
Vol. 26 (NE-3) Redes de Agua y Drenaje Diciembre 2016 35

I S S N  0 1 8 8 - 6 2 6 6

Toma de decisiones en el manejo de fugas 
en redes de agua potable

RESUMEN
En este trabajo se presenta una aplicación y comprobación del método de jerarquías analíticas 
(AHP, por sus siglas en inglés) a la toma de decisiones respecto a la gestión de fugas que llevará 
a cabo una empresa de suministro de agua potable. En la evaluación de alternativas 
serán considerados no solo los costos del desarrollo del proyecto, sino también algunas 
externalidades sociales y ambientales, con la finalidad de que la decisión tomada se ajuste 
más a la realidad de la empresa y su entorno. Para la correcta aplicación de AHP y para 
la validación de los resultados obtenidos, se hace hincapié en los requisitos que se deben 
cumplir en la construcción de matrices de comparación para ser consideradas válidas. 
Estas características son: positividad de sus componentes, homogeneidad, reciprocidad 
y consistencia, presentando esta última considerable complejidad, lo que ha motivado la 
generación de opciones para su mejora. 

ABSTRACT
This paper presents an application of analytical hierarchy process (AHP) for decision-making 
of leakage management in water distribution systems. It will be considered not only costs of 
project development, but also some social and environmental externalities, in order to 
achieve that decision making could fit more reality of water supply company and its envi-
ronment. To apply AHP correctly and for results validation, it is imperative to focus on 
requirements that must have comparison matrices to be considered valid. These require-
ments are: positivity of its components, uniformity, reciprocity and consistency, the latter 
having considerable complexity, which has led to generation of options for improvement 
and those are shown in this article.
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INTRODUCCIÓN
Uno de los mayores problemas en las empresas de agua potable son las fu-
gas en las redes de abastecimiento, las cuales provocan grandes pérdidas, 
pues para su manejo se invierte una suma considerable de recursos. La toma 
de decisiones respecto a la política de gestión de fugas a ejecutar en una 
empresa representa un reto para los gestores. 

Si el problema se observa desde el punto de vista meramente económico, 
es posible que la opción que se tome esté encaminada a reparar solo las fugas 
evidentes o reportadas, ya que la inversión que se debe realizar para detectar y 
reparar suele ser mayor que el valor del agua recuperada, tomando en cuenta 
que, en la gran mayoría de los casos, la tasa de recuperación o la tarifa cobra-
da al usuario no llega a cubrir siquiera los costos de operación. Sin embargo, 
se recomienda considerar una serie de costos y cuestiones, adicionales a los 
aspectos técnicos y económicos, para que la decisión que se tome sea lo 
más acertada para la compañía y su entorno. Se propone considerar también 
algunas cuestiones relacionadas con las externalidades del problema, es decir, 
que sean considerados los efectos de las acciones de la compañía y se adicione 
a la toma de decisiones el impacto que tienen en el entorno.
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Es por ello que se ha recurrido al método de jerar-
quías analíticas (AHP, por sus siglas en inglés) desarro-
llado por Tomas L. Saaty (1980, 2003, 2008), el cual ha 
sido ampliamente utilizado para la toma de decisiones 
en gran cantidad de campos (Ho, 2008; Omkarprasad 
& Sushil, 2006), particularmente en la gestión de re-
cursos hídricos (Sabia, Salomon, Sobreira, Marins & 
Lima, 2015; Srdjevic, 2007), y en redes de agua pota-
ble (Sadiq, Kleiner & Rajani, 2007; Delgado-Galván, 
Pérez-García, Izquierdo & Mora-Rodríguez, 2010). Este 
método proporciona al tomador de decisiones la po-
sibilidad de observar de forma gráfica un problema 
multicriterio, jerarquizando niveles (objetivo o pro-
blema, criterios y alternativas). Una vez construido 
el modelo jerárquico, se realizan comparaciones entre 
pares de elementos (criterios y alternativas) y se atribu-
yen valores numéricos a las preferencias señaladas por 
las personas, entregando una síntesis de las mismas 
mediante la agregación de esos juicios parciales.

La toma de decisiones consiste en un proceso de 
selección de alternativas, con la finalidad de alcan-
zar una meta o solucionar un problema. El proceso 
de toma de decisiones se puede dividir en dos fases: 
estructura y análisis. Durante la etapa de estructura 
debe realizarse el planteamiento del problema, conside-
rando una reflexión a fondo del objetivo que se desea 
alcanzar, identificando las alternativas que se tienen 
para la consecución del mismo y los diferentes criterios 
que deben evaluarse en cada una de dichas alternati-
vas. En la etapa del análisis del problema debe tener-
se en cuenta que existe una clara diferencia entre el 
análisis cuantitativo y el cualitativo. En el caso que se 
presenta, y en vista de la metodología a utilizar, se pro-
cede a realizar un análisis cualitativo, ya que se con-
sideran criterios tangibles (claramente cuantificables 
en términos económicos) e intangibles (algunas las ex-
ternalidades del problema). Además, por la naturaleza 
del problema y dada la estructura del mismo, se eva-
lúan elementos objetivos y subjetivos, lo cual redunda 
en establecer valores de manera cualitativa para llegar 
a tomar una decisión final.

Externalidades en las fugas y su gestión

Una externalidad se presenta cuando el estado “natu-
ral” de un individuo o un bien se ve afectado de forma 
positiva o negativa debido al comportamiento de otro. 
En el caso de la gestión de fugas, debe entenderse por 
comportamiento las decisiones tomadas por los gesto-
res de la compañía, que se traducen en acciones, rea-
lizadas u omitidas. Cuando los impactos son positivos 

se considera un beneficio externo; por el contrario, si 
los impactos son negativos se trata de un costo ex-
terno. Los costos y beneficios externos son aquellos 
impactos adicionales que surgen como resultado de 
las fugas y/o de las acciones emprendidas por la com-
pañía para su gestión.

Dentro de las fugas y la gestión de las mismas, 
existen algunos costos y beneficios que pueden ser 
considerados en la toma de decisiones, como son: ener-
géticos, técnicos, asociados a la calidad del agua, así 
como externalidades, entre las cuales se pueden men-
cionar las sociales, ambientales y emisiones de CO2. 
La complejidad de la valoración de cada uno depende, 
en gran medida, de los métodos que se utilicen. Sin 
embargo, existen algunos con mayor complejidad para 
su valoración, lo cual no significa que deban dejar de 
considerarse en la evaluación de la situación actual 
de fugas y las alternativas del manejo de las mismas. 

Los diferentes impactos pueden traducirse en cos-
tos y beneficios sociales, ambientales y emisiones de 
carbono. Algunos autores clasifican de forma conjunta 
los impactos ambientales y las emisiones de CO2, sin 
embargo, dada la importancia de estos últimos (Orga-
nización de las Naciones Unidas [ONU], 1998, 2005, 
2015), se ha decidido considerarlos de forma separada. 

La clasificación que a continuación se realiza es-
tablece una diferencia entre las externalidades de las 
fugas y las externalidades de su gestión, desde el punto 
de vista de la etapa del proceso en el que ocurren y el 
tipo de externalidad de la que se trata.

La existencia de fugas provoca un uso adicional de 
agua por parte de la empresa de suministro; se consi-
deran impactos potenciales por emisiones de carbón: 
el uso de combustible y energía en bombeo para la 
extracción, uso de energía y combustibles en la planta 
de tratamiento, uso de combustible y energía en la eta-
pa de distribución, emisión de gases de efecto inver-
nadero de la planta de tratamiento y sus residuos. Los 
impactos en ríos pueden incurrir en: pesca recreativa 
y comercial, paseo, admiración de la naturaleza, camp-
ing, baño, navegación recreativa y comercial, biodiver-
sidad, uso indirecto y valor de no uso, uso agrícola, 
herencia, precio de propiedades cercanas, entre otros. 
Las externalidades en embalses pueden tener un efec-
to en pesca recreativa y comercial, paseo, admiración 
de la naturaleza, camping, baño, navegación recreativa, 
biodiversidad, uso indirecto y valor de no uso, uso 
agrícola, herencia, precio de propiedades cercanas, 
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entre otros. Las externalidades potenciales en hume-
dales o acuíferos son paseo, admiración de la natu-
raleza, camping, biodiversidad, uso indirecto y valor 
de no uso, uso agrícola, herencia, precio de propie-
dades cercanas, entre otros. Respecto a los impactos 
potenciales que directamente pueden experimentar 
los usuarios de la empresa de agua por la existencia de 
fugas, se tienen pérdida de presión, cortes de sumi-
nistro, disminución en calidad de agua que llega a 
los puntos de consumo, inundaciones, daño a bienes 
muebles e inmuebles, inversión en instalación y man-
tenimiento de infraestructura de almacenamiento in-
dividual, compra de agua embotellada para diferentes 
usos, entre otros.

Las actividades de gestión de fugas son: control ac-
tivo de fugas, reparación de fugas reportadas, gestión 
de la presión y renovación. Las externalidades socia-
les referentes a la gestión de fugas pueden englobar-
se en interrupción del paso de peatones y vehículos, 
disminución de la presión e interrupción del suminis-
tro planeado y no planeado, contaminación auditiva, 
inconvenientes visuales. Con respecto a las emisiones 
de CO2, las externalidades están relacionadas con el 
uso de combustibles asociados al transporte, al con-
sumo de combustible en las actividades de reparación 
en el sitio, a la utilización de materiales en renova-
ción y reparación.

MATERIALES Y MÉTODOS
El objetivo de la aplicación consiste en la elección 
de una política de gestión de fugas, para lo cual se 

presentan dos únicas alternativas, considerando las 
opciones comunes en la evaluación de proyectos: eva-
luación con proyecto (control activo de fugas [CAF]) y 
evaluación sin proyecto (control pasivo de fugas [CPF]) 
(Farley & Trow, 2003). El primero consiste en empren-
der acciones en todo el sistema de distribución o en 
distritos hidrométricos individuales para localizar y 
reparar fugas detectables, pero que no han sido re-
portadas; y el segundo equivaldría a la realización de 
acciones de reparación únicamente de fugas reporta-
das o evidentes. 

Para analizar las dos alternativas de gestión de fu-
gas se ha establecido una serie de criterios: costo del 
desarrollo del plan y su implementación; daño a bie-
nes muebles, inmuebles y a otras redes de servicio; 
efectos del corte del suministro; inconvenientes debi-
do al cierre total o parcial de caminos; extracciones de 
agua; construcción de tanques de almacenamiento y 
reservorios; y emisiones de CO

2. La construcción grá-
fica del problema puede observarse en la figura 1.

Método de jerarquías analíticas (AHP, por sus 
siglas en inglés)
El AHP fue desarrollado por el matemático Thomas L. 
Saaty (1980) y consiste en formalizar la comprensión 
intuitiva de problemas complejos mediante la construc-
ción de un modelo jerárquico. El propósito del método 
es permitir que el tomador de decisiones pueda es-
tructurar un problema multicriterio en forma visual, 
de manera jerárquica, que básicamente contiene tres 
niveles: meta u objetivo, criterios y alternativas. 

Figura 1. Planteamiento jerárquico de la gestión de fugas
Fuente: Elaboración propia.
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El fundamento del proceso se basa en el hecho de 
que permite dar valores numéricos a los juicios da-
dos por las personas, logrando medir cómo contribuye 
cada elemento de la jerarquía al nivel inmediatamente 
superior del cual se desprende. Para estas compara-
ciones se utiliza la escala desarrollada por Saaty (1980), 
en términos de preferencia o importancia, contenida en 
la tabla 1. Es posible el uso de valores intermedios a los 
ahí contenidos.

La justificación de la elección del método de valo-
ración se basa en que permite incluir en el análisis de 
las alternativas de gestión de fugas, aquellos costos y 
beneficios externos difíciles de valorar, sin embargo, 
no se debe omitir en ningún caso el costo económico 
del proyecto y su implementación. Además, le propor-
ciona al gestor la posibilidad de exponer su opinión 
respecto a la importancia que tiene cada uno de los 
elementos, respecto al objetivo general.

Esta metodología precisa de manejar problemas 
cuyo número de elementos comparativos tengan como 
máximo n = 7 ± 2 (Miller, 1955). En caso de exceder ese 
número, se sugiere la composición de conglomerados, 
que permiten la creación de un conjunto de elementos 
utilizando medidas relativas (Escobar & Moreno, 1997).

A partir de la construcción gráfica del problema se 
crean las matrices de comparación entre pares de cri-
terios y pares de alternativas, donde se concentran 
los juicios emitidos. Con la finalidad de llevar a cabo 
una correcta aplicación del método, las matrices de-
ben cumplir ciertas características: positividad de sus 
componentes, homogeneidad, reciprocidad y consis-
tencia; esta última característica es el objetivo del pre-
sente trabajo, porque representa la coherencia de los 
juicios emitidos en la comparación entre pares.

El siguiente paso consiste en formar una matriz de 
comparación entre pares de criterios, A = [a

ij], con 1 ≤ i, 
j ≤ n, en la que el experto compila sus opiniones sobre 
la importancia que da a cada uno de ellos con respecto 
a otro, de la siguiente manera. Cada elemento de la 
matriz, aij, representa la comparación entre el elemen-
to i y el elemento j. Para ello, las opiniones se basan en 
una escala numérica contenida en la tabla 1.

El vector propio principal de la matriz de compara-
ción indica el peso o la importancia relativa que cada 
uno de los criterios utilizados tiene en la valoración del 
conjunto de alternativas sobre las cuales se va a tra-
bajar (Aznar & Guijarro, 2008; Saaty, 1980). Tal vector 
propio se obtiene de manera sencilla, por ejemplo, me-
diante el método de las potencias. La componente mayor 
del vector propio (normalizado) está relacionada con el 
criterio de mayor peso en la evaluación de cada alter-
nativa, y la más pequeña tiene relación con el criterio 
de tiene menor peso en la evaluación.

A continuación, usando la misma escala numé-
rica (tabla 1), deben formarse tantas matrices como 
criterios, para proceder a la comparación entre pares 
de alternativas. Con los resultados de las matrices de 
comparación de alternativas se ponderan los valores 
obtenidos y se obtiene el vector propio de las alternati-
vas establecidas, donde los resultados indican el peso 
relativo de cada una. Al agregar adecuadamente se 
identifica la alternativa preferida. 

Propiedades de las matrices consistentes

Las matrices de comparación tienen las siguientes pro-
piedades, además de la positividad de sus componentes:

Reciprocidad: si ai,j = x, entonces aj,i = 1/x. 

Homogeneidad: si los elementos i y j son conside-
rados igualmente importantes, entonces se tiene  
ai,j = aj,i = 1. En particular, ai,i = 1, para cada i.

Además, es esperable que una matriz de compara-
ción tenga también la siguiente propiedad, que expre-
sa la coherencia que debería (en teoría) existir en los 
juicios emitidos.

Consistencia: se satisface que ai,kak , j = ai,j para 
todo 1 ≤ i, j, k ≤ n.

En vista de la necesidad de que las matrices de com-
paración verifiquen las características para ser consi-
deradas válidas, se procede a la comprobación de la Fuente: Saaty (1980).

Juicio verbal Escala

Importancia absoluta del elemento i sobre elemento j 9

Muy marcada importancia del elemento i sobre elemento j 7

Marcada importancia del elemento i sobre elemento j 5

Poca importancia del elemento i sobre elemento j 3

Indiferencia entre i y j 1

Poca importancia del elemento j sobre elemento i 1/3

Marcada importancia del elemento j sobre elemento i 1/5

Muy marcada importancia del elemento j sobre elemento i 1/7

Importancia absoluta del elemento j sobre elemento i 1/9

Tabla 1. 
Escala de valores de Saaty. 
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Fuente: Saaty (1980).

Tamaño matriz (n) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

IC aleatoria (IC*) 0.00 0.00 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45

Tabla 2. 
Valores de consistencia aleatoria (IC*). 

consistencia. Para verificar la consistencia, es indis-
pensable conocer el valor propio de Perron λmáx que, 
según la teoría de Perron-Frobenius (ver, por ejemplo, 
Meyer, 2000), es el mayor y único valor propio de 
A, cuyo vector asociado, también denominado de Pe-
rron, al ser normalizado, da una estimación del vec-
tor de prioridades. 

Se asume que regularmente A no es consistente, 
porque A es la síntesis numérica de opiniones que emi-
te un experto al realizar las comparaciones por pares; 
al tratarse de juicios subjetivos, estos pueden implicar 
la existencia de pequeñas perturbaciones respecto de 
valores “correctos”, lo cual conlleva una pequeña per-
turbación del valor propio de Perron (Stewart & Sun, 
1990). Para una matriz recíproca A

nxn, Saaty (1980) de-
muestra que λmáx – n, y que la igualdad se logra si y solo 
si A es consistente. Saaty (1980) propone una medi-
da de desviación de la consistencia, conocida como 
índice de consistencia IC = (λmáx – n)/(n –1). Una matriz 
es consistente si y solo si IC es igual a cero. Sin embar-
go, dado que es permisible cierto tipo de desviación de 
los valores que dan como resultado una matriz consis-
tente, para conocer la magnitud de la inconsistencia se 
compara el valor de IC con el valor de consistencia alea-
torio IC* contenido en la tabla 2, que es un valor pro-
mediado para cada tamaño de matriz, considerando 
que los juicios numéricos en la matriz A fueran aleato-
rios. Es posible considerar una matriz como válida en 
cuestiones de consistencia (Saaty, 2003), siempre que 
la tasa de consistencia TC = IC/IC* no supere el 10%. 
En caso de superarse este valor máximo de inconsis-
tencia permitido, debe procederse a la modificación 
de los juicios emitidos para lograr una consistencia 
aceptable. Es precisamente este problema lo que ha 
originado el desarrollo el presente trabajo.

Mejora de consistencia

Como ya se ha observado, uno de los principales pro-
blemas que se tienen en la aplicación de AHP es que al 
tratarse de juicios subjetivos es muy probable que las 
opiniones de los expertos conlleven cierto grado de 
inconsistencia. El objetivo es encontrar una matriz B 
lo más próxima a A que brinde una solución al menos 

aproximada al problema. En vista de la necesidad de 
cumplir un nivel mínimo de consistencia, algunos au-
tores han desarrollado opciones para mejorar la con-
sistencia (Aznar & Guijarro, 2008; Saaty, 2003). En el 
presente trabajo se proponen dos opciones:

Primer método

Aznar & Guijarro (2008) proponen, en primer lugar, 
clasificar las actividades por un simple orden basado 
en la ponderación obtenida con la primera matriz y 
desarrollar una segunda matriz de comparación te-
niendo en cuenta el orden obtenido. Y en segundo lu-
gar, usar programación por metas para encontrar los 
valores de comparación (w

ij) más cercanos a las opi-
niones dadas (aij), pero que cumplan con las caracte-
rísticas mencionadas y que provoquen una mejora en 
TC. Esto se representa en la expresión que a continua-
ción se observa:

Min ∑
l
(nl

(a) + pl
(a)) + ∑

s
 (ns

(b) + ps
(b)) + ∑

t
 (nt

(c) + pt
(c))∑
l
.

El objetivo consiste en minimizar la suma de las 
desviaciones tanto positivas p (a), p (b), p (c ) como negati-
vas n (a), n (b), n (c ), considerando que se cumplen todas 
las características que funcionan como restricciones:

a) Homogeneidad: wij – aij + nl
(a) – pl

(a) = 0, l = 1, 2, ..., 
n (n – 1)/2.

En el caso de la reciprocidad, se toma solamente la 
mitad superior o inferior, partiendo de la diagonal, de 
la matriz modificada y la matriz original

b) Reciprocidad: wij wji + ns
(b). – ps

(b) = 0, s = 1, 2, ..., 
n (n – 1)/2.

c) Consistencia: wij wjk – wik+ nt
(c )  – pt

(c ) = 0, t = 1, 2, ..., V.

En este caso, V es el número de variaciones de los 
índices n de las desviaciones negativas (1, 2, ..., n). Si 
son tomados de tres en tres, y ordenados de mane-
ra creciente (decreciente), se usa la reciprocidad como 
ayuda para verificar la consistencia, ya que si ai,jaj,k = 
ai,k es válido para tres (diferentes) índices, la misma 
relación es válida para cualquier permutación de es-
tos tres índices (Delgado-Galván et al., 2010).
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Segundo método

En vista de que el objetivo a alcanzar es la mejora de la 
consistencia de la matriz, el problema puede plantear-
se de esta forma: dado A∈M n

+
,n, debe encontrarse una 

matriz consistente B de forma que ║A – B║ sea lo más 
pequeño posible. Para ello se propone usar la norma de 
Frobenius considerando su simplicidad. Dicha norma 
se define de la siguiente manera:

║A║F = (∑i,j [A]2i,j (1/2

 = ∑
l

traza(ATA)∑
l

1/2

, A∈Mn,m.

El objetivo es encontrar un vector que logre la mini-
mización de la distancia entre los valores de la matriz 
A y la matriz consistente, donde se mantengan las ca-
racterísticas de homogeneidad y reciprocidad (Benítez, 
Delgado-Galván, Izquierdo & Pérez-García, 2011). 

Problema 1. Sea A∈M n
+

,n. Encontrar xM n
+

,1, tal que:

min ║A – J (y)yT║F =║A – J(x)xT║F.
y∈M n

+
,1

Partiendo de las propiedades de las matrices con-
sistentes es posible normalizar el problema 1 de la si-
guiente forma:

Problema 2. Sea A∈M n
+

,n. Encontrar x∈M n
+

,1, tal que 

║x║1 = 1 y min ║A – J (y)yT║F =║A – J(x)xT║F.
                  y∈M n

+
,1,║y║1 = 1

Se propone utilizar la 1-norma en n (i.e., ║x║1 = 
⏐x1⏐+ ... + ⏐xn⏐), ya que para cualquier x∈M n

+
,1, enton-

ces se tiene ║x║1 = x1 + ... + xn, que es una expresión 
simple y diferenciable. Es posible también utilizar el 
método de multiplicadores de Lagrange.

Queda claro que si x es una solución del proble-
ma 2, entonces λx es una solución al problema 1 para 
cualquier λ > 0. A continuación se demuestra que el 
conjunto de soluciones al problema 2 es no vacío.

Teorema 1. Sea A∈M n
+

,1. Entonces existe x∈M n
+

,1, tal 
que ║x║1 = 1 y min ║A – J (y)yT║F =║A – J(x)xT║F.
                           y∈M n

+
,1,║y║1 = 1

Demostración: Se establecen los siguientes subcon-
juntos de n:

C = {y∈M n
+

,1: ║y║1 = 1},

S = {y [y1
... yn]

T∈Rn: ║y║1 = 1, existe un i tal que yi = 0}.

Sea ε > 0 tal que cumple las condiciones de C\
Uy∈SB(y, ε)≠ 0 donde B(y, ε) representa una bola abier-
ta con centro en y de radio ε. Finalmente sea D = C\
Uy∈SB(y, ε).

Obviamente D está acotado porque D⊂C. De igual 
forma, D es cerrado porque C es cerrado y ∪y∈SB(y, ε) 
es abierto (es una unión arbitraria de bolas abiertas). 
Por lo tanto, D es compacto. Además, la función f : D → 
R dada por f (y) = ║A – J(y)yT║F es continua, por lo que 
existe x∈D tal que miny∈D║A – J(y)yT║F = ║A – J(x)xT║F. 
Ya que lim

y →p,y∈C║A – J(y)yT║F = + ∞ para cualquier p∈S, 
entonces se tiene que min

y∈C
║A – J(y)yT║F = min

y∈D
║A – J(y)

yT║F, lo que concluye la demostración.

RESULTADOS

La aplicación de AHP se llevó a cabo en un organismo 
operador del occidente de México, con una población 
de más 600 000 habitantes y un censo aproximado de 
150 000 usuarios. Se basa en las opiniones de los 
miembros del área de proyectos de rehabilitación y del 
área de fugas.

El problema a resolver se plantea de la siguiente 
forma: debe elegirse una política de gestión de fugas. 
Las alternativas que se analizan parten de la evalua-
ción de proyectos usual, es decir, evaluación con pro-
yecto (CAF) y sin proyecto (CPF). Para analizar las dos 
alternativas de gestión de fugas, los criterios que se 
evalúan son: 

C1: costo del desarrollo del plan y su implementación.

C2: daño a bienes muebles, inmuebles y a otras 
redes de servicio.

C3: efectos del corte del suministro.

C4: inconvenientes debido al cierre total o parcial 
de caminos.

C5: extracciones de agua.

C6: construcción de tanques de almacenamiento 
y reservorios.

C7: emisiones de CO2.

Aplicación
En la matriz de comparación de criterios, contenida en 
la tabla 3, pueden observarse las características de posi-
tividad de componentes, reciprocidad y homogeneidad. 
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Respecto a la consistencia, se obtienen los valores de 
λmáx = 9.4973,  IC = 0.4162; según la tabla 1, IC* = 1.35 
para una matriz n = 7. De forma que la tasa de con-
sistencia es TC = 30.83%. Este valor indica que la ma-
triz de comparación de criterios no es consistente y, 
además, sobrepasa ampliamente los valores máximos 
permitidos de inconsistencia; por ello debe procederse 
a la mejora de consistencia aplicando alguno de los 
métodos propuestos. 

Para simplificar el proceso de interacción con el 
experto, se muestran los resultados obtenidos del se-
gundo método de mejora de consistencia, en vista de 
que son más cercanos a la matriz original. Se obtiene 
el vector x = (0.29 0.59 1.30 0.38 2.86 1.41 0.80)T 
que genera la siguiente matriz consistente B (tabla 4) 
más próxima a A. 

El vector de prioridades de esta matriz consistente es:

z = (0.31 0.16 0.07 0.24 0.03 0.07 0.12)T.

Este vector representa el peso de cada uno de los 
siete criterios analizados. Posteriormente se evalúan 
las dos alternativas (CAF y CPF) de acuerdo con cada 
uno de estos criterios (tabla 5). Al tratarse de matrices 
A2x2, está comprobado que si el proceso de comparación 
se realiza correctamente, los criterios de homogeneidad, 
reciprocidad y consistencia se cumplen sin problemas.

Para obtener el resultado final, se lleva a cabo una 
síntesis de los vectores de prioridades, tanto de la matriz 

Fuente: Elaboración propia.

C1 v.p. C2 v.p. C3 v.p. C4 v.p. C5 v.p. C6 v.p. C7 v.p.

1 9 0.90 1 1/3 0.25 1 1/5 0.17 1 1/3 0.25 1 1/3 0.25 1 1/5 0.17 1 9 0.90

1/9 1 0.10 3 1 0.75 5 1 0.83 3 1 0.75 3 1 0.75 5 1 0.83 1/9 1 0.10

Tabla 5. 
Matrices de comparación de alternativas de acuerdo con los criterios establecidos y sus correspondientes vectores propios. 

Fuente: Elaboración propia.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

C1 1    7    3    5    9    3    5    

C2  1/7 1    3    3    5    3    3    

C3  1/3  1/3 1     1/5  1/3 3    3    

C4  1/5  1/3 5    1    9    3     1/3

C5  1/9  1/5 3     1/9 1    3     1/5

C6  1/3  1/3  1/3  1/3  1/3 1     1/3

C7  1/5  1/3  1/3 3    5    3    1    

Tabla 3. 
Matriz de comparación de criterios, A. 

Fuente: Elaboración propia.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

C1 1 2.017 4.418 1.285 9.714 4.774 2.713

C2 0.496 1 2.191 0.637 4.817 2.367 1.345

C3 0.226 0.456 1 0.291 2.199 1.081 0.614

C4 0.778 1.569 3.438 1 7.559 3.715 2.111

C5 0.103 0.208 0.455 0.132 1 0.491 0.279

C6 0.209 0.422 0.925 0.269 2.035 1 0.568

C7 0.369 0.743 1.628 0.474 3.580 1.760 1

Tabla 4. 
Matriz de comparación de criterios, B. 

de comparación de criterios como de las matrices de 
comparación de alternativas por criterio.

W = 
0.90 0.25 0.17 0.25 0.25 0.17 0.90
0.10 0.75 0.83 0.75 0.75 0.83 0.10

0.5186
0.4813

0.31
0.16
0.07
0.24
0.03
0.07
0.12

=  

      

0.90 0.25 0.17 0.25 0.25 0.17 0.90
0.10 0.75 0.83 0.75 0.75 0.83 0.10

0.5186
0.4813

0.31
0.16
0.07
0.24
0.03
0.07
0.12

=

La componente más alta en W está relacionada con 
la mejor alternativa y la más baja con la peor alterna-
tiva (Srdjevic, 2007).

Después de haber realizado la mejora de consis-
tencia, puede decirse que los resultados obtenidos son 
válidos de acuerdo con el método AHP y que los jui-
cios contenidos en las matrices de comparación son 
coherentes y cumplen todas las características exigi-
das para la validación de la toma de decisiones. En 
el resultado final existe una ligera preferencia  por la 
primera alternativa de gestión de fugas, es decir, por 
llevar a cabo un proyecto de control activo de fugas. 
Queda claro que el criterio que más peso tiene es el 
costo del desarrollo de plan y su implementación.
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En vista de que los valores originales de la matriz 
de comparación de criterios fueron modificados con el 
propósito de alcanzar la consistencia requerida por 
el método, se llevó a cabo un intercambio de opiniones 
con el experto, lo que ha redundado en una mejor com-
prensión del proceso. Se tuvo la necesidad de modifi-
car algunos valores de la matriz para que fueran más 
cercanos a los valores originales. El procedimiento y 
fundamentos matemáticos del proceso de retroalimen-
tación se encuentran disponibles en Benítez, Delgado-
Galván, Gutiérrez & Izquierdo (2011). Después de este 
paso, se ha podido llegar a un acuerdo y el procedi-
miento ha resultado enriquecedor para ambas partes.

CONCLUSIONES

La toma de decisiones en ingeniería representa uno 
de los problemas más complicados, en vista de que 
para la elección de la opción más adecuada deben in-
cluirse cuestiones tangibles, pero también intangibles 
o de difícil consideración. El método AHP brinda la 
oportunidad de desglosar el problema de forma gráfica, 
observando el objetivo que se desea alcanzar, las alter-
nativas de solución y los criterios que se deben evaluar. 
Además, permite otorgar de manera simple valores nu-
méricos a juicios u opiniones emitidos por quien debe 
tomar la decisión, que se concentran en una serie de 
matrices cuadradas.

La intención de incluir un mayor número de cos-
tos asociados a la evaluación del nivel de fugas actual 
y las alternativas de gestión ha despertado el interés 
en adentrarse en métodos de valoración alternativos 
que, si bien pueden ser considerados complementa-
rios a los tradicionales, proporcionan información de 
relevancia en la toma de decisiones. Los costos y be-
neficios susceptibles de valoración son aquellos que se 
desprenden del uso de algún bien, la realización de una 
mejora o la generación de algún daño. En el caso de 
las redes de agua potable y las fugas, las externalida-
des se producen como consecuencia de las fugas, por 
las actividades para su mitigación y por el efecto de 
dichas actividades.

Resalta la utilización del método AHP, en vista de 
la posibilidad que brinda el evaluar problemas com-
plejos, la visualización jerárquica de la problemática, 
las alternativas de solución y los criterios a evaluar. 
Sin embargo, cuando se manejan problemas de gran 
tamaño se sugiere la formación de conglomerados, de 
forma que las matrices no excedan de n = 9. Por otro 
lado, dada exigencia de sus características, es común 

que no se cumpla la condición de consistencia, lo que 
lleva a revisar los juicios emitidos. Cabe mencionar 
que vista esta dificultad, se ha trabajado en el desa-
rrollo de herramientas matemáticas que permiten 
encontrar matrices consistentes a partir de la matriz 
original, lo cual contribuye a encontrar matrices lo más 
cercanas posibles a las originales, pero que cuentan con 
las características necesarias para la validación de mé-
todo y, por tanto, que sustentan eficazmente la toma 
de decisiones.

Se aplica AHP a la gestión de fugas, porque las fu-
gas en redes de abastecimiento implican costos econó-
micos, pero también algunas externalidades sociales 
y ambientales que regularmente no se consideran en 
la evaluación y toma de decisiones. Para una correcta 
aplicación de AHP deben observarse ciertas caracterís-
ticas propias del método que, de no cumplirse, se corre 
el riesgo de no tener una perspectiva coherente du-
rante el proceso, y ello conllevaría a tomar una decisión 
errónea. Es por eso que se consideran de utilidad las 
dos opciones de mejora de consistencia propuestas.
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