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Mejora de la evaluación de la 
sostenibilidad de puentes en entornos 
agresivos mediante la decisión grupal 
multicriterio
Enhancing sustainability assessment of bridges in aggressive environments 
through multi-criteria group decision-making

RESUMEN
Cada vez es más evidente que el sector de la construcción des-

empeña un papel fundamental en la consecución de los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible. Las actividades y la infraestructura rela-
cionadas con la construcción tienen efectos tanto positivos como 
negativos, lo que hace que el diseño de infraestructuras sea uno 
de los puntos clave de la investigación actual en torno a la mejor 
manera de contribuir a la sostenibilidad, tal como lo demanda la 
sociedad. Aunque existen métodos para evaluar el ciclo de vida 
económico, medioambiental y social de las infraestructuras, el 
reto sigue siendo combinar estas dimensiones en un único indica-
dor holístico que facilite la toma de decisiones. Este estudio aplica 
cuatro técnicas de toma de decisiones (ANP, TOPSIS, COPRAS y 
VIKOR) para evaluar cinco alternativas de diseño diferentes para 

un puente de hormigón expuesto a un entorno costero. Los resul-
tados indican que los hormigones que contienen incluso pequeñas 
cantidades de humo de sílice se comportan mejor durante su ci-
clo de vida que otras soluciones habitualmente consideradas para 
aumentar la durabilidad, como la reducción de la relación agua/
cemento o el aumento del recubrimiento de hormigón.

Palabras Clave: diseño sostenible, puentes, evaluación del ci-
clo de vida, Proceso Analítico Jerárquico, TOPSIS, VIKOR, COPRAS, 
toma de decisiones multicriterio.

1. INTRODUCCIÓN
La sostenibilidad se ha convertido en un tema central tanto 

para el sector público como para el privado, desde que se estable-
cieron los Objetivos de Desarrollo Sostenible en 2015. La sociedad 
ha tomado medidas concretas para implementar estos objetivos, 
como el ambicioso Pacto Verde Europeo, el cual tiene como obje-
tivo hacer que Europa sea climáticamente neutra en 2050. Este 
pacto se enfoca en promover iniciativas asociadas a la economía 
circular. El sector de la construcción es fundamental para alcanzar 
este objetivo, ya que es responsable de un impacto medioambien-
tal negativo significativo. Se calcula que sólo la producción de 
cemento contribuye aproximadamente al 10% de las emisiones 
mundiales de gases de efecto invernadero [1]. En consecuencia, 
la optimización del diseño de infraestructuras para reducir su im-
pacto económico o medioambiental está en el punto de mira de 
muchos investigadores, cuyos trabajos se centran en una amplia 
variedad de infraestructuras como puentes [2], edificios [3], mu-
ros de contención de tierras [4] o pavimentos [5], entre muchas 
otras. También destaca la evaluación de distintas estrategias de 
mantenimiento para reducir la respuesta a lo largo del ciclo de 
vida de las infraestructuras [6]. Las instituciones públicas insis-
ten cada vez más en la necesidad de diseñar infraestructuras y 
edificios sostenibles, abogando por un consumo responsable de 
las materias primas y utilizando materiales de construcción con 
baja energía incorporada y baja huella de carbono. Este énfasis se 
está reflejando también en las ayudas autonómicas y estatales a 
proyectos con un enfoque directamente sostenible, en la exigencia 
del cumplimiento de requisitos ambientales y sociales específicos 
en las licitaciones de proyectos públicos de todo tipo, la exigen-
cia de niveles de certificación cada vez más exigentes (ENVISION, 
LEEDs, BREEAM, ...), y otros [7].
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ABSTRACT
• �The construction industry is increasingly recognized as critical 

in achieving Sustainable Development Goals. Construction 
activities and infrastructure have both beneficial and non-
beneficial impacts, making infrastructure design a focal point 
of current research investigating how best to contribute to 
sustainability as society demands. Although methods exist to 
assess infrastructures’ economic, environmental, and social life 
cycle, the challenge remains in combining these dimensions 
into a single holistic indicator to facilitate decision-making. 
This study applies four decision-making techniques (ANP, 
TOPSIS, COPRAS, and VIKOR) to evaluate five different design 
alternatives for a concrete bridge exposed to a coastal 
environment. The results indicate that concretes containing 
even small amounts of silica fume perform better over their 
life cycle than other solutions usually considered to increase 
durability, such as water/cement ratio reduction or concrete 
cover increase.
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La sociedad suele abordar los problemas de sostenibilidad si-
guiendo un reduccionismo ecológico, mientras que los problemas 
de sostenibilidad tienen un carácter multidimensional y su eva-
luación requiere una “orquestación de las ciencias” [8]. Para lograr 
este enfoque multidisciplinar de la evaluación de la sostenibili-
dad, las técnicas de toma de decisión multicriterio (MCDM, por 
sus siglas en inglés) son una herramienta muy eficaz [9]. En este 
contexto, en los últimos años se ha investigado para desarrollar 
herramientas y métodos que permitan evaluar la sostenibilidad de 
las infraestructuras y extraer conclusiones relevantes para orien-
tar futuras acciones de diseño en diversas estructuras, aplicando 
para ello una amplia variedad de técnicas de MCDM. Sin embargo, 
aún no se ha llegado a un consenso sobre el método MCDM que 
debe centrarse en la evaluación de infraestructuras sostenibles. 
Por el contrario, algunos autores afirman que las conclusiones de 
la evaluación de la sostenibilidad deberían ser el resultado de apli-
car varias técnicas MCDM [10].

El objetivo de este trabajo es evaluar la sostenibilidad del ciclo 
de vida de cinco alternativas de diseño para un puente de hor-
migón en una región costera. Se ha comprobado la solidez de los 
resultados frente a distintos métodos MCDM aplicando cuatro 
técnicas multicriterio, a saber, el Proceso Analítico en Red (ANP), 
TOPSIS, VIKOR y COPRAS. Para la aplicación de estas técnicas de 
toma de decisión se cuenta con la participación de tres expertos. 
La evaluación de la sostenibilidad tiene en cuenta un conjunto 
de 9 criterios cuantitativos que abarcan las tres dimensiones de 
la sostenibilidad: economía, medio ambiente y sociedad. El do-
cumento está estructurado de la siguiente manera: la Sección 2 
describe las cuatro técnicas MCDM utilizadas en la evaluación. La 
Sección 3 presenta el caso de estudio, las alternativas de diseño 
y las hipótesis consideradas para su evaluación del ciclo de vida. 
La Sección 4 muestra los principales resultados del estudio, y la 
Sección 5 resume las conclusiones obtenidas.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. TOPSIS
El método TOPSIS (que significa Técnica de Orden de Preferen-

cia por Similitud a la Solución Ideal) fue definido por primera vez 
por Yoon y Hwang [11] en 1981 y se ha convertido en uno de los 
métodos de toma de decisiones multicriterio más populares utili-
zados en problemas de decisión en ingeniería civil [12]. Por citar 
algunos ejemplos, la técnica TOPSIS se ha aplicado recientemente 
para evaluar los impactos relacionados con la sostenibilidad aso-
ciados a determinados métodos de construcción de puentes [13] 
o edificios [3]. Marzouk y Sabbah [14] utilizaron esta técnica para 
integrar criterios de sostenibilidad social en la selección de pro-
veedores a lo largo de la cadena de suministro de la construcción.

La aplicación de la técnica TOPSIS comienza con la construcción 
de la matriz de decisión R = [rij] y la determinación de la relevancia 
wi de cada criterio i implicado en el problema. Para ello se suele 
utilizar el Proceso Analítico Jerárquico (AHP) [15]. Se observará que, 
mientras que las relevancias wi son valores relativos que van de 0 a 
1 y deben sumar 1, los elementos de la matriz de decisión R se mi-
den en términos de cada criterio (por ejemplo, emisiones equivalen-
tes de CO2 a la atmósfera, ...). En consecuencia, los valores incluidos 
en la matriz de decisión R deben normalizarse como:

(1)

donde n es el número de criterios implicados en el problema. En-
tonces la matriz de decisión normalizada se pondera de la siguien-
te manera:

(2)

donde wi es el peso del criterio ith ; ahora, se obtienen las de-
nominadas soluciones ideales positiva y negativa (SIP y SIN, res-
pectivamente) para cada criterio. Para el caso de la PIS, se trata de 
dos alternativas hipotéticas construidas combinando las mejores 
puntuaciones para cada criterio considerando todas las alternati-
vas implicadas en el proceso de toma de decisiones y al revés para 
la SIN. A continuación, se calcula la distancia euclidiana de cada 
alternativa al SIP y al SIN de la siguiente manera:

(3)

(4)

donde vi
+ y vi

- son los componentes del SIP y del SIN, respecti-
vamente, dj

+ y dj
- son las distancias euclídeas de la alternativa j al 

SIP y al SIN, respectivamente. Por último, se calcula un índice de 
proximidad Qj para evaluar la distancia relativa de cada alterna-
tiva j al SIP como:

(5)

Según la técnica TOPSIS, la mejor solución será la que tenga el 
mayor índice de proximidad Qj.

2.2. VIKOR
La técnica VlseKriterijuska Optimizacija I Komoromisno Resen-

je (VIKOR) es una técnica MCDM ampliamente utilizada y desarro-
llada por Opricovic [16] para ayudar en la toma de decisiones en 
problemas que implican criterios contradictorios. En lo que res-
pecta a los problemas de ingeniería relacionados con la sostenibi-
lidad, VIKOR se ha utilizado recientemente para evaluar puentes 
con luces de vano reducidas [17] o dos puentes bajo un enfoque de 
lógica difusa [18]. García-Segura et al. [19] aplicaron un enfoque 
combinado AHP-VIKOR para evaluar y optimizar la sostenibilidad 
de los diseños de puentes.

El primer paso para aplicar VIKOR consiste en construir la ma-
triz de decisión R = [rij ] y determinar las ponderaciones de los cri-
terios wi . A continuación, deben determinarse los mejores y peores 
valores de todas las funciones de criterio, es decir, ri

+ y ri
-. Después, 

la matriz de decisión R se normaliza del siguiente modo:

(6)

A continuación, la distancia ponderada y normalizada Man-
hattan Sj y la distancia ponderada y normalizada Chebyshev Rj de 
cada alternativa j se calculan como:

(7)

(8)
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El último paso consiste en evaluar un índice de medida VIKOR 
Qj para cada alternativa j, que se calcula como:

(9)

Donde v es un factor estratégico que determina la relevancia 
de las dos métricas de distancia. Normalmente, ambas métricas se 
comprometen fijando v = 0.5, que es el enfoque adoptado en esta 
investigación. Según esta técnica, la mejor alternativa obtiene la 
mayor puntuación Qj, siempre que la diferencia con la puntuación 
Q de la segunda mejor alternativa sea superior a 1/(j-1).

2.3. COPRAS
El método COPRAS (Complex Proportional Assessment) fue 

definido por primera vez por Zavadskas [20] como una forma de 
superar una de las principales desventajas del método MCDM Sim-
ple Additive Weighting (SAW), a saber, el hecho de que sólo puede 
trabajar con atributos maximizadores. Dada su sencillez y facili-
dad de aplicación [21], [22], el método COPRAS se ha utilizado en 
varios problemas de toma de decisiones relacionados con la sos-
tenibilidad. Invidiata et al. [23] aplicaron con éxito COPRAS para 
evaluar la sostenibilidad de las estrategias de diseño de edificios. 
La técnica COPRAS también se ha utilizado para evaluar la soste-
nibilidad de varios proyectos de construcción [24], [25].

Como es habitual en otras técnicas MCDM, el método COPRAS 
requiere iniciar la construcción de la matriz de decisión del pro-
blema R = [rij ] y determinar las ponderaciones de los criterios wi. A 
continuación, la matriz de decisión se normaliza como:

(10)

A continuación, la matriz de decisión normalizada R’ se ponde-
ra del siguiente modo:

(11)

Después, la suma de las puntuaciones normalizadas ponde-
radas para los criterios de beneficios y costes asociados a cada 
alternativa j se calculan por separado como:

(12)

(13)

donde r’
ij,+ y r’

ij,- son puntuaciones normalizadas para los crite-
rios de tipo beneficio y tipo coste, respectivamente. A continua-
ción, la prioridad relativa Qj de cada alternativa j se calcula como:

(14)

donde m es el número total de alternativas implicadas en el 
problema de toma de decisión. La mejor alternativa, según CO-
PRAS, es la que da como resultado el mayor valor del índice Qj.

2.4. PROCESO ANALÍTICO EN RED (ANP)
El Proceso Analítico en Red fue formulado por primera vez por 

Saaty [26] como una generalización de la técnica de toma de deci-
siones AHP, ampliamente utilizada. El método ANP permite consi-
derar relaciones complejas entre criterios y alternativas, lo que da 

lugar a una modelización más precisa de los problemas complejos 
de la vida real. El ANP también se ha utilizado ampliamente en 
el contexto del diseño sostenible de infraestructuras de diversos 
tipos. Ignatius et al. [27] aplicaron ANP para evaluar edificios 
ecológicos siguiendo un enfoque de lógica difusa. Dehdasht et al. 
[28] propusieron una metodología híbrida DEMATEL-ANP para la 
evaluación de riesgos en proyectos de construcción de petróleo y 
gas. Recientemente también se ha utilizado ANP para seleccio-
nar materiales para proyectos de construcción teniendo en cuenta 
criterios de decisión sostenibles [29]. Navarro et al. [30] también 
aplicaron ANP para la evaluación del ciclo de vida de diferentes 
alternativas de diseño para puentes de hormigón cerca de la costa.

El primer paso del método ANP consiste en construir el modelo 
de red del problema de toma de decisiones que se va a evaluar. 
Las alternativas y los criterios se agrupan primero en clusters que 
contienen elementos con propiedades comunes. A continuación, 
se definen las relaciones entre los elementos identificándolos y re-
flejándolos en una supermatriz de influencia A. Las relaciones que 
pueden existir entre los elementos de la red (criterios y alternati-
vas) pueden ser unidireccionales o bidireccionales, lo que significa 
que dos elementos conectados pueden influirse mutuamente, o 
sólo uno puede influir en el otro, pero no a la inversa. Así, si un ele-
mento i está influido por un elemento j, entonces aij = 1, si no, aij = 
0. Obsérvese que la supermatriz A no es necesariamente simétrica.

Una vez modelizada la red como la supermatriz influyente A, 
es necesario cuantificar las influencias identificadas con un 1. Esto 
suele hacerse aplicando la técnica AHP para determinar la rele-
vancia de dichas relaciones. Cabe señalar que el AHP se aplica 
cluster por cluster, considerando únicamente los elementos dis-
tintos de cero. Después, la supermatriz resultante se ponderará 
para hacerla estocástica, es decir, para que las columnas sumen 1. 

Esta supermatriz ponderada se potenciará tantas veces como 
sea necesario para que cada columna sea idéntica. La matriz re-
sultante se denomina supermatriz limitadora. Cada una de las 
columnas contiene las ponderaciones relativas resultantes de los 
criterios implicados y la puntuación de cada una de las alternati-
vas analizadas.

2.5. TÉCNICA DE AGREGACIÓN DE GRUPO
Para tener en cuenta las preferencias de los distintos respon-

sables de la toma de decisiones (DM) en un determinado problema 
de toma de decisiones, es necesario asignar a cada DM un denomi-
nado peso de voto. Esta estrategia de agregación pretende asignar 
a cada uno de ellos una relevancia o peso de voto en función de 
sus capacidades o experiencia en el ámbito a evaluar [31]. Calcular 
el poder de voto de los DM implicados en el problema de toma de 
decisiones no es sencillo, y pueden seguirse varios enfoques. En 
este caso, la relevancia del voto de cada DM se obtiene a partir 
de un enfoque neutrosófico [32]. Esta técnica permite tener en 
cuenta aspectos relacionados no sólo con la experiencia del gestor 
en diferentes campos, sino también con sus incoherencias o incer-
tidumbres a la hora de emitir juicios durante el proceso de toma de 
decisiones. Se considera que la experiencia del DM está directa-
mente relacionada con su credibilidad δi , y puede obtenerse como:

(15)

donde p representa el número de decisores implicados en el 
proceso, Nk representa los años de experiencia del decisor k, y Kc,i 

es un conjunto de n coeficientes que van de 0 a 1 y que represen-
tan el nivel de conocimientos del experto i en diferentes campos 
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de especialización relacionados con la decisión que se va a tomar. 
En esta investigación relacionada con la sostenibilidad, se con-
sideran relevantes cuatro campos de especialización: el análisis 
económico, las cuestiones medioambientales y sociales y el diseño 
estructural.

Las incertidumbres de cada DM se contabilizan mediante la 
denominada indeterminación del experto θi:

(16)

donde J es el número de juicios emitidos a lo largo del proce-
so o subproceso de toma de decisiones, y SCq,r

i es la certidumbre 
expresada por el DM i al comparar los elementos q y r en cada 
matriz de comparación rellenada a lo largo del proceso de toma 
de decisiones. 

El último término neutrosófico que permite determinar el po-
der de voto de cada experto representa sus inconsistencias a lo 
largo del proceso. Se mide como:

(17)

donde CRm
i es el ratio de consistencia AHP del experto i al 

rellenar la matriz de comparación m, y CRlim,m es el ratio de consis-
tencia límite para el número de criterios comparados en la matriz 
m. Finalmente, el poder de voto del experto i se determina como 
[33]:

(18)

3. ESTUDIO DE CASO
Las metodologías de toma de decisión descritas se aplican para 

evaluar la sostenibilidad del ciclo de vida de distintas alternati-
vas de diseño para un mismo puente de hormigón expuesto a un 
entorno costero. La unidad funcional del análisis consiste en un 
tablero de hormigón en viga cajón de 1 m de longitud y 12 m 
de anchura, al que se exige una vida útil de 100 años. Las cinco 
alternativas de diseño aquí consideradas pretenden aumentar la 
durabilidad respecto a un diseño convencional. Para ello, la pri-
mera alternativa estudiada consiste en un diseño convencional 
de hormigón con un recubrimiento geométrico de hormigón de 
50 mm (esta alternativa se denominará CC50 en lo sucesivo). La 
segunda alternativa es un diseño convencional con una relación 
agua-cemento reducida (alternativa W/C35 en adelante) para evi-
tar la entrada de cloruros. La tercera alternativa consiste en un 
diseño que contiene hormigón modificado con polímeros (PMC10 

en adelante). Las dos últimas opciones de diseño se basan en hor-
migón con adiciones de humo de sílice y cenizas volantes (alterna-
tivas SF5 y FA20 en adelante). Estos dos subproductos reducen el 
contenido de cemento necesario para obtener una resistencia ca-
racterística a la compresión similar a la de la mezcla de hormigón 
de referencia. La composición y caracterización de cada opción de 
diseño a evaluar se presentan en la Tabla 1.

Para evaluar adecuadamente los impactos a lo largo del ciclo 
de vida, es necesario abordar las necesidades de mantenimiento de 
cada alternativa. Existen distintos métodos para evaluar el dete-
rioro de las estructuras a lo largo de la fase de mantenimiento de 
su ciclo de vida [6]. Aquí, para que las alternativas sean compa-
rables, se supone que las operaciones de mantenimiento se llevan 
a cabo para cada una en el año en que su índice de fiabilidad β 
alcanza el 60% de la fiabilidad objetivo βlim. La fiabilidad objetivo 
se toma como βlim = 1.3, que corresponde a una probabilidad de 
fallo del 10% [34]. La caracterización probabilística de los pará-
metros utilizados para el cálculo basado en la fiabilidad de la du-
rabilidad de cada diseño, así como el intervalo de mantenimiento 
resultante, se resumen en la Tabla 2. La Tabla 2 proporciona el 
valor medio de cada parámetro, así como la desviación estándar 
entre paréntesis.

Para evaluar los impactos económicos, medioambientales y 
sociales del ciclo de vida resultante de cada alternativa durante 
las fases de construcción, uso, mantenimiento y fin de vida, se 
ha definido un conjunto de 9 criterios. Los dos primeros criterios 
están relacionados con la dimensión económica de la sostenibi-
lidad y tienen en cuenta los costes económicos derivados de la 
instalación y el mantenimiento periódico de cada diseño, respec-
tivamente. Los costes derivados del mantenimiento periódico y la 
demolición se descuentan a valores de 2022, suponiendo una tasa 
de descuento d = 2%.

Se definen tres criterios para evaluar los impactos ambienta-
les. Se trata de los tres indicadores ambientales finales propuestos 
por la técnica de evaluación ambiental del ciclo de vida ReCiPe 
[35]. El primero corresponde a los daños causados a la salud hu-
mana, el segundo está relacionado con los daños causados a los 
ecosistemas y el último impacto evalúa el aumento de la escasez 
de recursos debido al consumo de recursos naturales durante las 
actividades de extracción, producción e instalación. Los datos de 
inventario de los que se obtuvo la información pertinente para 
cuantificar los tres indicadores de punto final se recogieron de la 
base de datos medioambiental Ecoinvent.

Los cuatro últimos criterios tienen por objeto evaluar los im-
pactos generados en la dimensión social de la sostenibilidad. Se 
derivan de Navarro et al. [36]. El primer criterio tiene en cuenta 
el empleo generado por las distintas actividades de producción, 
construcción, mantenimiento y demolición. El segundo indicador 
social considera la contribución de cada alternativa al desarrollo 
económico regional. El tercer impacto incluye la afección a los 

Alternativa CC50 W/C35 PMC10 FA20 SF5
Cemento (kg/m³) 350 350 350 329 315
Agua (l/m³) 140 122 140 140 140
Grava (kg/m³) 1017 1037 1017 1017 1017
Arena (kg/m³) 1068 1095 1068 1086 1098
Humo de sílice (kg/m³) - - - - 17.5
Cenizas volantes (kg/m³) - - - 70 -
Plastificante (kg/m³) 5.25 7 - 4.94 -
Látex (kg/m³) - - 35 - -
Recubrimiento (mm) 50 40 40 40 40

Tabla 1: Definición de cada alternativa de diseño.

Alternativa CC50 W/C35 PMC10 FA20 SF5

D0 (x10-12 m²/s)
8.90 

(0.90)
5.80 

(0.47)
6.51 

(0.55)
4.65 

(0.35)
2.94 

(0.23)

Ccr (%)
0.60 

(0.10)
0.60 

(0.10)
0.60 

(0.10)
0.60 

(0.10)
0.60 

(0.06)
Recubrimiento (mm) 50 (2.5) 40 (2) 40 (2) 40 (2) 40 (2)
Intervalo de mantenimiento 
expresado en años  
(βlim /β(t) = 60%)

9 12 10 17 25

Tabla 2: Parámetros de durabilidad para el cálculo de la fiabilidad de cada 
alternativa.
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usuarios de la infraestructura derivada de las excesivas activida-
des de mantenimiento, que pueden afectar a la accesibilidad de 
los usuarios, así como disminuir la seguridad del tráfico durante 
estas operaciones. El último indicador social da cuenta de cómo 
las distintas alternativas afectan a la opinión pública de las comu-
nidades locales, ya que las actividades de mantenimiento pueden 
generar polvo, vibraciones o incluso afectar a la estética del entor-
no de la estructura. Los datos necesarios para caracterizar el tras-
fondo social de cada actividad del ciclo de vida se han obtenido 
de bases de datos estadísticas nacionales, como las de la Agencia 
Tributaria o el Instituto Nacional de Estadística.

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN DEL CICLO DE 
VIDA

Los impactos de cada opción de diseño en el ciclo de vida se 
muestran en las Figuras 1 a 3. Debe tenerse en cuenta que los im-
pactos aquí presentados no están ponderados. Atendiendo a la di-
mensión económica, puede observarse que la solución que incurre 

en menores costes del ciclo de vida es la basada en la adición de 
humo de sílice a la mezcla de hormigón (SF5), seguida de cerca por 
la alternativa FA20. La solución menos económica, en este caso, 
sería la que utiliza hormigón modificado con polímeros (PMC10), 
que duplica los costes del ciclo de vida de las soluciones más eco-
nómicas. Es importante señalar que, en todos los casos, salvo en 
el de SF5, los costes de mantenimiento son superiores a los de 
construcción. Las operaciones de mantenimiento pueden llegar a 
triplicar los costes de construcción, como en el caso del CC50.

En cuanto a los resultados medioambientales, se observa una 
tendencia similar, siendo SF5 la solución que presenta un mejor 
comportamiento medioambiental, y PMC10 resultando de nuevo 
la peor solución. Especialmente relevantes para cada alternativa 
son los impactos de la escasez de recursos naturales. Cabe señalar 
que, mientras que los criterios económicos y medioambientales 
son de tipo coste, los criterios sociales se definen como de tipo be-
neficio, es decir, cuanto mayor sea el impacto social, mejor. Puede 
observarse que, en el caso que nos ocupa, los impactos sobre los 
usuarios y la opinión pública son casi insignificantes en compara-
ción con los efectos sobre los trabajadores y el desarrollo regional 
en el caso de las alternativas más exigentes en mantenimiento. En 
el caso de SF5 y FA20, aunque los impactos sobre los trabajadores 
y el desarrollo regional son más significativos, los impactos sobre 
los usuarios y la opinión pública ocupan hasta un tercio de su 
puntuación social total.

4.2. EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS EN MATERIA DE 
SOSTENIBILIDAD

Para evaluar los resultados en materia de sostenibilidad, es ne-
cesario convertir los resultados presentados anteriormente en un 
indicador que permita comparar las distintas alternativas y tomar 
una decisión. Para ello se aplican otras técnicas MCDM. Sin em-
bargo, en el caso del ANP, el resto de técnicas MCDM analizadas 
aquí requieren ponderar los criterios como entrada para el análi-
sis. Como ANP da lugar tanto a la puntuación de las alternativas 
como a la ponderación de los criterios, las ponderaciones de esta 
técnica se utilizan como dato de entrada para la aplicación del 
resto de métodos. Cabe señalar que los resultados de las técni-
cas de MCDM siempre están influidos en mayor o menor medida 
por la subjetividad de los responsables de la toma de decisiones. 
En la presente investigación, esta fuente de subjetividad aparece 
cuando se pide a los responsables de la toma de decisiones que 
comparen la relevancia de los criterios como paso adecuado para 
aplicar las técnicas AHP y ANP. Existen varios enfoques para re-
ducir la subjetividad de los resultados, como reducir el número de 
juicios requeridos por cada decisor o seguir un enfoque difuso para 
modelar las incertidumbres como fuente de información relevante 
[31]. Sin embargo, la evaluación subjetiva de los resultados queda 

Figura 1. Impactos económicos del ciclo de vida. Resultados no ponderados.

Figura 2. Impactos medioambientales del ciclo de vida. Resultados no 
ponderados.

Figura 3. Impacto en el ciclo de vida social. Resultados no ponderados.

Decisor DM1 DM2 DM3

Años de experiencia 5 19 15
Experiencia en evaluación económica 0.8 0.8 0.4
Experiencia en evaluación 
medioambiental

1 0.4 0.8

Experiencia en evaluación social 0.6 1 0.6
Conocimientos en diseño estructural 0.6 1 1
Credibilidad de DM δi 0.653 0.840 0.718
Indeterminación media de DM θi 0.512 0.455 0.424
Incoherencia de DM εi 0.265 0.270 0.229
Poder de voto del experto ϕi 0.310 0.346 0.344

Tabla 3: Parámetros definitorios del poder de voto de cada experto.
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fuera del alcance del presente estudio.
4.2.1. Ponderación de los criterios
Tres expertos han participado en el proceso ANP para obte-

ner las ponderaciones agregadas de los criterios. En la Tabla 3 se 
presenta la caracterización neutrosófica de cada uno de ellos y 
su respectivo poder de voto resultante de aplicar la metodología 
descrita anteriormente.

La tabla 4 muestra la ponderación normalizada de los criterios 
de cada experto tras aplicar la técnica ANP y las ponderaciones 
agregadas resultantes tras asignar a cada DM su respectiva rele-
vancia de voto.

 
4.2.2. Resultados MCDM
A continuación, se aplican los métodos TOPSIS, COPRAS, VIKOR 

y ANP para obtener una puntuación relativa de cada alternativa 
de diseño que refleje su comportamiento en materia de sostenibi-
lidad a lo largo de su ciclo de vida. Las ponderaciones agregadas 
y normalizadas de los criterios obtenidas tras aplicar el proceso 
ANP sirven de entrada para utilizar las técnicas COPRAS, VIKOR y 
TOPSIS. Los resultados obtenidos asumiendo estas ponderaciones 
se presentan en la Tabla 5.

Se observa que, independientemente de la técnica MCDM 
aplicada, SF5 ha resultado la mejor alternativa, seguida en todos 
los casos por la alternativa FA20. El excelente comportamiento 
durante el ciclo de vida de los diseños de hormigón con humo de 
sílice o cenizas volantes como adiciones a la mezcla de hormigón 
se basa en la reducción de las operaciones de mantenimiento pre-
vistas para garantizar la vida útil requerida. Sin embargo, con la 
alta durabilidad de estas soluciones, el rendimiento medioambien-
tal de estos diseños ha resultado ser esencial para conseguir tan 
buena puntuación. Esto se explica por el hecho de que la adición 
de humo de sílice y cenizas volantes a las mezclas de hormigón 
reduce el cemento necesario para obtener la resistencia a la com-
presión deseada. Dado que la producción de cemento es uno de los 
principales factores de estrés medioambiental a lo largo del ciclo 
de vida de toda estructura de hormigón, la reducción del conteni-
do de cemento en las mezclas de hormigón resulta esencial para 
mejorar la respuesta medioambiental de estos diseños. Además, 

las cenizas volantes y el humo de sílice son subproductos de la 
industria, por lo que su reutilización tiene un impacto medioam-
biental positivo que contribuye al concepto de economía circular. 
Los beneficios de las adiciones a base de humo de sílice y cenizas 
volantes desde la perspectiva del ciclo de vida ya se han descrito 
en investigaciones anteriores [37], aunque no en entornos agresi-
vos y expuestos a cloruros.

Se observa que las soluciones con peores resultados en cuanto 
a su sostenibilidad son CC50 y PMC10, en función de la técnica 
MCDM aplicada. En cuanto al CC50, se concluye que el aumento 
del recubrimiento de hormigón a un diseño convencional en am-
bientes expuestos a cloruros es ineficiente, ya que las demandas 
de mantenimiento son excesivas, así como los impactos a lo largo 
de la etapa del ciclo de vida de uso y mantenimiento (Figuras 1 a 
3). Por otro lado, el efecto positivo asociado al aumento de la du-
rabilidad al añadir aditivos a base de látex a un diseño convencio-
nal se ve contrarrestado por los elevados impactos medioambien-
tales asociados a la producción y el transporte de este material. 
Estos resultados concuerdan con investigaciones recientes [38]. 

Para evaluar el rendimiento de cada método MCDM, se analiza 
su capacidad de diferenciación. Esta capacidad de diferenciación 
de una técnica MCDM i se determina aquí mediante un índice Ci 

obtenido como:

(19)

donde Qbest,i es la puntuación resultante para la mejor solu-
ción según la técnica MCDM i, Q2nd,i la puntuación de la segunda 
mejor solución, y Qworst,i es la puntuación de la alternativa con me-
nor puntuación. Los índices de diferenciación de cada solución se 
muestran en la Tabla 6.

En particular, este estudio de caso muestra que tanto ANP 
como COPRAS tienen las mayores capacidades de diferenciación. 
Esto contradice el pensamiento habitual de que TOPSIS podría 
conducir a una diferenciación más significativa entre alternativas 
porque se basa en una normalización vectorial de las alternativas 
y no en una normalización lineal, como ocurre con otras técnicas 
de MCDM como COPRAS.

5. CONCLUSIONES
El objetivo de este estudio es evaluar la sostenibilidad del ciclo 

de vida de cinco opciones de diseño diferentes para un puente de 
hormigón en una localización costera. Para ello, se han utilizado 
cuatro técnicas MCDM reconocidas: ANP, TOPSIS, VIKOR y CO-
PRAS. Tres expertos han participado en la evaluación de los crite-
rios. Los resultados del estudio indican que el uso de hormigones 
que incluyen una pequeña cantidad de humo de sílice en la mezcla 
conduce a un rendimiento sobresaliente en comparación con otras 
opciones de diseño que buscan mejorar la durabilidad de las es-
tructuras de hormigón, como aumentar el recubrimiento del hor-
migón, reducir la relación a/c o incluir polímeros en el hormigón. 
Esta conclusión se basa en la mayor durabilidad de las soluciones 
a base de humo de sílice en entornos expuestos a cloruros, ya que 

Decisor DM1 DM2 DM3 ΣDMi

Costes de construcción 0.037 0.120 0.020 0.060

Gastos de mantenimiento 0.033 0.094 0.025 0.051

Daños a la salud humana 0.169 0.149 0.206 0.175

Daños a los ecosistemas 0.321 0.290 0.299 0.303

Escasez de recursos 0.243 0.233 0.199 0.225

Generación de empleo 0.086 0.044 0.074 0.067

Desarrollo económico regional 0.052 0.033 0.057 0.047

Afecto a los usuarios 0.030 0.019 0.052 0.034

Opinión pública - Externalidades 0.029 0.019 0.068 0.039

Tabla 4: Ponderación normalizada de los criterios para cada experto y tras la 
agregación.

Alternativa TOPSIS VIKOR COPRAS ANP

CC50 0.183 0.976 0.525 0.156

W/C35 0.609 0.352 0.686 0.194

PMC10 0.129 0.923 0.524 0.150

SF5 0.915 0.006 0.939 0.260

FA20 0.866 0.055 0.863 0.240

Tabla 5: Puntuación alternativa aplicando distintas técnicas de MCDM.

TOPSIS VIKOR COPRAS ANP

|Qbest,i – Q2nd,i| 0.049 0.049 0.075 0.020

|Qbest,i – Qworst,i| 0.732 0.970 0.413 0.104

Ci 0.067 0.050 0.182 0.191

Tabla 6: Evaluación de los índices de diferenciación Ci para cada método.
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la menor porosidad del hormigón impide que los cloruros accedan 
a las armaduras. Como resultado, los requisitos de mantenimiento 
de esta solución son insignificantes en comparación con las demás 
alternativas. La adición de altas proporciones de cenizas volantes 
también produce muy buenos rendimientos del ciclo de vida por 
razones similares. Estas conclusiones son coherentes independien-
temente del método de toma de decisión aplicado.
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