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This paper presents a sustainability indicator for evaluating bridge infrastructure based
on the use of the Analytical Network Process (ANP). A sensitivity analysis of the results
is presented, discussing the application of the conventional AHP and more general
ANP procedures. Formulating the decision problem quantitatively, the ANP method
has yielded results with more than twice the consistency of the AHP technique for the
same decision problem, proving to be more reliable by simplifying the expert's paired
comparisons.
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INDICADOR DE SOSTENIBILIDAD BASADO EN ANP PARA PUENTES EN
ENTORNOS AGRESIVOS

La presente comunicacion presenta un indicador de sostenibilidad para la evaluacion
de las infraestructuras de puentes basado en el uso del Proceso Analitico en Red
(ANP). Se presenta un analisis de sensibilidad sobre los resultados, discutiendo la
aplicaciéon del AHP convencional y de los procedimientos ANP mas generales.
Formulando el problema de decision de forma cuantitativa, el método ANP ha arrojado
resultados con una consistencia de mas del doble que la obtenida mediante la técnica
AHP frente al mismo problema de decision, resultando ser mas fiable al simplificar las
comparaciones pareadas del experto.
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1. Introduccién

El sector de la construccion es uno de los sectores que mayores impactos negativos generan
en el medioambiente, siendo responsable ademas de una importante cantidad de los gastos
presupuestarios anuales de casi cualquier nacién. Sin embargo, el sector de la construccion
ofrece, al mismo tiempo, una manera muy eficiente para incrementar el bienestar social y
econdémico de los paises a través del desarrollo de infraestructuras. Es por ello que la
evaluacion de la contribucién de las infraestructuras a la sostenibilidad ha suscitado un gran
interés desde el establecimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en 2015. El
disefio de infraestructuras que contribuyan eficazmente al desarrollo del futuro sostenible que
reclama la sociedad se esta convirtiendo en una prioridad y un gran reto para los ingenieros
y arquitectos, que se encuentran ahora ante la responsabilidad de encontrar un equilibrio entre
los impactos positivos y negativos generados en los ambitos econémico, ambiental y social
de las infraestructuras que disefan. Un ejemplo de ello son las investigaciones sobre el disefio
estructural que se han llevado a cabo recientemente teniendo en cuenta un enfoque sostenible
para diversos tipos de infraestructuras, como puentes (Peng et al., 2022; Garcia-Segura et
al., 2018), edificios (Tighnavard Balasbaneh et al.,2022; Sanchez-Garrido et al., 2022) o muros
de contencion de tierras (Molina-Moreno et al., 2017), entre otros.

Sin embargo, encontrar este balance entre impactos positivos y negativos no es en absoluto
sencillo, ya que su cuantificacion implica la consideracion de criterios de muy distinta
naturaleza y que muchas veces entran en conflicto entre si. Una forma cada vez mas aceptada
para afrontar el problema del disefio sostenible consiste en entenderlo como un problema de
toma de decision multicriterio (MCDM, por sus siglas en inglés). Estos métodos constan de
varios pasos, el primero y mas relevante de los cuales suele ser la determinacién del peso
que cada criterio va a tener en la toma de decision final. La obtencion de estos pesos se basa
habitualmente en la experiencia del decisor y en su visién general del problema a evaluar.
Para poder convertir dicha vision del decisor en un conjunto cuantitativo de pesos se emplea
el Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) desarrollado por Thomas L.
Saaty (1980). De acuerdo con esta metodologia, el decisor debe hacer comparaciones
pareadas juzgando la relevancia relativa de cada criterio con respecto a cada uno de los
demas empleando una escala de valores cerrada conocida con el nombre de escala
fundamental de Saaty.

Uno de los principales inconvenientes de esta metodologia es que, siendo absolutamente
decisivas y condicionantes en la decisién final, los pesos que resultan de su aplicacién son
completamente subjetivos. Esto implica que la objetividad de la decisién resultante puede
verse limitada por las denominadas incertidumbres no probabilisticas asociadas a la
capacidad del decisor para reflejar de forma coherente su vision del problema al llevar a cabo
las comparaciones por pares. El efecto de dichas incertidumbres en la decisién final resulta
especialmente critico al tratar problemas complejos, como el de la sostenibilidad, en los que
intervienen gran cantidad de criterios muy distintos y dificiles de comparar. Esto se debe a
que cuanto mas complejo sea el problema de decision a evaluar, y cuanto mayor sea el
numero de criterios involucrados en él, menor es la capacidad del decisor para hacer juicios
precisos y coherentes (Radwan et al., 2016). Es por ello que durante las ultimas décadas se
ha investigado para captar eficazmente la vision del problema por parte del decisor y reflejarla
en una ponderacion de criterios lo mas precisa posible. Una manera de minimizar la
incertidumbre no probabilista consiste en la reduccién de la complejidad del problema para
aumentar la consistencia del decisor. Una tendencia popular para simplificar el problema de
toma de decisiones consiste en reducir el nimero de comparaciones pareadas a realizar,
facilitando asi que el decisor emita juicios que resulten consistentes (Navarro et al., 2021).

El llamado Proceso Analitico de Redes (ANP, por sus siglas en inglés) puede suponer una
herramienta especialmente util en este sentido (Saaty, 1996). Esta metodologia es una
extensién del método AHP que permite tomar en consideracion las relaciones que puedan
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existir entre los distintos criterios, generando y teniendo en cuenta una verdadera red de
influencias entre ellos a la hora de tomar la decision final. Por ello, el ANP ha surgido como
un procedimiento de toma de decisiones adecuado para abordar los problemas relacionados
con la sostenibilidad (Pourmehdi et al., 2021; Ocampo et al., 2015; Andrade Arteaga et al.,
2020), ya que permite captar adecuadamente la complejidad de las relaciones que pueden
existir entre los criterios que definen los problemas de disefio sostenible. La utilidad de esta
metodologia radica precisamente en que, si el problema de decisidon esta adecuadamente
formulado, el ANP puede servir como una herramienta muy eficaz para simplificar el problema
de decisién, ya que puede dar lugar a menos comparaciones, y mas comprensibles, que
podrian ser mas faciles de abordar por el decisor, resultando en juicios mas consistentes vy,
por lo tanto, mas fiables.

En la presente comunicacién se muestra cdmo el ANP puede conducir a tales resultados
cuando se utiliza para determinar los pesos de un conjunto de criterios cuantitativos. En este
caso, se utiliza un conjunto de nueve criterios relacionados con la sostenibilidad para
determinar la alternativa de disefio de una determinada infraestructura que mas contribuya a
la sostenibilidad. La infraestructura elegida para este estudio es un puente de hormigén
situado cerca de la costa, por lo que esta expuesta a un entorno agresivo que conllevara un
mantenimiento importante. Se analiza la sostenibilidad y el desempefio a lo largo del ciclo de
vida de cinco disefos alternativos diferentes mediante la técnica ANP. A continuacion, se
compara los resultados obtenidos con los derivados de la determinacién de los pesos
mediante la técnica AHP convencional.

2. Metodologia
2.1 Fundamentos del Proceso Analitico Jerarquico (AHP)

La metodologia AHP es una herramienta para la toma de decisidon multicriterio desarrollada
por Thomas L. Saaty en la década de los anos ‘80 (Saaty, 1980). Este método se utiliza para
determinar la importancia relativa que tiene cada uno de los criterios o alternativas que
intervienen en un determinado problema de toma de decision a partir de comparaciones
pareadas. Dichas comparaciones se expresan en la llamada Escala Fundamental de Saaty,
que permite convertir un conjunto cerrado de 9 valores semanticos en 9 enteros numéricos
que van del 1 al 9. Estos valores semanticos expresan diferentes niveles de cuan relevante
se considera un criterio respecto a otro, siendo 1 equivalente al juicio "A y B son igualmente
importantes”, y siendo 9 equivalente al juicio "A es extremadamente mas importante que B".
Los restantes valores intermedios entre 1 y 9 sirven para expresar niveles intermedios de
comparacion. Asi, se pide a los expertos que participan en el proceso de toma de decisiones
que comparen la importancia de los criterios o alternativas eligiendo para cada comparacion
s6lo una de las 9 alternativas semanticas de la escala fundamental.

Utilizando la escala fundamental de Saaty, se puede construir una matriz de comparacién
cuadrada. Cada elemento aj; de la matriz corresponde al valor numérico del juicio emitido por
cada experto al comparar la relevancia del criterio i con el criterio j. Cabe sefalar que esta
matriz es reciproca, lo que significa que, si el criterio A se considera mas importante que el
criterio B, entonces el criterio B debe ser menos importante que el criterio A en la misma
medida. Matematicamente, esto implica que si a; = x, entonces a; = 1/x. El método AHP
permite obtener el peso de cada criterio como los valores del vector propio correspondiente al
mayor valor propio de la matriz de comparacion.

Para que las ponderaciones resultantes sean matematicamente validas, el método de Saaty

requiere que la matriz de decisidén sea consistente, es decir, que los juicios que el decisor ha
realizado al construir la matriz de decision sean coherentes entre si. El procedimiento para
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medir dicha consistencia es mediante el calculo del llamado indice de Consistencia (/C) de la
matriz de decision:

IC = (Amax - NY/(n - 1) (1)

Donde n es el numero de criterios que intervienen en el problema de decisién, y Amax €s el
mayor valor propio de la matriz de comparacion. A partir del valor de /C obtenido, se puede
obtener un Ratio de Consistencia (CR) dividiendo /C/RI, donde R/ es un indice aleatorio que
expresa la consistencia derivada de una matriz de comparacion completamente aleatoria. Los
valores de RI dependen de la dimension n de la matriz de comparacion, y se presentan en la
Tabla 1:

Tabla 1. Valores de RI para distinto nimero de criterios

Numero de criterios 2 3 5 7 9

Valor del indice RI 0 0.58 1.12 1.32 1.45

Si el resultado del /C de una determinada matriz de comparacion se aproxima a R, significa
que la matriz se ha rellenado de forma totalmente aleatoria, expresando asi una absoluta
incoherencia y desconocimiento a la hora de evaluar el problema a resolver. Por el contrario,
un ratio de consistencia bajo indica que el decisor tiene una visién clara del problema a
resolver.

2.2 Fundamentos del Proceso Analitico en Red (ANP)

Como se ha expuesto anteriormente, en un modelo de decision basado en AHP, los criterios,
los subcriterios y las alternativas se estructuran de forma jerarquica, es decir, existe una
relacion lineal y unidireccional entre estos niveles. EI ANP, por el contrario, permite una
definicion mucho mas amplia de las relaciones entre los componentes, que ahora se
estructuran en forma de red. Los diferentes elementos del modelo, ya sean criterios,
subcriterios o alternativas, se agrupan en los llamados clusters. EI ANP permite una relacion
bidireccional entre clusters, lo que significa que algunos o todos los elementos de un cluster
pueden depender de algunos o todos los elementos de otro cluster, y viceversa. Ademas, el
ANP permite considerar los elementos de un cluster que dependen de elementos contenidos
en ese cluster. Ambos tipos de dependencias se denominan externas e internas,
respectivamente, y ambas pueden ser unidireccionales o bidireccionales. La construcciéon de
la red del modelo de decision es un paso esencial del proceso ANP. El decisor necesita, en
primer lugar, determinar los criterios, subcriterios y alternativas que intervienen en el
problema, asi como definir adecuadamente qué elementos de los anteriores van a formar
parte de cada cluster y establecer las relaciones que existen entre ellos, de acuerdo siempre
con su vision del problema. Esas relaciones de la red se presentan en forma de la llamada
supermatriz de dominacion interfactorial, que es una matriz que incluye todos los elementos
de la red (criterios, subcriterios y alternativas).

Cada elemento m; de esta matriz se rellena con valores 0 6 1, donde 1 significa que el
elemento i esta influenciado por el elemento j. Hay que destacar que esta matriz no es
reciproca, es decir, el elemento i puede estar influenciado por el elemento j, pero no
necesariamente el elemento j debe estar influenciado por el elemento i. Una vez construida la
supermatriz de dominacion interfactorial, el decisor debe determinar la influencia que cada
elemento perteneciente a cada cluster tiene sobre cualquier otro elemento. Para cada cluster,
so6lo se prestara atencidn a los componentes de la matriz que no sean nulos. Dicha influencia
se obtiene mediante la aplicacion convencional del proceso AHP. El decisor debe rellenar
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dicha matriz de comparacién como es habitual, utilizando la escala fundamental de Saaty para
rellenar una matriz de comparacion consistente que evalle la relevancia que tienen los
elementos considerados sobre el elemento columna. Al hacerlo con cada elemento de la
supermatriz de dominacion interfactorial, se construira la denominada supermatriz no
ponderada, en la que los elementos de la supermatriz de influencia rellenados con 1 se
sustituiran ahora por los pesos correspondientes

Hay que tener en cuenta que la supermatriz no ponderada no es estocastica, es decir, sus
columnas no suman 1. Para que la supermatriz no ponderada sea estocastica, los elementos
de cada cluster se deben multiplicar por el peso global de cada cluster (considerando tanto
los clusters de criterios como los de alternativas). Estas ponderaciones se obtienen de nuevo
empleando el procedimiento AHP convencional. La supermatriz estocastica resultante se
denomina supermatriz ponderada

El ultimo paso para determinar los pesos de los criterios y el ranking de las alternativas
consiste en elevar la supermatriz ponderada tantas veces como sea necesario para que los
elementos de cada columna converjan y se mantengan estables. Dicha matriz se denomina
supermatriz limite y contiene en cada columna los pesos de los criterios, asi como el ranking
final de las alternativas.

3. Caso de estudio

Mediante el proceso ANP se va a determinar cual de entre cinco posibles alternativas de
disefio de un puente de hormigén en zona costera resulta mas adecuada en términos de la
sostenibilidad. Ademas de un disefio convencional que servird de base para el estudio
(denominado REF en adelante), se evaluan cuatro alternativas de disefio orientadas para
evitar que se produzca la corrosion de las armaduras a causa de su exposicion a los cloruros
ambientales. Estas alternativas consisten en el aumento del recubrimiento nominal de las
armaduras respecto a la solucion de referencia (alternativa COV50 en adelante), la inclusién
de humo de silice a la dosificacién de hormigén de referencia, sustituyendo parcialmente el
contenido original de cemento (alternativa SF10), asi como la inclusiéon de polimeros a la
dosificacion original (alternativa PMC20), y el empleo de inhibidores organicos de la corrosion
(alternativa 10C).

La unidad funcional considerada para la evaluacién de los impactos econémicos, ambientales
y sociales del ciclo de vida de cada una de las alternativas de diseiio mencionadas es un
tablero de puente de 1 m de largo y 12 m de ancho, incluyendo las operaciones de
mantenimiento necesarias para garantizar una vida util de 100 afios. El mantenimiento
requerido por cada alternativa a lo largo de su ciclo de vida es diferente en funcion de su
durabilidad frente a los cloruros. Se analiza para cada alternativa un mantenimiento periédico
de tal manera que la probabilidad de fallo en el ano en que se realiza el mantenimiento
preventivo sea inferior al 10% (Nogueira et al., 2012). En el presente estudio se considera que
el fallo se produce cuando el contenido de cloruros a la profundidad de las armaduras supera
el umbral critico de cloruros. Las dosificaciones de hormigdn asociadas a cada alternativa, asi
como los parametros que permiten evaluar la durabilidad de cada opcion de disefio, se
muestran en la tabla 2. En la tabla 2 se muestran los valores medios del coeficiente de difusion
(Do) y del contenido critico de cloruros (Cc), asi como el valor de la desviacién estandar entre
paréntesis.
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Tabla 2. Parametros considerados en el analisis de alternativas

REF CC50 OCl SF10  PMC20
Contenido de cemento (kg/m3) 350 350 350 280 350
Agua (I/m3) 140 140 140 140 140
Arido grueso (kg/m?) 1017 1017 1017 1017 1017
Arena (kg/m?3) 1068 1068 1068 1129 1068
Adicion (kg/m?) - - 10.5 35 70
Recubrimiento de las armaduras (mm) 40 50 40 40 40
8.90 8.90 3.55 1.23 2.71
-12 2
Do (x107% ms) (0.90)  (0.90) (027) (017) (0.22)
Cor (%) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
or\ 19 (0.10) (0.10)  (0.10) (0.03) (0.10)
Intervalo de mantenimiento (afios) 8 12 30 50 40

Dado que la sostenibilidad se manifiesta en tres dimensiones diferentes (economia, medio
ambiente y sociedad), se ha escogido un conjunto de indicadores que representen los
principales impactos que el ciclo de vida de un puente puede causar sobre cada una de ellas.
En este caso, para evaluar la sostenibilidad de cada alternativa a lo largo de su ciclo de vida
se considera un conjunto de nueve criterios, cada uno de los cuales corresponde a un tipo de
impacto concreto. Para cuantificar los impactos en la dimensién econdémica de la
sostenibilidad se consideran dos criterios/impactos: los costes derivados de la construccion
de la unidad funcional para cada alternativa de diseno, por una parte, y los costes derivados
del mantenimiento periddico, por otro. Cabe mencionar que, dado el presente caso de estudio
esta orientado hacia la evaluacion de la sostenibilidad, los costes de la fase de mantenimiento
se han calculado considerando una tasa de descuento social de d = 2%, inferior a las tasas
de descuento financieras habituales en proyectos privados (Allacker, 2012).

Para evaluar el impacto de cada alternativa sobre el medio ambiente, se consideran tres tipos
de impactos. Por una parte, el dafio que las emisiones derivadas de la produccién de los
materiales, transporte e instalacion de los mismos tiene sobre la salud humana, tanto en fase
de construccion como en la fase de mantenimiento. De igual manera, se considera de forma
independiente los dafios que dichas emisiones generan en los ecosistemas. Por ultimo, se
evalua el impacto que tiene la extraccion de las materias primas involucradas en el ciclo de
vida de la unidad funcional sobre la disponibilidad de recursos naturales. Estos tres impactos
se corresponden con los indicadores de punto final de la metodologia de analisis de ciclo de
vida ReCiPe. Estos tres indicadores han sido ampliamente utilizados en analisis de ciclo de
vida ambiental de productos por la sencillez de su interpretacién y facilidad para su integracion
en procesos de toma de decision (Martinez-Camara et al., 2021; Ramagiri y Kar, 2021;
Decorte et al., 2021; Navarro et al., 2019).

Por ultimo, el impacto de cada alternativa sobre la sociedad se evalua siguiendo el sistema
de indicadores propuesto por Navarro et al. (2018). Este sistema de indicadores cuantitativos,
considera el impacto positivo derivado de la generacion de empleo durante las fases de
construccion y mantenimiento de cada opcion de disefio, incluyendo aspectos como paro,
igualdad de género, justicia salarial o accidentalidad en el sector (OECD, 2008; Sierra et al.,
2017; European Institute for Gender Equality, 2015). Se considera un segundo indicador que
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contempla la generacién de riqueza derivada de los flujos de compra-venta de los distintos
materiales o alquileres de maquinaria (OECD, 2008). El tercer impacto social considerado
tiene en cuenta el efecto positivo que la ausencia de mantenimiento tiene sobre los usuarios,
tales como una menor afeccion a la accesibilidad y menor riesgo de accidentes (Dette &
Sigrist, 2011; Ozturk et al., 2013). El ultimo impacto social incluido en el presente estudio es
el efecto positivo que la ausencia de mantenimiento tiene sobre la opinion publica: menos
externalidades debidas a la ausencia de las vibraciones, ruido, polvo o pérdida de estética por
las operaciones de mantenimiento (Dette & Sigrist, 2011).

Los impactos econémicos, ambientales y sociales se han calculado para cada alternativa
teniendo en cuenta la misma metodologia de evaluacién propuesta por Navarro et al. (2020),
asi como el mismo sistema de producto, y dan como resultado los valores proporcionados en
la Tabla 3.

Tabla 3. Impactos de cada una de las alternativas de disefio consideradas

Impacto REF CC50 OCl SF10 PMC20
Coste Construccion 1297 € 1297 € 1716 € 1567 € 3378€
Coste Mantenimiento 5850 € 4299 € 733 € 263 € 562 €
Salud Humana 284 222 86 67 112
Ecosistemas 147 115 43 32 52
Recursos 315 257 133 113 217
Empleo 0.68 0.69 0.58 0.51 0.79
Generacion Riqueza 0.66 0.58 0.41 0.40 0.61
Usuarios 0.07 0.10 0.31 0.50 0.47
Externalidades 0.06 0.10 0.31 0.50 0.46

4. Resultados y discusién
4.1 Modelo de toma de decision en red

El primer paso en la aplicacion de la metodologia ANP consiste en construir el modelo de
relaciones entre criterios y alternativas. En primer lugar, se deben agrupar los elementos del
modelo en clusters relevantes para la toma de decisién. En este caso, se considera un cluster
con las cinco alternativas de disefio (REF, COV50, SF10, PMC20 y I0C). Los criterios, por
otra parte, se agrupan en tres clusters, uno con los dos criterios econémicos, otro con los tres
criterios ambientales y un ultimo con los cuatro criterios sociales. La division en estos clusters
no es rigida, ya que se podria trabajar con un numero mayor de clusters (tantos como
criterios), abogando por una mayor precision del problema, pero complicandolo enormemente
y perjudicando la consistencia de los juicios del decisor, que es precisamente lo que se
pretende evitar.

El siguiente paso consiste en determinar las relaciones existentes en la matriz de dominacién
interfactorial. Cuando, como es el caso, el problema de toma de decisiéon considera criterios
exclusivamente cuantitativos, el experto Unicamente requiere completar las relaciones que,
de acuerdo con su visién del problema, se pueden dar entre los criterios, ya que las relaciones
entre criterios y alternativas se puede deducir automaticamente a partir de los valores de los
impactos de cada alternativa. En la tabla 4 se muestra la matriz de dominacién interfactorial
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para el presente problema, segun la perspectiva del decisor. Para el presente problema de
toma de decision, se ha involucrado a un experto con 21 afios de experiencia en el disefio
estructural de puentes y mas de 20 articulos indexados JCR publicados en los ultimos afios
relacionados con el disefio sostenible de infraestructuras y su optimizacion.

Tabla 4: Matriz de dominacion interfactorial
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Una vez construida la matriz de dominacion interfactorial, se obtiene la supermatriz no
ponderada del problema de toma de decision (Tabla 5). Cabe sefialar de nuevo que, dado
que el presente problema sélo incluye criterios cuantitativos, los valores de las 5 primeras filas
y columnas de la supermatriz pueden obtenerse directamente a partir de los valores
presentados en la tabla 3.

Tabla 5: Supermatriz no ponderada

REF CC50 oCl SF10 PMC20 C.Const. C.Mant. | S.Humana Ecosist. Recursos Trabajo Riqueza Usuarios Extern.
REF| 0 0 0 0 0 0.252 0.023 0.081 0.076 0.113 0.209 0.247 0.045 0.043
CC50 0 0 0 0 0 0.252 0.032 0.104 0.097 0.139 0.212 0.218 0.069 0.068
ocl 0 0 0 0 0 0.190 0.186 0.267 0.261 0.269 0.179 0.156 0.216 0.216
SF10 0 0 0 0 0 0.209 0.518 0.342 0.349 0.315 0.157 0.151 0.347 0.349
PMC20 0 0 0 0 0 0.097 0.242 0.205 0.217 0.164 0.243 0.228 0.323 0.324
C.Const. 0.819 0.640 0.439 0.144 0.539 0 1.000 0 0 0.800 0 0.550 0 0
C.Mant. 0.181 0.360 0.561 0.856 0.461 0 0 0 0 0.200 0 0.450 0 0
S.t 0.261 0.268 0.263 0.272 0.261 0 0 0 0.300 0 0 0 0 0
Ecosist.|  0.504 0.520 0.527 0.567 0.530 0 0 1.000 0 0 0 0 0 0
Recursos| 0.235 0.211 0.210 0.161 0.209 1.000 1.000 0 0.700 0 0 0 0 0
Trabajo 0.465 0.437 0.341 0.267 0.399 0 0 0 0 0 0 1.000 0 0
i 0.448 0.352 0.475 0.210 0.321 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usuarios 0.045 0.107 0.093 0.263 0.140 0 0 0 0 0 0 0 0 1.000
Extern. 0.042 0.104 0.091 0.261 0.140 0 0 0 0 0 0 0 1.000 0

Para obtener una supermatriz estocastica y ponderada, el experto debe determinar el peso
de cada uno de los clusters que se hayan definido en el modelo en red mediante un
procedimiento AHP convencional. Cabe sefialar que, para llevar a cabo dichas comparaciones
pareadas, unicamente se consideran los clusters implicados, lo que reduce significativamente
el nimero de comparaciones a completar, aumentando de este modo la consistencia del
decisor y, por lo tanto, la fiabilidad de la decision finalmente adoptada (tabla 6).

Para obtener los pesos de los clusters, ha sido necesario completar cuatro matrices de
comparaciones pareadas, siendo la de mayor dimension la que implica los cuatro clusters,
con un tamafo de 4x4. La tabla 6 muestra el ratio CR/CRiim de cada una de las cuatro matrices
de comparacién pareada, como medida de la consistencia derivada de los juicios emitidos por
el experto al completarlas. A partir de los pesos de cada cluster, se puede derivar la
supermatriz ponderada por dichos pesos (tabla 7).
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Tabla 6: Pesos de los clusters

REF CC50 [eld} SF10 PMC20 C.Const. C.Mant. S.Humana Ecosist. Recursos Trabajo Riqueza Usuarios Extern.
REF
C€C50
ocl 0 0.423 0.577 0.669
SF10|
PMC20
i‘I:V‘I,::: 0.238 0.122 0.081 0.088
S.Humana
Ecosist. 0.625 0.227 0.342 0
Recursos
Trabajo
Riqueza
Usuarios 0.136 0.227 0 0.243
Extern.
CR/CR jjm = 35% 4% 55% 13%
Tabla 7: Supermatriz ponderada no estocastica
REF CC50 ocCl SF10 PMC20 C.Const. C.Mant. S.Humana Ecosist. Recursos Trabajo Riqueza Usuarios Extern.
REF 0 0 0 0 0 0.107 0.010 0.047 0.044 0.065 0.140 0.165 0.030 0.029
CC50| 0 0 0 0 0 0.107 0.013 0.060 0.056 0.080 0.142 0.146 0.046 0.045
ocl 0 0 0 0 0 0.081 0.078 0.154 0.151 0.155 0.120 0.104 0.144 0.144
SF10| 0 0 0 0 0 0.088 0.219 0.198 0.201 0.182 0.105 0.101 0.232 0.234
PMC20 0 0 0 0 0 0.041 0.102 0.119 0.125 0.095 0.163 0.153 0.216 0.217
C.Const. 0.195 0.153 0.105 0.034 0.129 0 0.122 0 0 0.065 0 0.048 0 0
C.Mant. 0.043 0.086 0.134 0.204 0.110 0 0 0 0 0.016 0 0.040 0 0
S.t 0.163 0.168 0.164 0.170 0.163 0 0 0 0.103 0 0 0 0 0
Ecosist. 0.315 0.325 0.329 0.355 0.331 0 0 0.342 0 0 0 0 0 0
Recursos|  0.147 0.132 0.131 0.101 0.130 0.227 0.227 0 0.239 0 0 0 0 0
Trabajo 0.063 0.060 0.047 0.036 0.054 0 0 0 0 0 0 0.243 0 0
i 0.061 0.048 0.065 0.029 0.044 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usuarios 0.006 0.015 0.013 0.036 0.019 0 0 0 0 0 0 0 0 0.243
Extern. 0.006 0.014 0.012 0.036 0.019 0 0 0 0 0 0 0 0.243 0
Suma = 1 1 1 1 1 0.650 0.773 0.919 0.919 0.658 0.669 1 0.912 0.912

La supermatriz ponderada resultante, como se ha explicado en el apartado de metodologia,
no es estocastica, es decir, que las columnas no suman la unidad, como se puede ver en la
tabla 7. Para poder obtener la supermatriz limite, que es el objetivo de esta metodologia, se
debe transformar la supermatriz anterior en una supermatriz estocastica (tabla 8).

Tabla 8: Supermatriz ponderada estocastica

REF CC50 ocCl SF10 PMC20 C.Const. C.Mant. S.Humana Ecosist. Recursos Trabajo Riqueza Usuarios Extern.
REF 0 0 0 0 0 0.164 0.013 0.051 0.048 0.099 0.209 0.165 0.033 0.032
CC50| 0 0 0 0 0 0.164 0.017 0.065 0.061 0.122 0.212 0.146 0.051 0.050
o]} 0 0 0 0 0 0.124 0.102 0.168 0.164 0.236 0.179 0.104 0.158 0.158
SF10 0 0 0 0 0 0.136 0.284 0.215 0.219 0.276 0.157 0.101 0.255 0.256
PMC20 0 0 0 0 0 0.063 0.132 0.129 0.136 0.144 0.243 0.153 0.237 0.238
C.Const. 0.195 0.153 0.105 0.034 0.129 0 0.158 0 0 0.099 0 0.048 0 0
C.Mant. 0.043 0.086 0.134 0.204 0.110 0 0 0 0 0.025 0 0.040 0 0
S.t 0.163 0.168 0.164 0.170 0.163 0 0 0 0.112 0 0 0 0 0
Ecosist. 0.315 0.325 0.329 0.355 0.331 0 0 0.372 0 0 0 0 0 0
Recursos| 0.147 0.132 0.131 0.101 0.130 0.350 0.294 0 0.261 0 0 0 0 0
Trabajo 0.063 0.060 0.047 0.036 0.054 0 0 0 0 0 0 0.243 0 0
i 0.061 0.048 0.065 0.029 0.044 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Usuarios 0.006 0.015 0.013 0.036 0.019 0 0 0 0 0 0 0 0 0.266
Extern. 0.006 0.014 0.012 0.036 0.019 0 0 0 0 0 0 0 0.266 0
Suma = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Finalmente, elevando sucesivas veces la supermatriz ponderada estocastica, se llega a la
supermatriz limite (tabla 9). La potencia a la que se debe elevar la supermatriz anterior es
idealmente infinito, pero la convergencia se suele encontrar, dependiendo del problema, para
una potencia entre 10 y 20.
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Tabla 9: Supermatriz limite

REF CC50 ocCl SF10 PMC20 C.Const. C.Mant. | S.Humana Ecosist. Recursos Trabajo Riqueza Usuarios Extern.

REF 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047 0.047
CC50 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054 0.054
ocl|  0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099 0.099
SF10 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131 0.131
PMC20[ 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081 0.081
C.Const. 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066 0.066
C.Mant. 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060
S.t 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088 0.088
Ecosist. 0.171 0.171 0.171 0.171 0.171 0.171 0.171 0.171 0.171 0.171 0.171 0.171 0.171 0.171
Recursos|  0.136 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136 0.136
Trabajo 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
i 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019 0.019
Usuarios 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012
Extern. 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012

A partir de esta matriz, los pesos de cada criterio de acuerdo con la vision del problema del
experto involucrado pueden derivarse de las filas 6 a 14, una vez normalizadas (tabla 10).

Tabla 10. Pesos normalizados de cada criterio mediante ANP

C.Const. C.Mant. S.Humana Ecosist. Recursos Trabajo Riqueza Usuarios Extern.

0.113 0.102 0.149 0.291 0.231 0.042 0.033 0.020 0.020

Por otro lado, los valores de las 5 primeras filas proporcionan el ranking de las alternativas
segun los juicios emitidos por el decisor a lo largo del proceso descrito. Se observa que la
alternativa preferida es SF10, es decir, el disefio consistente en sustituir parcialmente una
parte del cemento de la dosificacion original de hormigdn por humo de silice.

4.2 Comparacion de resultados ANP-AHP

Si se hubiera abordado el mismo problema de toma de decision mediante el método AHP
convencional para la determinacion de los pesos de cada uno de los 9 criterios, el experto
hubiera tenido que completar una matriz pareada de tamafo 9x9. Dicha matriz se muestra en
la tabla 11.

Tabla 11: Matriz de comparacién pareada AHP

C.Const. C.Mant. | S.Humana Ecosist. Recursos Trabajo Riqueza Usuarios Extern.

C.Const. 1 3 1/3 1/3 1/5 7 7 5 9
C.Mant. 1/3 1 1/3 1/3 1/5 7 7 1/3 3
S.Humana 3 3 1 1 1/2 7 5 5 9
Ecosist. 3 3 1 1 1/3 7 5 5 9
Recursos 5 5 2 3 1 7 7 5 7

Trabajo 1/7 1/7 1/7 1/7 1/7 1 1 1/2 1/2

Riqueza 1/7 1/7 1/5 1/5 1/7 1 1 1/2 1/2
Usuarios 1/5 3 1/5 1/5 1/5 2 2 1 1
Extern. 1/9 1/3 1/9 1/9 1/7 2 2 1 1

El valor del ratio de consistencia de la matriz mostrada en la tabla 11 es CR = 0.096, lo que
supone un 96% del CR;» para matrices de comparacion de tamafno 9x9. Los pesos de cada
criterio derivados de la matriz de comparacion anterior se muestran en la tabla 12, asi como
los pesos obtenidos mediante la metodologia ANP.
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Tabla 12. Comparacién de resultados ANP-AHP

C.Const. C.Mant. S.Humana Ecosist. Recursos Trabajo Riqueza Usuarios Extern.

Pesos
AHP

Peso
clusters 0.195 0.683 0.122
AHP

Pesos
ANP

Peso
clusters 0.215 0.671 0.114
ANP

0.129 0.066 0.198 0.189 0.295 0.022 0.023 0.048 0.030

0.113 0.102 0.149 0.291 0.231 0.042 0.033 0.020 0.020

Si se compara el peso de cada una de las dimensiones o clusters de criterios obtenidos
mediante el método AHP y ANP se observan resultados muy similares. Es decir, globalmente
los dos métodos son capaces de capturar la vision general del experto hacia el problema de
decision a tratar. Sin embargo, cuando se trata de los pesos mas especificos de cada criterio,
las diferencias son significativas. Dichas diferencias son mas acusadas, fundamentalmente,
en los criterios sociales, para los que la diferencia promedio de pesos supera el 50%. Esto se
debe a que la valoracion social es mas sensible a la subjetividad del experto, al ser una
dimension de la sostenibilidad cuya cuantificacion esta todavia en un proceso de desarrollo
muy incipiente.

Cabe destacar también la gran diferencia en términos de consistencia que existe, sin embargo,
entre ambas valoraciones. Atendiendo al parametro CR/CRim, se puede afirmar que los
resultados obtenidos mediante la técnica ANP resultan mas fiables: como se ha descrito en el
apartado 4.5, el coeficiente de consistencia obtenido mediante el procedimiento AHP es un
96% del coeficiente de consistencia limite permitido para no descartar la valoracion. Como se
observa, el uso del método AHP cuando se involucran mas de 4 6 5 criterios, penaliza mucho
la coherencia del experto. Sin embargo, y tal y como se muestra en la tabla 6, dichos ratios
no superan el 55% de la consistencia limite para el caso del ANP. Dado que nos encontramos
ante exactamente el mismo problema, con los mismos criterios, y ante el mismo experto, un
aumento de la consistencia de sus respuestas del orden del doble revela una mayor fiabilidad
del método ANP frente al AHP. Por lo tanto, la aplicacion de la técnica ANP parece ser mas
adecuada, al trabajar con criterios cuantitativos, para reflejar de forma mas precisa la vision
del experto hacia el problema de decision.

5. Conclusiones

El disefio sostenible de nuestras infraestructuras se ha convertido en los ultimos afios en el
centro de atencién de una parte importante de la comunidad cientifica, ya que mitigar sus
importantes impactos negativos sobre el medioambiente, asi como impulsar los beneficios
economicos y sociales de las mismas es un paso esencial para lograr el futuro sostenible al
que aspira la sociedad. Sin embargo, la cuantificacion de la sostenibilidad es dificilmente
objetivable, ya que depende en gran medida de la percepcion del decisor hacia el problema 'y
de la relevancia que éste quiera dar a cada uno de los criterios involucrados en la decision.

La presente comunicacion tiene por objeto el analisis mediante la técnica ANP de la
sostenibilidad de cinco alternativas de disefio diferentes para un puente de hormigdon en
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ambiente marino. En este caso, el empleo de hormigones con adiciones de humo de silice ha
demostrado ofrecer la mejor respuesta a lo largo de su ciclo de vida cuando la estructura esta
expuesta a ambientes con cloruros. Esto se debe a su elevada durabilidad, y al hecho de que
esta alternativa sustituye parte del cemento de un disefio convencional mediante el humo de
silice, permitiendo reducir parte de los impactos ambientales asociados a la produccion de
cemento y permitiendo también reutilizar un subproducto residual de la industria metalurgica.

En comparacion con el proceso AHP, la técnica ANP permite dar un paso mas alla a la hora
de modelizar las complejas relaciones que pueden existir entre los distintos criterios, haciendo
posible que el experto pueda reflejar su vision del problema de una forma mas flexible y
precisa. El empleo de esta técnica para abordar problemas de toma de decision en los que
intervienen criterios cuantitativos ha demostrado ser util para reducir las inconsistencias
asociadas a los métodos convencionales (AHP), aumentando asi la fiabilidad de la decision
final. Como se ha mostrado en la discusion de los resultados obtenidos, el empleo de un ANP
cuantitativo ha permitido, ante un mismo problema de decisidon, emitir juicios con una
consistencia media superior al doble que la obtenida mediante el proceso AHP convencional.
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