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RESUMEN 
El artículo expone los resultados alcanzados dentro del proyecto de investigación DIMALIFE. Se 
desarrolla una metodología que incorpora la variabilidad en los procesos de toma de decisiones en el ciclo 
completo de vida de puentes e infraestructuras viarias, de forma que se contemplen las necesidades e 
intereses sociales y ambientales con presupuestos restrictivos. La variabilidad inherente a los parámetros, 
variables y restricciones del problema resulta crítica si se dan por buenas soluciones optimizadas, que 
pueden encontrarse al borde de la infactibilidad. Se precisa introducir en el análisis la optimización 
multiobjetivo basada en fiabilidad y conseguir diseños óptimos robustos. 

ABSTRACT 
The article presents the results achieved within the DIMALIFE research project. It develops a 
methodology that incorporates variability in decision-making processes during the whole life cycle of 
bridges and highway infrastructures, so that social and environmental needs and interests are taken into 
account with restrictive budgets. The variability inherent in the parameters, variables and constraints of 
the problem is critical if they are given by good optimized solutions, which can be on the verge of 
infactibility. Multi-objective optimisation based on reliability needs to be introduced into the analysis and 
robust optimal designs achieved. 
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1. Introducción

Las vías de comunicación terrestre, y en especial 
los puentes, son infraestructuras básicas en el 
desarrollo económico, en el equilibrio territorial 
y en el bienestar social, cuya construcción, 
diseño, conservación y desmantelamiento se ven 
afectados significativamente cuando los 

presupuestos son restrictivos. Su deterioro y su 
incidencia en la seguridad son objeto de gran 
alarma social. Si además el mantenimiento es 
ineficiente, la reparación conlleva costes 
mayores. El objetivo del proyecto DIMALIFE 
consiste en desarrollar una metodología que 
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incorpore la variabilidad en la toma de decisiones 
durante el ciclo completo de vida, incluyendo la 
licitación de proyectos de obra nueva y de 
mantenimiento, de forma que se contemplen las 
necesidades e intereses sociales y ambientales. 

Una alternativa al proyecto secuencial de 
infraestructuras y del mantenimiento de las 
existentes es el diseño totalmente automático 
utilizando la optimización multiobjetivo. No 
obstante, esta metodología presenta limitaciones 
que el proyecto DIMALIFE pretende superar. 

El empleo de técnicas de análisis del valor 
y toma de decisiones ha supuesto un gran avance 
en la definición de un indicador de 
sostenibilidad. Este enfoque se amplió en 
anteriores proyectos de investigación al 
considerar el ciclo completo de la vida de una 
estructura o el uso de hormigones de baja huella 
de carbono, incluyendo los aspectos sociales y 
medioambientales mediante técnicas analíticas 
de toma de decisiones multicriterio. Sin 
embargo, en el mundo real, las infraestructuras 
presentan una variabilidad inherente a los 
parámetros, variables y restricciones del 
problema. Este aspecto resulta crítico si se dan 
por buenas soluciones optimizadas, que pueden 
encontrarse al borde de la infactibilidad. Se 
precisa, por ello, introducir en el análisis la 
optimización basada en la fiabilidad y conseguir 
diseños óptimos robustos. Para que este 
procedimiento sea abordable en tiempos de 
cálculo razonable se precisa el uso de 
metamodelos (redes neuronales, modelos 
Kriging, superficie de respuesta, etc.) dentro de 
las técnicas de optimización. 

Por otra parte, la limitación presupuestaria 
presente en momentos de crisis compromete las 
políticas de creación y conservación de las 
infraestructuras. Los resultados esperados, tras 
un análisis de sensibilidad de distintas políticas 
presupuestarias asociadas a un horizonte 
temporal, pretenden detallar qué tipologías, 
actuaciones de conservación y alternativas de 
demolición y reutilización son adecuadas para 
minimizar los impactos ambientales y sociales. 

En este sentido, un aspecto importante consiste 
en determinar los criterios e indicadores clave 
para integrar la sostenibilidad en la licitación de 
proyectos de obra y de mantenimiento. 

2. Antecedentes y justificación del 
proyecto 

La sostenibilidad económica y social 
depende directamente del comportamiento 
fiable y duradero de sus infraestructuras [1]. La 
construcción y mantenimiento de las 
infraestructuras viarias y puentes afectan a la 
actividad económica, al crecimiento y al empleo. 
Sin embargo, estas actividades impactan en el 
medio ambiente, presentan efectos irreversibles 
y pueden comprometer el presente y el futuro de 
la sociedad. El gran reto, por tanto, será disponer 
de infraestructuras que maximicen su beneficio 
social sin comprometer su sostenibilidad [2]. 

Por otra parte, el envejecimiento de las 
infraestructuras, la mayor demanda en su 
desempeño (aumento de tráfico, por ejemplo) o 
los riesgos naturales extremos afectan a su al 
rendimiento [3]. Si a ello añadimos la crisis 
financiera que ha afectado la economía de 
nuestro país, el panorama se complica. Las 
infraestructuras que se crearon con una 
financiación a largo plazo presentan actualmente 
déficits de conservación y es posible que las 
generaciones futuras tengan que hacer un 
esfuerzo adicional para actualizar los requisitos 
de seguridad y funcionalidad a su nivel de 
servicio previsto [4]. 

Existen dificultades al analizar el ciclo de 
vida de una infraestructura debido a las 
incertidumbres presentes en las entradas y 
salidas del sistema. El reto implica un proceso de 
toma de decisiones que minimice los impactos 
sociales y medioambientales al coste más bajo 
posible [5,6]. En la Figura 1 se observa la 
complejidad del análisis del ciclo de vida y las 
decisiones que deben tomarse. Varios trabajos 
han tratado de cuantificar la sostenibilidad en los 
proyectos de puentes [7-9]. 
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Figura 1. Ciclo de vida de una infraestructura. 

Elaboración propia basado en Sánchez-Garrido y 
Yepes [6]. 

Con todo, la línea de investigación no 
puede quedarse en la mera optimización 
económica del hormigón estructural. El 
proyecto DIMALIFE pretende superar algunas 
limitaciones en cuanto al alcance planteado hasta 
ahora. En primer lugar, los proyectos anteriores 
se centraban en la fase de diseño [10-13]. Sin 
embargo, es necesario abordar en mayor 
profundidad el análisis dual sobre la necesidad de 
nuevas infraestructuras o la mejora de las 
existentes. En efecto, todo parece indicar que 
ante un escenario restrictivo va a ser difícil que 
el grueso del presupuesto se dedique a nueva 
construcción, siendo razonable su empleo en el 
mantenimiento y rehabilitación [14]. En segundo 
lugar, las infraestructuras viarias incluyen no solo 
puentes: el abanico estructural contiene incluso 
el mantenimiento del pavimento; en este sentido, 
algunos trabajos afrontados recientemente han 
abordado este aspecto [15,16]. En tercer lugar, y 
aunque se han utilizado técnicas de decisión 
multicriterio para tratar aspectos complejos de 
sostenibilidad [5,9] en el ámbito de las 
infraestructuras, existen limitaciones que se 
deben superar. Éstas tienen que ver con la 
sensibilidad que presentan las soluciones 
óptimas respecto a la variabilidad intrínseca de 
las variables y parámetros de los problemas 
estructurales, así como la influencia que presenta 
esta variabilidad en los resultados de los 
procesos de toma de decisiones. Por último, la 
toma de decisiones y la optimización 

multiobjetivo de los problemas reales conlleva 
un trabajo laborioso de programación de 
software que, en ocasiones, presenta tiempos de 
cálculo elevados que obliga a replantear las 
metodologías empleadas hasta el momento. Es 
el campo propicio para integrar metamodelos en 
los procesos de optimización, tal y como se ha 
empezado a realizar en algunos trabajos muy 
recientes del grupo [12]. 

En efecto, a pesar de que se ha avanzado 
fuertemente en la optimización multiobjetivo de 
las estructuras, en el mundo real existen 
incertidumbres, imperfecciones o desviaciones 
respecto a los valores de los parámetros 
utilizados en los códigos (propiedades del 
material, geometría, cargas, etc.). De hecho, los 
códigos estructurales consideran las 
incertidumbres de forma simplificada definiendo 
los valores característicos para las variables 
aleatorias como percentiles de sus distribuciones 
y especifican unos coeficientes parciales de 
seguridad. Una estructura óptima se encuentra 
cercana a la región de infactibilidad, por lo que 
cualquier pequeña variación puede hacer que la 
estructura no cumpla con algunos de los estados 
límites previstos. La necesidad de incorporar las 
incertidumbres ha estimulado el interés por 
procedimientos capaces de proporcionar 
diseños más robustos y fiables [17]. De todas 
formas, se diferencian dos enfoques que 
consideran la respuesta probabilista en el 
proceso de diseño óptimo: el diseño basado en 
fiabilidad y el diseño óptimo robusto. En el 
primero se incluyen los efectos de la 
incertidumbre por medio de probabilidades de 
fallo y de valores esperados [18], mientras que el 
segundo trata de determinar un diseño menos 
sensible a las incertidumbres de las variables y de 
los parámetros que intervienen en la respuesta 
estructural [19,20]. 

Uno de los grandes problemas de la 
optimización multiobjetivo al incorporar las 
incertidumbres es su elevado coste 
computacional. Este inconveniente ya se detectó 
en el caso de la optimización multiobjetivo 
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basada en fiabilidad del mantenimiento de 
puentes [21] donde se tuvieron que emplear 
redes neuronales como metamodelos [12]. Los 
metamodelos, también llamados modelos 
subrogados, proporcionan una relación 
aproximada de las variables de diseño respecto a 
sus respuestas con un número moderado de 
análisis completos. Estas aproximaciones se 
utilizan para reemplazar los análisis informáticos 
costosos facilitando la optimización 
multiobjetivo. Entre otros, podemos distinguir 
el diseño de experimentos, la metodología de la 
superficie de respuesta, los métodos Taguchi, las 
redes neuronales, las funciones de base radial o 
los modelos Kriging [22,23]. 

Por último, un aspecto no tratado que se 
incorpora al proyecto es aprovechar las 
conclusiones de los análisis de optimización para 
incluir criterios y recomendaciones que mejoren 
la contratación pública sostenible de las 
infraestructuras, dado que se considera que este 
aspecto posee el potencial de influir fuertemente 
en las políticas futuras [24]. Es por ello que 
DIMALIFE pretende determinar, dentro de sus 
objetivos, criterios e indicadores clave que 
garanticen una integración efectiva de la 
sostenibilidad en la licitación de proyectos. 
Dichos desarrollos pretenden ser la base para la 
definición de una guía que facilite a las 
Administraciones incorporar la sostenibilidad en 
los procedimientos de licitación de una manera 
efectiva; de modo que se influya sobre las tres 
etapas clave del procedimiento de licitación: 
definición de criterios de selección, definición de 
criterios de adjudicación y definición de 
especificaciones técnicas y cláusulas de 
desempeño. 

3. Objetivos generales del proyecto 

La metodología habitual, tanto en el diseño 
como en el mantenimiento óptimo de puentes e 
infraestructuras viarias, puede conducir a 
soluciones cercanas a la infactibilidad. Por tanto, 
las incertidumbres deben considerarse en el 

diseño y el mantenimiento óptimo de 
infraestructuras basándose en la fiabilidad y en 
diseños robustos. Esta hipótesis debe extenderse 
a los procesos de toma de decisión multicriterio 
que atienda a la sostenibilidad social y ambiental 
del ciclo de vida, contemplando las fluctuaciones 
tanto de los parámetros como de los escenarios, 
especialmente en el caso de restricciones 
presupuestarias. Esta metodología presenta, no 
obstante, serias dificultades, por lo que se deben 
explorar metamodelos capaces de acelerar los 
complejos procesos de cálculo. Además, se 
contempla la hipótesis adicional que establece 
que la contratación pública de las 
infraestructuras públicas debe incluir criterios de 
sostenibilidad por su fuerte influencia potencial 
en los mercados. 

El objetivo general perseguido en este 
proyecto se basa en afrontar el reto social que 
supone la creación y la conservación de las 
infraestructuras viarias en escenarios de fuertes 
restricciones presupuestarias, mediante la 
resolución de los problemas complejos 
planteados en el ámbito de las decisiones 
públicas y privadas (puentes de hormigón 
pretensado prefabricados o “in situ”, puentes 
mixtos, puentes de acero, tipologías de muros, 
bóvedas y marcos de paso inferior). Para ello se 
precisa un salto científico que integre a los 
distintos actores y grupos de expertos en la toma 
de decisiones considerando criterios de 
sostenibilidad social y ambiental a lo largo de 
todo el ciclo de vida de las infraestructuras 
considerando la variabilidad inherente al mundo 
real. Para integrar las incertidumbres que afectan 
al sistema, se propone aplicar técnicas de 
optimización multiobjetivo basadas en 
fiabilidad, junto el empleo de metamodelos, 
aplicadas no solo al proyecto de nuevas 
infraestructuras, sino al mantenimiento de las 
actuales. Un estudio de sensibilidad de los 
escenarios presupuestarios y de las hipótesis 
tomadas en los inventarios del análisis del ciclo 
de vida proporciona conocimiento no trivial 
sobre las mejores prácticas. Esta metodología se 
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aplica también a otro tipo de infraestructuras del 
transporte. 

Los objetivos generales se desarrollan 
mediante los siguientes objetivos específicos: 

• Análisis de funciones de distribución 
para el diseño óptimo basado en fiabilidad que 
integre aspectos ambientales, sociales y 
económicos que sirva para la toma de decisión 
multicriterio 

• Determinación de los criterios e 
indicadores clave para garantizar una efectiva 
integración de la sostenibilidad en la licitación de 
proyectos de obra y de mantenimiento de 
infraestructuras viarias 

• Identificación de estrategias de 
mantenimiento robusto óptimo de puentes e 
infraestructuras viarias ya construidos 

• Formulación y resolución del problema 
de optimización multiobjetivo que contemple el 
ciclo completo de los puentes e infraestructuras 
viarias mediante metamodelos 

• Comparación del diseño robusto óptimo 
respecto a la optimización heurística 
considerando incertidumbres en los escenarios 
presupuestarios y en las hipótesis del análisis del 
ciclo de vida 

Para alcanzar estos objetivos, se ha 
colaborado con los grupos de investigación de 
los profesores Frangopol y Moleenar (EE.UU.), 
del profesor Haukaas (Canadá), del profesor 
Kripka (Brasil), del profesor Partskhaladze 
(Georgia) y de los profesores Sierra y García 
Conejeros (Chile). 

4. Metodología 

La investigación combina técnicas y disciplinas 
diversas tales como el análisis estructural, la toma 
de decisiones multicriterio, la optimización 

heurística multiobjetivo, el análisis del ciclo de 
vida, el análisis basado en fiabilidad, el diseño 
óptimo robusto, los metamodelos y las técnicas 
de minería de datos. Por tanto, se trata de una 
combinación integrada cuyo objetivo es la 
priorización del tipo de diseño, o bien de su 
mantenimiento, basándose en criterios de 
sostenibilidad social y ambiental bajo 
presupuestos restrictivos, considerando la 
variabilidad inherente a los problemas reales. Los 
trabajos desarrollados en proyectos anteriores se 
centraron en la optimización con múltiples 
objetivos, empleando técnicas sin información a 
priori del decisor. En este caso, la optimización 
proporciona alternativas eficientes al decisor. 
También ha utilizado técnicas con información a 
priori, donde el decisor informa sobre las 
preferencias al analista, que optimiza su modelo. 
En la metodología propuesta (Figura 2) se utiliza 
un enfoque mixto e interactivo, donde el decisor 
proporciona información sobre las preferencias 
al analista que, tras una optimización 
multiobjetivo basada en fiabilidad y 
metamodelos, aporta un conjunto de soluciones 
eficientes que el decisor debe evaluar antes de 
tomar su decisión. Por tanto, la novedad de la 
propuesta metodológica trifase se basa en la 
integración de técnicas de información a priori, 
donde el decisor (grupos de interés) informa de 
las preferencias al analista (en cuanto a 
tipologías, métodos constructivos, conservación, 
etc.), produciéndose con esta información una 
optimización multiobjetivo capaz de generar 
alternativas eficientes utilizando la variabilidad 
en los parámetros, variables y restricciones. La 
última fase pasa por un proceso de información 
a posteriori para que el decisor contemple aspectos 
no considerados en la optimización para dar la 
solución final completa. 



          

 
 

V. Yepes, E. Pellicer, J.V. Martí, M. Krikpa/ VIII CONGRESO ACHE – SANTANDER 2020 6 

 
Figura 2. Esquema metodológico diseñado para la realización del proyecto DIMALIFE. 

5. Resultados 

Aunque el proyecto de investigación empezó en 
el año 2018 y termina a finales del 2020, las 
aportaciones realizadas hasta el momento son 
significativas. La principal contribución es la 
incorporación de la variabilidad de los 
parámetros y restricciones del problema de 
optimización multiobjetivo basado en criterios 
de sostenibilidad social y medioambiental. Los 
resultados obtenidos se pueden clasificar en: 
1) Formulación de una metodología de 
participación social que defina un proceso de 
decisión multicriterio, que integre aspectos 
objetivos y subjetivos, y aplique técnicas 
analíticas sistémicas (ANP) y análisis de valor, 
incluyendo la incertidumbre (fuzzy, modelos 
bayesianos, teoría neutrosófica) [25-39]. 
2) Propuesta de nuevas técnicas de 
optimización multiobjetivo basadas en fiabilidad 
que integren metamodelos para acelerar la 
convergencia de cálculo [40-54]. 
3) Definición del tipo de política 
presupuestaria que perjudica en mayor medida la 
sostenibilidad social y ambiental a lo largo del 
ciclo de vida de puentes e infraestructuras viarias 
[6,55-57]. 
4) Desarrollo de criterios para la 
Administración que potencie la incorporación de 

criterios sostenibles en los procedimientos de 
licitación de manera efectiva [58,59]. 

Como resultado del proyecto, también se 
menciona la culminación de cinco tesis 
doctorales, estando en marcha tres más, fruto de 
las cuales son las publicaciones mencionadas.  

6. Conclusiones 

El proyecto de investigación DIMALIFE ha 
profundizado en la optimización multiobjetivo 
en fase de diseño y construcción que 
incorporaban la visión social y el análisis 
completo del ciclo de vida. El objetivo ha sido 
incorporar a distintos actores y grupos de 
expertos en la toma de decisiones la variabilidad 
inherente al mundo real. Para integrar las 
incertidumbres que afectan al sistema, se han 
aplicado técnicas de optimización multiobjetivo 
basadas en fiabilidad, junto el empleo de 
metamodelos. 

El motivo de este planteamiento también 
constituye una necesidad social. En efecto, las 
incertidumbres relacionadas con la toma de 
decisiones, no solo en el diseño de nuevas 
infraestructuras, sino especialmente en el 
mantenimiento, que contemplen aspectos de 
sostenibilidad social y ambiental en situaciones 
extremas de restricciones presupuestarias, es un 
problema que afecta directamente a las 
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infraestructuras viarias. El problema es 
altamente complejo cuando se realizan análisis 
basados en la fiabilidad. Se ha profundizado en 
el diseño robusto y el uso de metamodelos para 
asegurar que las soluciones optimizadas sean 
poco sensibles ante la variabilidad intrínseca de 
los parámetros. Se ha agregado la contratación 
pública sostenible, tanto de nuevas 
infraestructuras como de su mantenimiento, 
debido a su elevada influencia en el sector, con 
el fin de proponer políticas de actuación: las 
exigencias de las administraciones públicas serán 
de gran importancia futura para el diseño, 
construcción y mantenimiento de las 
infraestructuras, teniendo en cuenta las 
restricciones presupuestarias existentes. 

Sin haber terminado el proyecto, de los 
resultados obtenidos y publicados hasta el 
momento, se puede concluir que la línea de 
investigación ofrece una amplia posibilidad de 
ramificaciones. Ello obliga a profundizar en 
aspectos complejos que, probablemente 
requieran de acuerdos de colaboración con otros 
grupos de investigación para conseguir 
resultados de mayor alcance. 
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