | 006 | 0,06 | [11C2R2] | 1 | 0,06
0,053328 | [I1C3R2] | 0,3333 0,16
0,132 |Doctorado 0,333 |0,39663] 0,193314 [ [12C3R2] [ 0,3333 0,58
0,149985 [ [13C2R2 0,3333 0,45
0,37 _|Exterior UPC | 05 | 074 | 0,74 | [11C1R3] | 1 | 0,74
Compromiso
Interno 014625 | 025 10585 0.215 lupc 05 043 | 028 | [1c2r3]| 05 | 0,56
’ ’ | 015 | [12CIR3]] 05 | 0,30
0,065 |Secundaria ] 0333 ] 0,195 | 0,195 | [I1C1R4] ] 1 ] 0,195
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0,075 |Profesional 0,333 |0,22398 0 [12C2R4] 0,3333 0
Externo 0.037169 0,25 0,149 0,2239776 | [I3C2R4] | 0,3333 0,672
) I 0 [pic3r4 [ 05 ] 0
0,009 |Sociedad | 0,333 | 0,0275I 00275 | [203ra] | 05 | 0,055

indice de VALOR = 0,329

Noé Villegas Flores
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Departamento 18

| Reguerimiento

| Ivalor "REQ"l W Req

8 | Suma | Ivalor |

| Wecriterio |

| Indicador | Peso Ind

Criterios Suma Ivalor F.valor
Proyectos competitivos | 04115 | [iciri]| 05 | 0,23
0.038 | o iblicos | 0,333 | 0,115 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,012488| 0,25 | 0,05 Proyectos con fondos | 0005 |[ic2ril| 05 | 0,01
0002 privados | 0.333 | 0,005 | 0 [m2cery | 05 [ 0,00
0,01 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,03 | 0,03 [ [11C3R1] | 1 [ 0,03
| 0,005 | [icir2]| 05 | o001
0.04 |Grad° | 0,333 | 012 315 [ecirg | 05 | 023
Docencia 0.071868| 025 | 0287 0,073 [Posgrado ] 0333 | 022 ]| 0,22 [ [1c2r2] | 1 | 022
0,016665 | [11C3R2] [ 0,3333 0,05
0,174 |Doctorado 0,333 |0,52328] 0,249975 [ [12C3R2] | 10,3333 0,75
0,256641 | [I3C2R2] | 0,3333 0,77
0,13 |Exterior UPC ] 05 | 026 | 0,26 | [I1CIR3] | 1 | 0,26
Compromiso
Interno 01193751 0,25 {0478 0.348 Jupc 05 0.695 [ 0465 J[ic2r3][ 05 [ 093
’ ’ ’ | 023 J@2cir3l| 05 [ 046
0,149 [Secundaria ] 0333 | 0447 | 0,447 | [I1C1R4] | 1 | 0,447
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 2E-04 |Profesional 0,333 |0,00067] 0,0006666 | [I2C2R4] [ 0,3333 0,002
Externo 00372681 0,25 {0,149 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[I203R4]| 05 | )
indice de VALOR = 0,241
Departamento 19
| Requerimiento |Ivalor "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 049 | [1CiR1]] o5 | 0,98
0’163|Pl’1blicos | 0,333 | 049 0 Tleciry]] 05 | o0
Investigacion 0,114885| 0,25 | 0,46 Proyectos con fondos [ o275 JQiceri] o5 [ 055
0’196|privados | 0,333 | 0.59 | 0315 [p[2c2ri)[ o5 | 063
0,1 [Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,3 ] 03 [ [11C3R1] ] 1 [ 0,30
| 0,01 | [11CiIR2]] 05 | 0,02
0,048|Grado | 0,333 | 0,145 o135 Tiocira | 05 | 027
Docencia 0077835 | 025 | 0311 0,123 |Posgrado | 0333 | 037 | 0,37 | [11C2R2] | 1 | 0437
0,036663 | [11C3R2] [ 0,3333 0,11
0,14 |Doctorado 0,333 |0,41996] 0,309969 [ [12C3R2] [ 10,3333 0,93
0,073326 | [IBC2R2 0,3333 0,22
0,44 |Exterior UPC | 05 | 088 | 0,88 | [I1CIR3] | 1 | 0,88
Compromiso
Interno 0186875 0.25 | 0,748 0.308 lupc 05 0615 | 029 | [icer3]| 05 | 0,58
’ ’ ' | 0325 |[2CiR3]| 05 | 065
0,03 [Secundaria ] 0333 | 0,089 | 0,089 | [I1C1R4]] 1 | 0,089
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 2E-04 |Profesional 0,333 |0,00067] 0,0006666 | [I2C2R4] | 0,3333 0,002
Externo 0.007465 (0,25 0,03 0 [13C2R4] [ 0,3333 0
) I 0 [pic3r4 [ 05 ] 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[I2C3R4]| 05 | 0
indice de VALOR = 0,387

Analisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras
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Departamento 20

| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0,005 | [1Cir1]| 05 | o001
0.002 |5 hlicos | 0,333 | 0,005 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,000833| 0,25 | 0,003 Proyectos con fondos | 0 | 1icer| o5 | 0,00
0,002 privados | 0,333 | 0,005 | 0005 |[2c2ri]] o5 [ 0,01
0 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 | 0 | 11C3R1] | 1 [0,00
| 0,3 | [11C1R2] | 05 | 0,60
0,145|Grad0 | 0,333 | 0,435 o135 J2cire | 05 | o027
Docencia 0.044815| 025 | 0179 0 [Posgrado ] 0333 ] 0 ] 0 | [11c2r2] | 1 ]| 0,00
0,103323 | [11c3rR2] [ 0,3333 0,31
0,034 |Doctorado 0,333 |0,10332 0 [12C3R2] | 0,3333 0,00
0 [I3C2R2] | 0,3333 0,00
0,06 |Exterior UPC | 05 | 012 | 0,12 | [I1CIR3] | 1 | 0,12
Compromiso
Interno 0.059375] 0,25 0238 0178 urc 05 0.355 [ 028 Jpicer3][ 05 [ 056
’ ’ ’ [ 0075 J@2cir3]| o5 [ 015
0,126 |Secundaria ] 0333 | 0,379 | 0,379 [ [I1C1R4] | 1 | 0,379
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0,015 |Profesional 0,333 | 0,045 0 [I2C2R4] | 0,3333 0
Externo 0.038669 [ 0,25 {0155 0,0449955 | [I3C2R4] | 0,3333 0,135
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0,013 |Sociedad | 0,333 | 0,0405I 50405 | 12caral |05 | o081
indice de VALOR = 0,144
Departamento 21
| Requerimiento |Ivalor "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos ] 013 |[1ciri] o5 | 0,27
0’045|Publicos | 0,333 | 0,135 | 5 (2R o5 ] <
Investigacion 0,101149( 0,25 | 0,405 Proyectos con fondos [ 0005 Jpiceri] o5 [ 0,01
0’047|privados | 0,333 | 014 | 0135 [p2c2ri)[ o5 | 0727
0,313 [Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,94 | 094 [ [11C3R1] ] 1 [ 0,94
| 0,01 [ [11CiIR2]] 05 | 0,02
0,068|Grado | 0,333 | 0,205 o105 |J2cire] | 05 | 039
Docencia 0.062572| 025 | 0.25 0__|Posgrado 1 0333 ] 0 | 0 | [11C2R2] | 1 | 0,00
0,109989 | [11C3R2] | 0,3333 0,33
0,182 [Doctorado 0,333 |0,54661] 0,156651 | [I2C3R2] | 0,3333 0,47
0,279972 | [13C2R2 0,3333 0,84
0,035 |Exterior UPC | 05 | 007 ] 0,07 | [I1C1R3] | 1 | 0,07
Compromiso
Interno 005625 | 025 10225 019 |upc 05 038 | 0215 |[ac2r3]] o5 | 043
' ’ 7 | 0165 | [I2CIR3]| 05 | 0,33
0,085 |Secundaria ] 0333 | 0254 | 0,254 | [IIC1R4]] 1 | 0,254
0,0519948 | [I1C2R4] | 0,3333 0,156
Compromiso 0,017 |Profesional 0,333 |0,05199 0 [12C2R4] 0,3333 0
Externo 0.093656 [ 0,25 | 0375 0 [I3C2R4] | 0,3333 0
) [ 03655 [J[i1Cc3r4] 05 [ 0731
0,273 |Sociedad | 0,333 | 0,819 04535 [liocera]| 05 | 0907

indice de VALOR = 0,314

Noé Villegas Flores
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Departamento 22

| Reguerimiento

|Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios

| Wcriteriol Suma |

| Indicador | Peso Ind |

Ivalor F.valor
Proyectos competitivos | 0,005 | [1Cir1]| 05 | o001
0.002 |5 hlicos | 0,333 | 0,005 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,044955| 0,25 | 0,18 Proyectos con fondos | 0,33 | [ic2rij| o5 | 0,66
0.178 privados | 0,333 | 0,535 | 0205 |[2c2ri]] o5 [ o041
0 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 | 0 | 11C3R1] | 1 [0,00
| 0 | [11C1R2] | 05 | 0,00
0,015|Grad0 | 0,333 | 0,045 o045 J2cire | 05 | 009
Docencia 0.044813| 025 |o0179 0,053 [Posgrado ] 0333 | 016 ]| 0,16 | [11C2R2] | 1 | 016
0,016665 | [11C3R2] [ 0,3333 0,05
0,111 |Doctorado 0,333 | 0,3333 | 0,213312 [ [12C3R2] | 0,3333 0,64
0,103323 | [13C2rR2] | 10,3333 0,31
0 |Exterior UPC ] o5 | 0 ] 0 | [11C1R3] | 1 | 0,00
Compromiso
Interno 00343751 0,25 {0138 0138 |urc 05 0275 [ 0075 Jpicer3][ 05 [ 015
’ ’ ’ | 0,2 [ 12cir3] | 05 [ 0,40
0,03 [Secundaria ] 0333 | 0,089 | 0,089 [ [I1C1R4] | 1 | 0,089
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0,094 |Profesional 0,333 |0,28164 0 [I2C2R4] | 0,3333 0
Externo 0.031896 [ 025 | 0.128 0,2816385 | [I3C2R4] | 0,3333 0,845
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0,004 |Sociedad | 0,333 | 0,0125I 50135 [ 12caral |05 | 005
indice de VALOR = 0,156
Departamento 23
| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0,22 | [11C1R1] | 05 | 044
0073 [ o iplicos | 0,333 | 022 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacion 0,02997 | 0,25 | 0,12 Proyectos con fondos | 0.333 | o | 0 | 1icery| o5 | 0,00
privados ' | 0 | 12c2r1)] 05 | 0,00
0,047 |[Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,14 | 0,14 | [I1C3R1] | 1 [ 0,14
| 0 | [11C1R2] | 05 | 0,00
0,058|Grad0 | 0,333 | 0,175 i Tivciro ] o5 o5
Docencia 0066457 | 025 |o0.266 |20 |Posgrado ] 0333 ] 015 | 015 [ [1c2r2]] 1 | 015
0,063327 | [11C3R2] [ 0,3333 0,19
0,158 |Doctorado 0,333 [0,47329| 0,259974 | [12C3R2] | 0,3333 0,78
0,149985 | [13C2rR2]| 10,3333 0,45
0,125 |Exterior UPC ] 05 | 025 | 0,25 | [I1CIR3] | 1 | 0,25
Compromiso
Interno 00725 [ 025 1 0,29 0165 lupc 05 033 [ 021 Jpicer3][ o5 [ 042
’ ’ > 012 J[2cir3]] 05 | 024
0,087 [Secundaria ] 0333 | 0,26 | 0,26 | [I1C1R4] | 1 | 0,26
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0 [Profesional 0,333 0 0 [I2C2R4] | 0,3333 0
Externo 0,021645] 0,25 {0,087 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[I203R4]| 05 | )
indice de VALOR = 0,191

Analisis de valor en la toma de decisiones aplicado a carreteras




indices de valor de departamentos UPC 231

Departamento 24

| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0,01 | [11C1R1] ] 05 | 0,02
0.003 |5 iblicos | 0,333 | 0.01 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacion 0,019148 | 0,25 | 0,077 Proyectos con fondos | 0015 |[ic2ril| 05 | 0,03
0,007 privados | 0,333 | 0.02 | 0005 |[2c2ri]] o5 [ 0,01
0,067 [Publicaciones y patentes | 0,333 [ 02 | 0,2 | 11C3R1] | 1 [ 0,20
| 0405 | [icir2l| 05 | o081
0,201|Grad0 | 0,333 | 0,605 | 02 TR | 05 | 040
Docencia 0003932 025 |0376 0,087 [Posgrado ] 0333 | 026 | 0,26 | [11C2R2] | 1 ]| 026
0,126654 | [11C3R2] [ 0,3333 0,38
0,088 |Doctorado 0,333 [0,26331| 0,136653 | [I2C3R2] | 0,3333 0,41
0 [I3C2R2] | 0,3333 0,00
0,19 |Exterior UPC ] 05 | 038 ]| 0,38 | [I1CIR3] | 1 | 0,38
Compromiso
Interno 009625 | 025 10,385 0195 lupc 05 039 [ 0305 J[icer3][ 05 [ 061
’ ’ 7 [ 008 J[2cir3]] o5 [ 017
0,071 |Secundaria ] 0333 | 0212 | 0,212 [ [I1C1R4] | 1 | 0,212
0,3319668 | [I1C2R4] | 0,3333 0,996
Compromiso 0,111 |Profesional 0,333 |0,33197 0 [I2C2R4] | 0,3333 0
Externo 0,045285] 0,25 0,181 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[I203R4]| 05 | )
indice de VALOR = 0,255
Departamento 25
| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0,055 | [1Cir1]| 05 | o011
0.018 | o iblicos | 0,333 | 0,055 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacion 0,057859 | 0,25 | 0,231 Proyectos con fondos | 0.333 | o | 0 | 1icery| o5 | 0,00
privados ' | 0 | 12c2r1)] 05 | 0,00
0,213 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,64 | 064 | [I1C3R1] | 1 [ 0,64
| 0015 | [icirz| 05 | 0,03
0,115|Grad0 | 0,333 | 0,345 o33 [J2cire | 05 | 006
Docencia 0.030265| 025 | 0157 0 [Posgrado ] 0333 ] 0 ] 0 | [11c2r2] | 1 ]| 0,00
0,019998 | [11c3r2] [ 0,3333 0,06
0,042 |Doctorado 0,333 [0,12665| 0,106656 | [I2C3R2] | 0,3333 0,32
0 [I3C2R2] | 0,3333 0,00
0,065 |Exterior UPC ] 05 | 013 | 0,13 | [I1CIR3] | 1 | 0,13
Compromiso
Interno 009625 | 025 10,385 032 lupc 05 064 [ 0385 J[icer3][ o5 [ 0,77
’ ’ 7 ] 0255 J[2cir3]] 05 [ 051
0,068 [Secundaria ] 0333 | 0,204 | 0,204 [ [I1C1R4] | 1 | 0,204
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0,021 |Profesional 0,333 [0,06333 0 [I2C2R4] | 0,3333 0
Externo 0,022255 0,25 {0,089 0,063327 | [13C2R4] | 0,3333 0,19
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[I203R4]| 05 | )

indice de VALOR = 0,216
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Departamento 26

| Reguerimiento

|Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor |

| Wcriteriol Suma |

| Indicador | Peso Ind

Criterios Ivalor F.valor
Proyectos competitivos | 0,005 | [1Cir1]| 05 | o001
0.002 |5 blicos | 0,333 | 0,005 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacion 0,001249 | 0,25 | 0,005 Proyectos con fondos | 0.333 | o | 0 | 1icer| o5 | 0,00
privados ' | 0 | 12c2r1)] 05 | 0,00
0,003 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,01 | 001 | [I1C3R1] | 1 [ 0,01
| 0,005 | [icir2]| 05 | o001
0.11 |Grad° | 0,333 | 033 05 [[ecir| 05 | 065
Docencia 0.077695| 025 |o0311 0 [Posgrado ] 0333 ] 0 ] 0 | [11c2r2] | 1 ]| 0,00
0,053328 | [11C3R2] [ 0,3333 0,16
0,201 |Doctorado 0,333 [0,60327| 0,216645 | [12C3R2] | 0,3333 0,65
0,3333 [I3C2R2] | 0,3333 1,00
0 |Exterior UPC ] o5 | 0 ] 0 | [11C1R3] | 1 | 0,00
Compromiso
Interno 00625 [ 025 | 0,25 025 lupc 05 05 [ 0145 Jpicer3][ 05 [ 0,29
’ ’ ~ [ 035 [[p2cir3]] o5 [ o071
0,023 [Secundaria | 0333 | 0,07 ]| 0,07 | [I1C1R4] | 1 | 0,07
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 1E-04 | Profesional 0,333 [0,00033| 0,0003333 | [I2C2R4] | 0,3333 0,001
Externo 0,0058551 0,25 {0,023 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[I203R4]| 05 | )
indice de VALOR = 0,147
Departamento 27
| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0333 | 0 | 0 | [I1C1R1] | 05 | 0,00
Pablicos ' | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,001249 | 0,25 | 0,005 Proyectos con fondos | 0005 |[ic2ril| 05 | 0,01
0,005 privados | 0,333 | 0015 0,01 | [2c2ril| 05 | 0,02
0 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 | 0 | 11C3R1] | 1 [ 0,00
0 | [11C1R2] | 05 | 0,00
0,07 |Grad0 | 0,333 | 0,21 o Tiociro | 05 | 042
Docencia 0.067154| 025 | 0269 0,17 [Posgrado ] 0333 ] o51 | 051 [[ic2r]] 1 | o051
0,046662 | [11C3R2] [ 0,3333 0,14
0,029 |Doctorado 0,333 [0,08666[ 0,039996 | [12C3R2] | 0,3333 0,12
0 [I3C2R2] | 0,3333 0,00
0,13 |Exterior UPC ] 05 | 026 | 0,26 | [I1CIR3] | 1 | 0,26
Compromiso
Interno 00593751 0,25 0238 0.108 lupc 05 0215 [ 0135 Jpicer3][ o5 [ 0,27
’ ’ ’ | 008 Jp2cir3l| 05 [ 016
0,027 [Secundaria ] 0333 | 0,08 | 0,08 | [I1C1R4] | 1 | 0,08
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0,019 |Profesional 0,333 [0,05733 0 [I2C2R4] | 0,3333 0
Externo 0,012806 [ 0,25 {0,051 0,0573276 | [I3C2R4] | 0,3333 0,172
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0,005 |Sociedad | 0,333 | 0,0165I 50165 | 12caral |05 | 0033
indice de VALOR = 0,141
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indices de valor de departamentos UPC 233

Departamento 28

| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0333 | 0 | 0 | [I1C1R1] | 05 | 0,00
Publicos ' | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,003746 | 0,25 | 0,015 Proyectos con fondos | 0,04 | [ic2rij| o5 | 0,08
0015 privados | 0,333 | 0,045 | 0005 |[2c2ri]] o5 [ 0,01
0 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 | 0 | 11C3R1] | 1 [0,00
| 0 | [11C1R2] | 05 | 0,00
0,07 |Grad0 | 0,333 | 0,21 o Tiocira | 05 | 042
Docencia 0.045786| 025 | 0183 0,06 [Posgrado ] 0333 | 018 ]| 0,18 [ [1c2r2] | 1 | 0,18
0,016665 | [11C3R2] [ 0,3333 0,05
0,053 |Doctorado 0,333 [0,15998 0 [12C3R2] | 0,3333 0,00
0,143319 | 13c2r2]| 10,3333 0,43
0 |Exterior UPC ] o5 | 0 ] 0 | [11C1R3] | 1 | 0,00
Compromiso
Interno 002625 | 025 10,105 0105 lupc 05 021 [ 0125 Jpicer3][ 05 [ 0,25
’ ’ [ 0085 J[2cir3]] o5 [ 017
0,009 [Secundaria ] 0333 | 0,027 | 0,027 [ [I1C1R4] | 1 | 0,027
0,0029997 | [I1C2R4] | 0,3333 0,009
Compromiso 0,121 |Profesional 0,333 (0,36296] 0,3333 [I2C2R4] | 0,3333 1
Externo 0.040831( 0,25 0163 0,026664 | [13C2R4] | 0,3333 0,08
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0,033 |Sociedad | 0,333 | 0,1005I 51005 | 12caral |05 | o201
indice de VALOR = 0,117
Departamento 29
| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0333 | 0 | 0 | [I1C1R1] | 05 | 0,00
Pablicos ' | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,025808 | 0,25 | 0,103 Proyectos con fondos | 0305 |[ic2ril| o5 | 061
0,103 privados | 0,333 | 031 | 0005 |[2c2ri]] o5 [ 0,01
0 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 | 0 | 11C3R1] | 1 [ 0,00
| 0 | [11C1R2] | 05 | 0,00
0,02 |Grad0 | 0,333 | 0,06 506 [J2cire | 05 | o012
Docencia 002060 | 025 |o0,119 0,017 [Posgrado ] 0333 ] 005 | 005 [[ic2r]] 1 | 005
0,06666 | [11C3R2] | 0,3333 0,20
0,082 |Doctorado 0,333 [0,24664| 0,089991 [ [12C3R2] | 0,3333 0,27
0,089991 | [13c2rR2]| 10,3333 0,27
0,335 |Exterior UPC ] 05 | 067 | 0,67 | [I1CIR3] | 1 | 067
Compromiso
Interno 0111875 0,25 {0448 0113 urc 05 0.225 [ 003 Jpicer3][ 05 [ 0,07
’ ’ ’ [ 019 Jp2cir3]| o5 [ 0,38
0 [Secundaria ] 0333 | 0 | 0 | [I1C1R4] | 1 | 0
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 4E-04 |Profesional 0,333 (0,00133| 0,0013332 | [I2C2R4] | 0,3333 0,004
Externo 0,0058551 0,25 {0,023 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 1ic3r4]| 05 | 0
0,023 |Sociedad | 0,333 | 0,069 5065 [laceral| 05 | 0138

indice de VALOR= 0,173
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Departamento 30

| Reguerimiento

| Ivalor "REQ"l W Req

8 | Suma | Ivalor |

| Wcriteriol Suma |

| Indicador | Peso Ind |

Criterios Ivalor F.valor
Proyectos competitivos | 0,05 | [I1C1R1] | 05 | 0,10
0017 o iplicos | 0,333 | 0.05 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,004163| 0,25 | 0,017 Proyectos con fondos | 0.333 | o | 0 | 1icer| o5 | 0,00
privados ' | 0 | 12c2r1)] 05 | 0,00
0 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 | 0 | 11C3R1] | 1 [ 0,00
| 0,03 | [11C1Rr2] | 05 | 0,06
0,062|Grad0 | 0,333 | 0,185 o155 J2cire] | 05 | o3t
Docencia 0.041485| 025 |o0.166 |-204 |Posgrado ] 0333 ] 012 | 012 [[ic2rz]] 1 | o012
0,016665 | [11C3R2] [ 0,3333 0,05
0,064 |Doctorado 0,333 [0,19331| 0,176649 | [12C3R2] | 0,3333 0,53
0 [I3C2R2] | 0,3333 0,00
0,17 |Exterior UPC ] 05 | 034 | 0,34 | [I1CIR3] | 1 | 034
Compromiso
Interno 0.081875] 0,25 0328 0158 lupc 05 0315 [ 0165 J[ic2r3][ 05 [ 033
’ ’ ’ [ 015 Jp2cir3l| 05 [ 0,30
0,043 [Secundaria ] 0333 | 0,13 | 0,13 | [I1C1R4] | 1 | 0,13
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0,002 |Profesional 0,333 [0,00667| 0,006666 | [I2C2R4] | 0,3333 0,02
Externo 00113771 0,25 {0,046 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[I203R4]| 05 | )
indice de VALOR = 0,139
Departamento 31
| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0425 | [1Ciri]| 05 | 085
0,398 | o iblicos | 0,333 | 0,925 | 0,5 | 12cir1)| 05 | 1
Investigacién 0,129454 | 0,25 | 0,518 Proyectos con fondos | 0065 |[ic2ril| 05 | 013
0,043 privados | 0,333 | 0.13 | 0065 |[2c2ri]] o5 [ 013
0,167 [Publicaciones y patentes | 0,333 [ 05 | 0,5 | 11C3R1] | 1 [ 0,50
| 0 | [11C1R2] | 05 | 0,00
0,088|Grad0 | 0,333 | 0,265 565 Tiociro ] 05 053
Docencia 0.047589| 025 | 019 0 [Posgrado ] 0333 ] 0 ] 0 | [11c2r2] | 1 ] 0,00
0,063327 | [11C3R2] [ 0,3333 0,19
0,102 |Doctorado 0,333 [0,30664| 0,186648 | [12C3R2] | 0,3333 0,56
0,056661 | [13C2R2] | 0,3333 0,17
0,26 |Exterior UPC ] 05 | 052 ] 0,52 | [I1CIR3] | 1 | 0,52
Compromiso
Interno 012875 | 025 10,515 0.255 lupc 05 051 [ 035 Jpicer3l[ o5 [ 0,71
’ ’ 7 [ 0155 J[2cir3]] 05 [ 031
0,096 [Secundaria ] 0333 | 0289 | 0,289 [ [I1C1R4] | 1 | 0,289
0,0036663 | [I1C2R4] | 0,3333 0,011
Compromiso 0,01 |Profesional 0,333 | 0,03 | 0,0009999 | [I2C2R4] | 0,3333 0,003
Externo 0.050366 [ 0,25 {0201 0,0253308 | [I3C2R4] | 0,3333 0,076
) | 02575 | [i1c3r4]] 05 [ 0515
0,095 |Sociedad | 0,333 | 0,286 [0.0285 [ li2cara]| 05 | 0057
indice de VALOR = 0,356
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Departamento 32

| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0,005 | [1Cir1]| 05 | o001
0.002 |5 hlicos | 0,333 | 0,005 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,00333 | 0,25 | 0,013 Proyectos con fondos | 003 |[ic2ri| o5 | 0,07
0,012 privados | 0,333 | 0,035 | 0 | 12c2r1)] 05 | 0,00
0 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 | 0 | 11C3R1] | 1 [ 0,00
| 0 | [11C1R2] | 05 | 0,00
0,133|Grad0 | 0,333 | 04 I 04 Tiecira | 05 | 080
Docencia 0053555 | 025 |o0.214 |2 |Posgrado ] 0333 ] 0 ] 0 | [11c2r2] | 1 ] 0,00
0,03333 | [11C3R2] | 0,3333 0,10
0,081 |Doctorado 0,333 (0,24331| 0,209979 [ [12C3R2] | 0,3333 0,63
0 [I3C2R2] | 0,3333 0,00
0,13 |Exterior UPC ] 05 | 026 | 0,26 | [I1CIR3] | 1 | 0,26
Compromiso
Interno 0.088125] 0,25 0353 0223 |upc 05 0.445 [ 0125 Jpicer3][ 05 [ 0,25
’ ’ ’ | 032 J[2cir3l| 05 [ 064
0,186 |Secundaria ] 0333 | 0558 | 0,558 [ [I1C1R4] | 1 | 0,558
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0 [Profesional 0,333 0 0 [I2C2R4] | 0,3333 0
Externo 0.0464541 0,25 0,186 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[I203R4]| 05 | )
indice de VALOR = 0,191
Departamento 33
| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0333 | 0 | 0 | [I1C1R1] | 05 | 0,00
Pablicos ' | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,001249 | 0,25 | 0,005 Proyectos con fondos | | | 0005 |[ic2ril| 05 | 0,01
0,005 privados 0333 | 0015 | 0,01 | [2c2ril| 05 | 0,02
0 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 | 0 | 11C3R1] | 1 [ 0,00
| 0 | [11C1R2] | 05 | 0,00
0,105|Grad0 | 0,333 | 0,315 o35 [J2cire | 05 | 063
Docencia 0.035381| 025 |o0142 0,023 [Posgrado ] 0333 | 007 ]| 0,07 [ [1c2r2] | 1 | o007
0,039996 | [11c3r2] [ 0,3333 0,12
0,013 |Doctorado 0,333 | 0,04 0 [12C3R2] | 0,3333 0,00
0 [I3C2R2] | 0,3333 0,00
0 |Exterior UPC ] 05 | 0 ] 0 | [11C1R3] | 1 | 0,00
Compromiso
Interno 005125 | 025 10,205 0.205 lupc 05 041 [ 015 Jpc2r3l[ 05 [ 030
’ ’ ] 026  J[2cir3l] o5 [ 052
0,115 [Secundaria ] 0333 | 0,345 | 0,345 [ [I1C1R4] | 1 | 0,345
0,1073226 | [I1C2R4] | 0,3333 0,322
Compromiso 0,036 |Profesional 0,333 [0,10732 0 [I2C2R4] | 0,3333 0
Externo 00417351 0,25 0,167 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0,016 |Sociedad | 0,333 | 0,049 5045 [liaceral| 05 | 0098

indice de VALOR = 0,130
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Departamento 34

| Reguerimiento

|Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor |

| Wcriteriol Suma |

| Indicador | Peso Ind

Criterios Ivalor F.valor
Proyectos competitivos | 0,095 | [1CiRr1]| 05 | 0,19
0.032 |5 iblicos | 0,333 | 0,095 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,034549 | 0,25 | 0,138 Proyectos con fondos | 0.333 | o | 0 | 1icer| o5 | 0,00
privados ' | 0 | 12c2r1)] 05 | 0,00
0,107 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,32 | 032 | [I1C3R1] | 1 [ 0,32
| 0 | [11C1R2] | 05 | 0,00
0,115|Grad0 | 0,333 | 0,345 o345 [J2cire | 05 | 060
Docencia 0.052861| 025 |o0211 0 [Posgrado ] 0333 ] 0 ] 0 | [11c2r2] | 1 ]| 0,00
0,026664 | [11C3R2] [ 0,3333 0,08
0,097 |Doctorado 0,333 [0,28997| 0,086658 | [12C3R2] | 0,3333 0,26
0,176649 | [13C2rR2] | 10,3333 0,53
0 |Exterior UPC ] o5 | 0 ] 0 | [11C1R3] | 1 | 0,00
Compromiso
Interno 0,045625] 0,25 0.183 0183 urc 05 0.365 [ 019 Jpc2r3l[ o5 [ 038
’ ’ ’ [ 0175 J[2cir3]| 05 [ 035
0,111 [Secundaria ] 0333 | 0,334 | 0,334 [ [I1C1R4] | 1 | 0,334
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 1E-04 |Profesional 0,333 [0,00033| 0,0003333 | [I2C2R4] | 0,3333 0,001
Externo 0,0403211 0,25 0,161 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0,05 [Sociedad | 0,333 | 0,15 | 0.15 |[I203R4]| 05 | 03
indice de VALOR = 0,173
Departamento 35
| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0,08 | [I1C1R1] ] 05 | 0,6
0.027 [ o iplicos | 0,333 | 0.08 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,051615| 0,25 | 0,206 Proyectos con fondos | 0,07 | [(iceriy| o5 | 014
0176 privados | 0,333 | 053 | 046 | [2c2ri]| 05 | 0,92
0,003 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,01 | 001 | [I1C3R1] | 1 [ 0,01
| 0 | [11C1R2] | 05 | 0,00
0,06 |Grad0 | 0,333 | 0,18 018 [J2cire | 05 | 036
Docencia 0.040302| 025 | 0108 0,023 [Posgrado ] 0333 | 007 ]| 0,07 [ [1c2r2] | 1 | o007
0,026664 | [11C3R2] [ 0,3333 0,08
0,114 |Doctorado 0,333 | 0,3433 | 0,213312 [ [12C3R2] | 0,3333 0,64
0,103323 | [13C2rR2] | 10,3333 0,31
0,08 |Exterior UPC ] 05 | 016 | 0,16 | [I1CIR3] | 1 | 0,16
Compromiso
Interno 00581251 0,25 0233 0153 |upc 05 0.305 [ 0125 Jpicer3][ o5 [ 0,25
’ ’ ’ | 018 [p2cir3][ 05 [ 036
0,098 [Secundaria ] 0333 | 0,294 | 0,294 [ [I1C1R4] | 1 | 0,294
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 8E-04 | Profesional 0,333 (0,00233| 0,0023331 | [I2C2R4] | 0,3333 0,007
Externo 002467 | 0,25 10,099 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[I203R4]| 05 | )
indice de VALOR = 0,184
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Departamento 36
| Reguerimiento |Ival0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0,13 | [1I1C1R1] | 05 | 0,26
0.043 | o iblicos | 0,333 | 0.13 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,01665 | 0,25 | 0,067 Proyectos con fondos | 0.333 | o | 0 | 1icer| o5 | 0,00
privados ' | 0 | 12c2r1)] 05 | 0,00
0,023 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,07 | 007 | [I1C3R1] | 1 [ 0,07
| 0,02 | [11C1R2] | 05 | 0,04
0,117|Grad0 | 0,333 | 0,35 0335 [J2cire | 05 | 006
Docencia 0.064657| 025 |o0.250 | -014 |Posgrado ] 0333 ] 042 | 042 [[1c2r2]] 1 | 042
0,006666 | [11C3R2] [ 0,3333 0,02
0,002 |Doctorado 0,333 |0,00667 0 [12C3R2] | 0,3333 0,00
0 [I3C2R2] | 0,3333 0,00
0 |Exterior UPC ] o5 | 0 ] 0 | [11C1R3] | 1 | 0,00
Compromiso
Interno 001875 | 025 10,075 0075 lupc 05 015 [ 015 Jpc2r3l[ o5 [ 030
’ ’ ] 0 [ 12cir3] | 05 [ 0,00
0 [Secundaria ] 0333 | 0 | 0 | [11C1R4] | 1 | 0
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0 [Profesional 0,333 0 0 [I2C2R4] | 0,3333 0
Externo 0,0149021 0,25 0.06 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0,06 [Sociedad | 0,333 | 0,179 | 0179 |[I203R4]| 05 | 0358
indice de VALOR = 0,115
Departamento 37
| Requerimiento |Ivalor "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios | Weriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos ] 04105 |[iciri] o5 | 0,21
0’035|Pub|icos | 0,333 | 0105 —0"—TTzciri] 05 | o0
Investigacion 0,044539 0,25 | 0,178 |Proyectos con fondos | 0333 | 0 I 0 [picery] o5 [ 0,00
privados ' | 0 ] 2c2r)] o5 [ 0,00
0,143 [Publicaciones y patentes | 0,333 | 043 | 0,43 [ [11C3R1] ] 1 [ 0,43
| 0 | 11Cir2]] 05 | 0,00
0,082|Grado | 0,333 | 0,245 o245 |(2cire] | 05 | o049
Docencia 0038432 | 025 | 01540 |Posgrado 1 0333 ] 0 | 0 | [11C2R2] | 1 | 0,00
0,023331 | [11C3R2] | 0,3333 0,07
0,072 [Doctorado 0,333 |0,21665] 0,089991 [ [12C3R2] [ 10,3333 0,27
0,103323 [ [I13C2R2 0,3333 0,31
0 __|Exterior UPC ] o5 | o0 1 0 | [I1C1R3] | 1 | 0,00
Compromiso
Interno 0040625 0.25 0,163 0.163 lupc 05 0.325 | 017 | [1c2r3]| 05 | 0,34
' ’ ’ | 0155 | [2CiR3]| 05 | 031
0,067 |Secundaria ] 0333 | 0,201 | 0,201 | [IIC1R4]] 1 | 0,201
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0 |Profesional 0,333 0 0 [12C2R4] 0,3333 0
Externo 0.016733( 0,25 0,067 0 [I3C2R4] | 0,3333 0
) I 0 [pic3r4 [ 05 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 | [I2C3RA] | 05 | 0
indice de VALOR = 0,140
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Departamento 38

| Reguerimiento

| Ivalor "REQ"l W Req

8 | Suma | Ivalor |

| Wecriterio |

Suma |

| Indicador | Peso Ind |

Criterios Ivalor F.valor
Proyectos competitivos | 0,06 | [IIC1R1] | 05 | 012
002 |ppicos | 0,333 | 0.06 | 0 | 12cir1)| 05 | 0
Investigacién 0,019148 | 0,25 | 0,077 Proyectos con fondos | 0.333 | o | 0 | 1icer| o5 | 0,00
privados ' | 0 | 12c2r1)] 05 | 0,00
0,057 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0,17 | 017 | [I1C3R1] | 1 [ 017
| 0,24 | [11C1R2] | 05 | 048
0,173|Grad0 | 0,333 | 0,52 % TTociro | 05 056
Docencia 0.063545| 025 | 0254 0 [Posgrado ] 0333 ] 0 ] 0 | [11c2r2] | 1 ]| 0,00
0,023331 [ [11C3R2] [ 0,3333 0,07
0,081 [Doctorado 0,333 |0,24331] 0,109989 [ [12C3R2] | 10,3333 0,33
0,109989 | [13C2R2] | 10,3333 0,33
0,055 |Exterior UPC ] 05 | 011 | 0,11 | [I1CIR3] | 1 | 011
Compromiso
Interno 0.076875] 0,25 0308 0253 lupc 05 0505 [ 0325 Jp[ic2r3][ 05 [ 065
’ ’ ’ | 018 [[(2cir3]| 05 [ 036
0,153 [Secundaria ] 0333 | 0458 | 0,458 | [I1C1R4] | 1 | 0,458
0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0 |Profesional 0,333 0 0 [12C2R4] [ 0,3333 0
Externo 00381291 0,25 {0153 0 [I3C2R4] 0,3333 0
) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[I203R4]| 05 | )
indice de VALOR = 0,198
Departamento 39
| Requerimiento |Ivalur "REQ"l W Reg. | Suma | Ivalor | Criterios | Woriterio | Suma | Ivalor | Indicador | Peso Ind | F.valor
Proyectos competitivos | 0025 |[iciri[ o5 | 0,05
0.008 | plicos | 0,333 | 0025 | 0 [p2ciry [ o5 | 0
Investigacion 0,043706 [ 0,25 ]0,175 Proyectos con fondos o017 Tqniceril| o5 | 034
0167 " 0,333 0,5
privados | 033 [[i2c2rRi]| 05 | 066
0 [Publicaciones y patentes | 0333 | 0 ] 0 [ 11C3R1] | 1 [ 0,00
| 0 | 11CirR2]| 05 | 0,00
0,03 |Grad0 | 0,333 | 0,09 505 Tiocird | 05 | o018
Docencia 0048558 | 0,25 | 0,194 9 |Posgrado ] 0333 | o | 0 | [11C2R2] | 1 | 0,00
0,3333 [I1IC3R2] | 0,3333 1,00
0,164 | Doctorado 0,333 |0,49328 0 [12C3R2] | 0,3333 0,00
0,159984 | [13C2R2] [ 0,3333 0,48
0,15 _|Exterior UPC | o5 [ 03 | 0,3 | 11C1R3] | 1 | 0,30
Compromiso
Interno 0,045 025 018 003 lupc 05 0.06 [ 006 [picer3)] o5 [ o012
' ' | 0 | 12C1rR3]] 05 | 0,00
0 __|Secundaria ] 0333 | 0 | 0 | [1I1C1R4] | 1 | 0
0 [I1IC2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0,002 |Profesional 0,333 |0,00467| 0,0046662 | [I2C2R4] | 0,3333 0,014
Externo 0,000388 0,25 | 0,002 0 [1I3C2R4] | 0,3333 0
i | 0 [Tic3ra]| 05 | o
0 |Sociedad | 0,333 | 0 | 0 |[|2C3R4]| 05 | 0
indice de VALOR = 0,138
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Departamento 40

| Wcriteriol Suma |

| Indicador | Peso Ind |

| Reguerimiento |Iva|0r "REQ"l W Req. | Suma | Ivalor | Criterios Ivalor F.valor
Proyectos competitivos | 0333 | 0 | 0 | [I1C1R1] | 05 | 0,00

Publicos ' | 0 | 12cir1)| 05 | 0

Investigacién 0,078671| 0,25 | 0,315 Proyectos con fondos | | | 0445 J[ic2ril| 05 | 0,89
0315 privados 0333 | 0945 | 0,5 | p2c2r1)] o5 | 1,00

0 |Publicaciones y patentes | 0,333 | 0 | 0 | 11C3R1] | 1 [0,00

| 0 | [11C1R2] | 05 | 0,00

0,1 |Grad0 | 0,333 | 0,3 03 Tiociro | 05 T 060

Docencia 0004346 | 025 |0377 0,13 [Posgrado ] 0333 | 039 ]| 0,39 [ [1c2r2] | 1 ] 039
0,026664 | [11C3R2] [ 0,3333 0,08

0,148 |Doctorado 0,333 [0,44329| 0,229977 | [12C3R2] | 0,3333 0,69

0,186648 | [13C2R2] | 10,3333 0,56

0,115 |Exterior UPC ] 05 | 023 ] 0,23 | [I1CIR3] | 1 | 0,23

Compromiso

Interno 0,065625] 0,25 0,263 0148 lupc 05 0.295 [ 0185 Jpicer3][ 05 [ 037

’ ’ ’ [ 011 Jp2cir3]| o5 [ 022

0__[Secundaria [033 ] 0 ] 0 [ficiRag [ 1 | ©

0 [I1C2R4] | 0,3333 0
Compromiso 0,016 |Profesional 0,333 | 0,047 | 0,0469953 | [I2C2R4] | 0,3333 0,141

Externo 00123211 0,25 {0,049 0 [I3C2R4] 0,3333 0

) | 0 | 11c3r4]| 05 | 0
0,034 |Sociedad | 0,333 | 0,101 5101 [leceral| 05 | 0202

indice de VALOR = 0,251

Noé Villegas Flores



