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Resumen: Este articulo examina la sostenibilidad integral en la construccién de puentes vehiculares
en Colombia, por lo que aborda los retos y oportunidades en la aplicacién de criterios ambientales,
sociales y econdmicos en el sector. Mediante un analisis bibliométrico basado en 78 publicaciones
(2003-2023), se identifican tendencias clave y vacios en la literatura. Se observa que, aunque a nivel
internacional se han desarrollado metodologias avanzadas para la evaluacion de la sostenibilidad, en
Colombia suimplementacion sigue siendo limitada, con un enfoque predominante en aspectos técni-
cosy normativos. Se destaca la necesidad de fortalecer la normativa nacional con la incorporacion de
herramientas de analisis multicriterio y modelos de ciclo de vida en la toma de decisiones. Asimismo,
enfatiza en la importancia de incentivar la innovacion en materiales sostenibles y en fomentar la
participacion de comunidades locales en la planificacion de infraestructuras. Los resultados sugieren
que la transicion hacia una infraestructura vial mas sostenible requiere una mayor articulacion entre
regulaciones ambientales y de construccion, asi como la implementaciéon de incentivos financieros
para promover practicas sostenibles. Este estudio proporciona un marco de referencia para futuras
investigacionesy politicas publicas que impulsen el desarrollo de puentes vehiculares mas resilientes
y sostenibles en Colombia.
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vehiculares; puentes en Colombia
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Comprehensive Sustainability in Vehicular Bridges in Colombia: Challenges
and Opportunities. A Complex Thinking Approach

Abstract: This study examines integral sustainability in vehicular bridge construction in Colombia,
addressing the challenges and opportunities in applying environmental, social, and economic criteria
in the sector. Through a bibliometric analysis of 78 publications (2003-2023), key trends and gaps
in literature are identified. While advanced methodologies for sustainability assessment have been
developed internationally, their implementation in Colombia remains limited, with a predominant
focus on technical and regulatory aspects. The article highlights the need to strengthen national
regulations by incorporating multi-criteria analysis tools and life cycle models in decision-making
processes. It also emphasizes the importance of promoting innovation in sustainable materials and
encouraging local community participation in infrastructure planning. The findings suggest that
transitioning to a more sustainable road infrastructure requires greater alignment between environ-
mental and construction regulations, as well as financial incentives to promote sustainable practices.
This study provides a reference framework for future research and public policies that foster the
development of more resilient and sustainable vehicular bridges in Colombia.

Keywords: Comprehensive Sustainability; Bridge Design; Bridge Construction; Vehicular Bridges;
Bridges in Colombia

A sustentabilidade integral em pontes veiculares na Colombia: Desafios e
oportunidades. Uma abordagem a partir do pensamento complexo

Resumo: Este artigo analisa a sustentabilidade integral na constru¢cdo de pontes veiculares na
Coldémbia, abordando os desafios e oportunidades na aplicacao de critérios ambientais, sociais e
econdmicos no setor. Através de uma analise bibliométrica baseada em 78 publicacbes (2003-2023),
sdo identificadas tendéncias-chave e lacunas na literatura. Observa-se que, embora metodologias
avancadas para avaliacdo da sustentabilidade tenham sido desenvolvidas internacionalmente, sua
implementacdo na Colébmbia ainda € limitada, com foco predominante em aspectos técnicos e nor-
mativos. O artigo destaca a necessidade de fortalecer as regulamentac¢des nacionais, incorporando
ferramentas de analise multicritério e modelos de ciclo de vida nos processos de tomada de decisdo.
Além disso, enfatiza a importancia de incentivar a inovacdo em materiais sustentaveis e promover a
participacdo das comunidades locais no planejamento da infraestrutura. Os resultados sugerem que
a transicdo para uma infraestrutura vidria mais sustentavel requer maior articulagao entre regula-
mentos ambientais e de constru¢do, bem como a implementagao de incentivos financeiros para pro-
mover praticas sustentaveis. Este estudo fornece um referencial para futuras pesquisas e politicas
publicas que impulsionem o desenvolvimento de pontes veiculares mais resilientes e sustentaveis
na Colébmbia.

Palavras-chave: sustentabilidade integral; projeto de pontes; construcdo de pontes; pontes
veiculares; pontes na Colémbia
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Introduccion

En el marco de la creciente conciencia global sobre
la importancia de la sostenibilidad en el desa-
rrollo de infraestructuras viales, esta revision
bibliografica se centra en la temdtica especifica
de “La sostenibilidad integral en puentes vehicu-
lares en Colombia”. Ante la constante demanda
de modernizacion y expansion de la red vial en el
pais, es esencial examinar de forma critica la lite-
ratura existente para comprender las experiencias
pasadas, las lecciones aprendidas y las tenden-
cias actuales en la construccién y gestion soste-
nible de puentes.

El sector de la construccion, reconocido como
uno de los mds importantes y generadores de
empleo, despliega un impacto econdmico, ambien-
tal y social significativo, a su vez, manifiesto en la
emision de gases de efecto invernadero, por lo que
se subraya la necesidad imperante de incorporar
cada vez mas productos y procesos que conside-
ren criterios de renovabilidad y que se rijan por la
innovacion. Para abordar estos desafios, es esen-
cial adoptar un enfoque integral en las etapas de
planificacion, disefio y construccion de este tipo
de estructuras, con el objetivo primordial de con-
tar con puentes que no solo cumplan su funcién
primaria, sino que también sean sostenibles en el
sentido mds amplio de la palabra.

Desde la ingenieria de puentes se ha experi-
mentado un avance considerable en las ultimas
décadas mediante la incorporacién de tecnologias
innovadoras, materiales mds resistentes y méto-
dos de analisis sofisticados. Esto ha permitido la
construccion de puentes mas seguros y eficientes,
capaces de soportar cargas significativas y resistir
condiciones climaticas adversas. Sin embargo, se
evidencia la necesidad de involucrar la rigurosidad
técnica en el enfoque de la sostenibilidad.

Al considerar que el puente es un componente
esencial de la infraestructura del pais, su impacto
es significativo en la conectividad, la movilidad y
los desarrollos econdmico y social, lo cual ha plan-
teado desafios en términos de sostenibilidad inte-
gral y complejidad sistémica en Colombia.

La sostenibilidad integral, en este contexto,
implica considerar no solo la eficiencia estructural,

sino también una serie de factores interconecta-
dos que abarcan aspectos econdmicos, sociales,
ambientales y culturales. Desde la conservacion
del entorno natural, la inclusién social y la segu-
ridad, hasta la evaluacion del ciclo de vida, esta-
bilidad, durabilidad estructural, adaptabilidad y
resiliencia, se busca equilibrar todos estos aspectos
en la ejecucion de este tipo de proyectos.

Alcance y metodologia

Alcance

Realizar una busqueda sistematica, secuencial y
organizada dela documentacién técnicay cientifica
mas relevante en temas de sostenibilidad en pro-
yectos de infraestructura, en especifico aplicada a
los puentes vehiculares en el territorio colombiano,
ademas, de las estrategias y herramientas desde la
sostenibilidad, en otros territorios, que se puedan
aplicar de acuerdo con lecciones aprendidas en el
dmbito nacional [1].

La informacién mas relevante permite iden-
tificar retos y oportunidades para contar con un
panorama general claro, de acuerdo con una clasi-
ficacién bibliografica y un analisis bibliométrico, a
partir de una jerarquizacion, clasificaciéon de sub-
temas y variables que tengan relacion directa con
la sostenibilidad integral de puentes vehiculares
en Colombia. Se establece, entonces, una meto-
dologia de analisis temporal, espacial, con la que
se evalda el por qué, el para qué y con qué herra-
mientas se han logrado armonizar con éxito siste-
mas de planeacion, ejecucién y mantenimiento de
puentes en el mundo y su aplicabilidad al entorno
colombiano [2].

Metodologia

Se desarrolla desde la generalidad hasta llegar a
la particularidad, partiendo del objeto y la pre-
gunta de investigacion. Es transversal al analisis,
a partir de los conceptos de los objetivos y las pre-
guntas de investigacion (figura 1).

Paso 1: se definen los términos principales,
objetos y conceptos que hacen parte del proyecto
de investigacion vy, a partir de ellos, se constru-
yen ecuaciones de busquedas iniciales para que,
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de acuerdo con la globalidad de los términos
y los hallazgos, se puedan establecer interrelacio-
nes entre ellos y comenzar con un analisis mas par-
ticular. Es en este momento cuando se definen los
eventuales motores de busqueda y se documenta
la cantidad de resultados obtenidos en esta etapa.

Paso 2: se establecen, de acuerdo con la ecua-
cién de busqueda, diferencias e interconexiones,
tanto en inglés como en espanol, y de acuerdo con
el analisis preliminar de buscadores, cuales serdan:
1) los buscadores adecuados, 2) las ecuaciones
de busqueda principales, y 3) como se filtran los
resultados, de acuerdo con la disciplina, la espe-
cialidad o el area especifica del conocimiento. Se
documentan los resultados seguin estas ecuacio-
nes de busqueda.

Paso 3.1 - Filtro 1: se realiza un primer analisis
a partir de los titulos de las publicaciones del paso
anterior, en el que se identifica una pertinencia ini-
cial de la publicacién con la investigacion que se
desarrolla, dando pie a una nueva etapa de acep-
tacion-rechazo. Se documentan estos resultados y
se cuantifican.

Paso 3.2 - Filtro 2: a partir de los resultados
anteriores se realiza una lectura del resumen vy las
conclusiones de las publicaciones, segtn el ante-
rior paso, y se efectia una nueva etapa de acepta-
cién-rechazo, segun andlisis de pertinencia.

Paso 3.3 - Filtro 3: a partir de los resultados
anteriores se realiza la lectura de ciertos conteni-
dos que se consideren importantes al interior de
las publicaciones del anterior paso, y se ejecuta una
nueva etapa de aceptacion-rechazo, segtin analisis
de pertinencia.

Paso 4: se genera la matriz bibliométrica, en la
que se cuenta, como minimo, con los siguientes
criterios: Id, codigo interno, codigo digital publi-
cacion (Do, 18BN, etc.), nombre de la publicacion,
autores y tipo de publicacion. En esta matriz se
definen también jerarquias y se dan atributos
adicionales por publicacion, segtn el analisis del
autor y las jerarquias que se adicionan a la matriz
bibliométrica y que dan otros atributos importan-
tes para el analisis, por ejemplo: donde se publica,
afio, pais, continente y fuente (motor de busqueda).

Paso 5: se realizan graficos de acuerdo con la
matriz y sus categorias, jerarquias y demas que el
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autor considere pertinentes e importantes a la hora
de efectuar su analisis.

Paso 6: analisis de resultados: discusion y
conclusiones. Se analizan los atributos, objetos
y caracteristicas de los articulos, y se enuncian
posturas personales segin los resultados obteni-
dos. Se analizan y sintetizan los resultados de los
estudios, destacando las similitudes, diferencias y
lagunas en la investigacion.

Desarrollo y resultados

Como el objeto de esta investigacion son los puen-
tes vehiculares en Colombia y la pregunta de inves-
tigacion parte de los retos y oportunidades de la
sostenibilidad integral [3], [4] aplicada al objeto de
investigacion, se utiliza la metodologia como sigue:

Estrategias de busqueda

Se establecen los siguientes conceptos generales,
como ecuacion de busqueda inicial, la cual se rea-
liza sin una clasificacion especifica (“All fields”):
Sostenibilidad AND “puentes en Colombia”. Se
encuentra un total de 16 728 publicaciones.

Se identifican de manera inicial los siguientes
buscadores con las publicaciones mds relevantes:
Scopus, Science Direct, ScieLo, Google Scholar,
Dialnet y Web of Science. A partir de alli se esta-
blecen las ecuaciones de busqueda iniciales y se
definen los buscadores a usar en el proyecto de
investigacion. Las ecuaciones de busqueda, a par-
tir de la busqueda inicial, fueron las siguientes:
“Puentes en Colombia”, “Sostenibilidad de puentes
Sostenibilidad integral en puentes”,

» o«

vehiculares”,
“Andlisis multicriterio” y “Analisis de ciclo de vida”.
Y los buscadores que finalmente se utilizan son
los siguientes: Scopus, Science Direct y Google Scho-
lar. Se encuentran un total de 1287 publicaciones.

Filtrado de la informacion bibliogrdfica

Se cuenta con una cantidad significativa de publi-
caciones, para lo cual se hace necesario proceder a
crear un nuevo filtro por especialidades, areas del
conocimientoy disciplinas: construccion, puentes,
ingenieria civil, patologia, diseflo estructural, vul-
nerabilidad estructural, desastres en construccion,
carreteras e infraestructura.
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Ademas, se definen finalmente las siguientes
ecuaciones de busqueda, en las que se tienen en
cuenta los anteriores filtros: Puentes AND Colom-
bia, Construccién AND Sostenibilidad, Puentes
AND Sostenibilidad, Sostenibilidad, comprehen-
sive AND sustainability AND bridges, Construccion
ANDPuentesANDSostenibilidad, Construccidn AND
Puentes AND Colombia, multicriteria AND bridges
AND life cycle AND sustainability, Sostenibilidad
AND Infraestructura AND Construccién. En esta
fase se cuenta con 278 resultados.

Posteriormente se lee el resumen y las conclu-
siones de las publicaciones, segun el anterior paso,

y se efecttia una nueva etapa de aceptacion-re-
chazo, a criterio del autor, de acuerdo con la per-
tinencia de la publicacion con la investigacion. La
congruencia de los articulos se clasifica asi: baja,
media-baja, media, alta y muy alta. De nuevo se
cuantifican las publicaciones, llegando a 143.

Luego se leen algunas publicaciones para com-
prender la aplicabilidad de estas al proyecto de
investigacion; se entra en una etapa final de acep-
tacion y rechazo, partiendo de los resultados de la
etapa anterior y tomando solo publicaciones con
pertinencia media, alta y muy alta, y se llega final-
mente a 78 publicaciones.

Figura 1. Flujograma conceptual del analisis bibliografico y bibliométrico

—
Terminos Términas
conceptos y ‘ . Cantidad conceptos y | | Canfidad
| i |
abjetos princip B | _ objetos principales j«———»| Hisatore
(Bt R definidos.
del proyecto de del proyecto de i a5
investigacion investigacion
|| Lectura detenida de | ’L:SJ#:::S + Filtro por espedialidades ||
Cantidad Cantidad ~ Cantidad . A |
antida - h T - antida L A.rea_sde\mnuclm\emu |
+ Disciplinas
publicaciones
e B
Analisis
Matriz Bibliogréfica | Soiomstico
Analisis
>
Fuente: elaboracién propia.
Figura 2. Flujograma aplicado del andlisis bibliografico y bibliométrico
* Puentesen
Colombia
. * Sostenibilidad de e
Sostenibiidad - E‘cupus puentes vehiculares = Scopus 1287
de puentes * Soience Direct 16.728 * Sostenibilidad + Science Direct
i " * Google Scholar integral de puentes * Google Scholar
aliah Ve o A
* Web of Science * Anlisis multicritetio
de puentes
* ACV de puentes
Categorias
« lectura | 143 ¢ Constuceion
78 Defenida | * Fuentes
= * Ingenieria Civil
= Lectura 278 * Estructuras
Resumen i * Patologia

* Disefio estructural

* Desastres naturales |
* Carreteras i
* Infraestructura

= Conclusiones |

Fuente: elaboracién propia.
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Generacion de la matriz bibliogrdfica

Se genera la matriz bibliométrica (Ver en Discu-
sién), en la que se hace la clasificacion, jerarqui-
zacion y definicién de atributos. Se establecen las

siguientes categorias:

Id: orden en la matriz

Codigo: codigo interno para facil acceso del
autor

por: cddigo digital
Nombre de la publicacién
Autor(es)

Tipo de publicacion

Tema

Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 35(2)

» Revista / Journal / Revista donde se publica
= Ao de publicacién

= DPais

= Continente

= ;Trata sobre puentes en Colombia?

= Ecuacién de busqueda

= Pertinencia

= Fuente

Andlisis bibliométrico

A partir de la informacién de la matriz biblio-
grafica, de manera grafica se analizan atributos,
objetos y caracteristicas de las publicaciones, y se
enuncian posturas segtn los resultados obtenidos:

Figura 3. Espacializacién de datos de publicaciones por continente
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Ocean

Atlantic
mfcean

e
Total Publicaciones 4
Continente south
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Espacializacion de datos de publicaciones por pais

Arctic

Arctic Sasyn

Ocean

_1Q= EUROPE

AS1A
d
Atlantic
Ocean a
1 Pacific
‘1 = Ocean

Pacific
AFRICA

Ocean
N° Publicaciones
© ARG, 1 I IND,1
I BEL, 1 P (TA, 1
BOL, 1 [ JAM, 1
BRA,3  KOR,1
[0 CAN,3 I MEX, 1
[ CHE, 2 N PER, 1
I CHL, 3 I PRI, 1
CHN, 7 [N PRT, 1 "
[coL, 30 USA, 5 ochan
[N EGY, 1 [ VEN, 1
I ESP, 12

Fuente: elaboracién propia.

Indian
Ocean AUSTRALIA

Se usan también graficos aluviales, los cuales El estudio de conceptos de sostenibilidad y
son utiles para identificar cambios en una estruc-  analisis de ciclo de vida [5] en puentes se concen-
tura de red y en patrones y tendencias: tra en el siguiente orden: Europa, 23 %; Asia, 11 %;

El 82,05 % de las publicaciones son articulos,y = Norteamérica, 12 %, y Suramérica, 9 %.
el 17,95 % restante, trabajos de grados, normativas,
libros y guias.
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Figura 5. Grafico aluvial de afio-pais-continente

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 1. Analisis espacial (pais-continente) por cantidad de publicaciones y porcentajes

Publicaciones Porcentaje
Continente
por pais Por continente por pais Por continente
EUA 5 6%
Norteamérica Canada 3 9 4% 12%
México 1 1%
Colombia 30 38%
Chile 3 4%
Brasil 3 4%
Suramérica Bolivia 1 40 1% 51 %
Venezuela 1 1%
Pert 1 1%
Argentina 1 1%
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Centroaméricayel ~_Jamaica ! 2 1% 3%

Caribe Puerto Rico 1 1%

Africa Egipto 1 1 1% 1%
Espafia 12 15%
Suiza 2 3%

Europa Bélgica 1 17 1% 22 %
Portugal 1 1%
Italia 1 1%
China 7 9%

Asia Corea 1 9 1% 12%
India 1 1%

Oceania NA 0 0 0% 0%

Fuente: elaboracién propia.

Figura 6. Grafico aluvial de pais-continente-tipo de publicacién-tema

Trabajo final de Maestrid
3

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Gréfico aluvial de afio-tema-pais-pertinencia
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Fuente: elaboracién propia.

Es claro que todos los temas se interrelacionan
y se hablan de manera constante en las tltimas dos
décadas,aunqueesimportanteanotar queel 80 % de
las publicaciones se concentran en la ultima
década, tratando los siguientes temas en orden de
importancia: andlisis de ciclo de vida de puentes,
sostenibilidad de puentes, patologias en puen-
tes y analisis multicriterio para la sostenibilidad
de puentes [6].

Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 35(2)

Pertinenc

De puentes en Colombia se ha hablado bastante
desde ano 2015 hacia atras; en afios posteriores
se habla mas de los conceptos de sostenibilidad y
Andlisis de Ciclo de Vida (acv) [3].

El grafico es coherente con las publicaciones
con conceptos de sostenibilidad, que corresponden
a una pertinencia muy alta con paises de Europa,
Asia 'y Norteamérica, principalmente.
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Figura 8. Grafico aluvial de afio-tema-pais-pertinencia

Fuente: elaboracién propia.

Figura 9. Grafico aluvial de afio-pertinencia-pais
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Fuente: elaboracién propia.
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Las publicaciones de (en su orden) Colombia,
Espana, Estados Unidos y China tienen pertinen-
cia alta con el estudio que se adelanta.

Andlisis de relevancia de términos con el
objeto de investigacion

Todas las publicaciones se ingresan a la herra-
mienta Mendeley, validando que se carguen de
forma adecuada los datos, para un correcto ana-
lisis. Realizado este trabajo, se genera el archivo
*.ris, el cual se importa al software de analisis vos
viewer °, que sirve como herramienta para analizar

Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 35(2)

temas y conceptos, y la intercomunicacién de estos
con estudios y referencias de todos los documentos
que se analizan. Los resultados de las graficas del
VoS viewer ° se muestran a continuacion:

Se muestra una interrelacién importante entre
el objeto de estudio —el puente- y conceptos como
sostenibilidad, ciclo de vida, disefio estructural e
impacto ambiental [7]. Se observan conceptos que
aportan, pero que no se encuentran totalmente
interrelacionados, como los siguientes: disefio
sostenible, sostenibilidad de puentes y vulnera-
bilidad sismica.

Figura 10. Red bibliométrica de la fortaleza de términos de las publicaciones con el objeto de estudio

sustaifiability

b*s

Fuente: elaboracién propia.

structural health monitoring

structural design

life cycle @8sessment
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Figura 11. Red bibliométrica de la fortaleza de términos con la tendencia por afios
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structural design
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sustainability design

2019 2020 2021 2022

Figura 12. Radiografia de la red bibliométrica por densidades segun la fortaleza de términos

Fuente: elaboracién propia.

La incorporacién de los conceptos de
diseio estructural, sostenibilidad de puen-
tes, monitoreo estructural y disefio sostenible,

aplicados en especifico a puentes, se viene dando
sobre todo desde hace cinco anos [3], [8], [9],
aproximadamente.
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Discusion
Se consolidan los conceptos interrelacionados
en nuevas graficas aluviales que se vinculan a

partir de las figuras anteriormente mostradas y, de
acuerdo con los resultados obtenidos, se discuten
los resultados.

Figura 13. Grafica aluvial-espacial, temporal, tipo publicaciény tema
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Fuente: elaboracién propia.

El analisis bibliografico realizado ha permitido
identificar tendencias clave en la sostenibilidad
de puentes vehiculares, asi como los desafios que
enfrenta su implementacion en el contexto colom-
biano. A pesar de los avances en el desarrollo de
metodologias y marcos conceptuales que buscan
integrar criterios ambientales, sociales y econd-
micos en la infraestructura vial [3], [10], la apli-
cacion de estos enfoques sigue siendo limitada.
En Colombia, la discusion sobre la sostenibilidad
en puentes ha estado relegada principalmente a
aspectos técnicos y normativos [11], [12], sin un
abordaje integral que contemple su impacto a largo
plazo en el desarrollo territorial y social. Aun asi,
existen algunos casos de aplicaciéon de conceptos
de sostenibilidad en Colombia, entre los que estin
los siguientes:

= Puente Pumarejo (Barranquilla, Atlantico):
este puente, uno de los mas largos de Colombia,
integré criterios de sostenibilidad en su cons-
truccion, al priorizar el uso de cementos con
bajo impacto ambiental, minimizar residuos

Tipo documento

y optimizar la eficiencia energética en la obra.
Aunque no fue disefiado con un enfoque com-
pletamente sostenible, representa un avance en
la implementacién de materiales innovadores
con menor huella de carbono.

= Puentes modulares en zonas rurales (Invias -
Programa Colombia Rural): como respuesta
a la necesidad de disponer de infraestructura
resiliente en regiones con baja conectividad, el
Instituto Nacional de Vias (Invias) ha promo-
vido la construccion de puentes modulares sos-
tenibles, utilizando acero reciclado y materiales
de bajo impacto ambiental. Estos proyectos han
mejorado la movilidad en zonas afectadas por
el conflicto y el aislamiento; también han de-
mostrado que la sostenibilidad en infraestruc-
tura puede integrarse en escalas pequefias.

Los resultados evidencian que, aunque la soste-
nibilidad en infraestructura ha ganado relevancia
en la iltima década, suadopcion en la planificaciéon
y ejecucién de puentes vehiculares ain enfrenta

La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia: retos y
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obstaculos considerables. Un factor determinante
en esta brecha es la falta de normativas estandari-
zadas que incorporen de manera explicita criterios
de sostenibilidad en los procesos de licitacion y
construccion. Si bien se han desarrollado guias
y documentos técnicos que proponen la incor-
poracién de estos principios, su implementacion
sigue siendo parcial y dependiente de la voluntad
politica y de la capacidad técnica de las entidades
responsables [13].

El analisis bibliométrico indica que la litera-
tura internacional ha avanzado de manera sig-
nificativa en la evaluacién de la sostenibilidad de
puentes, abordando no solo el impacto ambiental
de los materiales y métodos constructivos, sino
también la eficiencia energética, la adaptabilidad
de las estructuras y su integraciéon con los entor-
nos urbano y rural. En contraste, los estudios
en Colombia siguen centrados en la estabilidad
estructural y el analisis de patologias [14], [15], sin
vincular estos elementos con estrategias de soste-
nibilidad. Esto sugiere la necesidad de fortalecer la
investigacion local y de establecer mecanismos que
permitan la transferencia de conocimientos entre
la academia y el sector constructor.

Uno de los principales retos identificados es la
falta de una cultura de sostenibilidad en el disefio y
el mantenimiento de puentes vehiculares. La vision
predominante sigue orientada a la solucién de pro-
blemas inmediatos [2], en lugar de una planifica-
cion a largo plazo que considere el ciclo de vida de
la infraestructura. En este sentido, la integracion
de herramientas de analisis multicriterio en la
toma de decisiones podria mejorar la seleccion de
materiales y de técnicas constructivas que reduz-
can el impacto ambiental y optimicen los costos a
lo largo de la vida util de las estructuras [5].

Otro aspecto critico es la ausencia de incen-
tivos financieros que fomenten la adopcion de
tecnologias y materiales sostenibles en la construc-
cién de puentes. A diferencia de otros paises donde

Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 35(2)

existen politicas de financiamiento y certificacio-
nes especificas para infraestructura sostenible, en
Colombia estas iniciativas han sido limitadas. Esto
dificulta que las empresas constructoras y los entes
gubernamentales opten por soluciones innovado-
ras que, aunque pueden representar una inversion
inicial mds alta, generan beneficios ambientales y
econdmicos a largo plazo.

Si bien hay esfuerzos incipientes para integrar
la sostenibilidad en proyectos de infraestructura
vial en Colombia, estos atin no se han sistemati-
zado ni convertido en un estandar dentro del sec-
tor. La documentacion de experiencias exitosas en
otras regiones podria servir como referencia para
adaptar y replicar modelos efectivos en el pais.
Ademas, la participacién de la comunidad y los
actores locales en la planificacion y ejecucion de
proyectos es fundamental para garantizar que las
infraestructuras no solo sean sostenibles desde el
punto de vista ambiental, sino también funciona-
les y socialmente aceptadas.

El analisis de tendencias globales sugiere que
el futuro de la sostenibilidad en puentes vehicula-
res estara determinado por la digitalizacion de los
procesos de disefio y construccion, el uso de mate-
riales inteligentes y la optimizacién energética
de las infraestructuras. Estos avances posicio-
nan a los puentes como actores clave dentro de la
denominada Quinta Revolucion Industrial, en el
ambito de la infraestructura vial. Para que estas
innovaciones puedan ser efectivamente imple-
mentadas en el contexto colombiano, resulta
imperativo consolidar un marco regulatorio mas
solido, acompanado de incentivos que fomenten
tanto la investigacion aplicada como la adopcién
de soluciones sostenibles en el sector vial [16]. La
integraciéon de estos factores no solo facilitaria
la transicion hacia infraestructuras mas resilientes
y eficientes, sino que también garantizaria su via-
bilidad econdémica y su alineacion con los objetivos
de sostenibilidad a largo plazo.
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Figura 14. Grafica aluvial: espacial, temporal, tipo publicaciény tema

Pertinencia

Fuente: elaboracién propia.

Las publicaciones sobre sostenibilidad, analisis
de ciclo de vida y avances tecnoldgicos en puen-
tes evidencian que Colombia tiene la oportuni-
dad de aprovechar el conocimiento existente para
evitar la repeticion de errores [8] y optimizar la
aplicacion de estos enfoques en el desarrollo de su
infraestructura vial.

En este sentido, la sostenibilidad en puentes
vehiculares no debe concebirse solo como una res-
puesta a los desafios ambientales, sino como un
pilar fundamental en la evolucién de la infraes-
tructura del pais [16]. La integracion de innova-
ciones tecnologicas, el fortalecimiento de politicas
publicas coherentes y una mayor conciencia sobre
la importancia del desarrollo sostenible permiti-
ran avanzar hacia un modelo de infraestructura
que no solo satisfaga las demandas actuales de
conectividad, sino que también promueva la resi-
liencia y el bienestar de las generaciones futuras.

Conclusiones y desafios

El concepto de sostenibilidad integral aplicado a
los puentes vehiculares ha sido poco explorado en
la literatura académica y en la practica construc-
tiva en Colombia. Aunque existen aproximaciones

COMPREHENSIVE SOSTEINABLY
BIPREHEN SIVE+SU STEINABILITY+E

trm'.l

parciales que abordan aspectos ambientales y
estructurales, el enfoque holistico que integre crite-
rios econdmicos, sociales y culturales sigue siendo
un reto. La sostenibilidad de puentes vehiculares
no debe limitarse a la eficiencia energética o al uso
de materiales ecoldgicos, sino que debe abarcar
todo el ciclo de vida de la infraestructura, conside-
rando su impacto en las comunidades y el entorno.
En Colombia, la documentacion sobre infraes-
tructura vial ha estado histéricamente enfocada en
la evaluacion de patologias, andlisis de colapsos y
fallas estructurales [17], con un numero conside-
rable de publicaciones en las ultimas dos décadas.
Sin embargo, estos estudios han estado desvincu-
lados del concepto de sostenibilidad. Es funda-
mental armonizar este conocimiento previo con
metodologias contemporaneas como el Analisis de
Ciclo de Vida (acv) y los Métodos de Analisis Mul-
ticriterio (Mives, AHP) [5], que permiten evaluar la
viabilidad de los proyectos desde un enfoque inte-
gral. Solo de esta manera se podréa consolidar un
modelo de infraestructura vial resiliente, eficiente
y alineado con los compromisos nacionales e inter-
nacionales en materia de desarrollo sostenible.
Los hallazgos tienen implicaciones directas
en la planificacion y ejecucion de infraestructura
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sostenible en Colombia. Para garantizar un enfoque
integral en la sostenibilidad de puentes vehiculares,
se proponen las siguientes estrategias:

= Desarrollo de normativas especificas: es impe-
rativo establecer lineamientos concretos den-
tro del Cédigo Colombiano de Puentes y otras
normativas nacionales que incluyan criterios
de sostenibilidad en el disefio, construccion y
mantenimiento de la infraestructura vial. La
creacion de certificaciones nacionales para in-
fraestructura sostenible puede garantizar que
los proyectos cumplan con estandares claros y
medibles.

= Implementaciéon de métodos multicriterio: la
adopcion de herramientas como Mives y Acv
facilitaria una mejor toma de decisiones en la
planificacion de los puentes, garantizando un
equilibrio entre costos, impacto ambiental y
beneficio social. La evaluaciéon multicriterio
permitiria jerarquizar opciones de disefio y
materiales con base en su desempeiio en tér-
minos de sostenibilidad y rentabilidad a largo
plazo.

» Incentivos financieros para infraestructura
sostenible: es recomendable que el Gobierno
implemente incentivos econdmicos y fiscales
que promuevan la adopciéon de materiales re-
ciclados, tecnologias de construccion de bajo
impacto y practicas sostenibles en la ejecucion
de proyectos viales. Las politicas de financia-
miento deben priorizar proyectos que integren
criterios sostenibles desde la etapa de disefio.

» Capacitacion del sector: es necesario fortalecer
los programas de formacioén académica y pro-
fesional en universidades y entidades guberna-
mentales, con el fin de ampliar el conocimiento
y la aplicacién de metodologias de sostenibili-
dad en la construccién de puentes. La integra-
cién de la sostenibilidad en los planes de estudio
de ingenieria civil es clave para asegurar que los
futuros profesionales adopten una vision inte-
gral desde el inicio de sus carreras.

= Monitoreo y seguimiento de proyectos exis-
tentes: serfa muy importante contar con un
sistema de monitoreo que evalte el desempefio
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ambiental, econdmico y social de los puentes
construidos bajo criterios sostenibles, permi-
tiendo realizar ajustes y mejoras en su ope-
racion a largo plazo. La recopilacion de datos
sobre la vida util de los materiales, el impacto
en la movilidad y la eficiencia energética de los
puentes permitiria mejorar la toma de decisio-
nes en futuras construcciones.

Desde una perspectiva fenomenoldgica, la sos-
tenibilidad en la construccion de puentes no solo
debe entenderse como una optimizacion de recur-
$0s, sino como un cambio en la concepcién misma
de la infraestructura dentro del tejido social. Esto
implica reconsiderar los materiales utilizados,
la planificacion territorial y la integracion de la
sostenibilidad como un eje central del disefio
estructural desde sus primeras etapas. Ademas,
la participacion ciudadana debe jugar un rol cru-
cial en la toma de decisiones, asegurando que las
comunidades impactadas tengan voz en los proce-
sos de planificacion y ejecucion de proyectos.

En términos de investigacion futura, este estu-
dio abre la posibilidad de profundizar en varias
lineas de estudio:

» La integracion de nuevos materiales, como
concreto autorreparable y polimeros reforza-
dos, para reducir la huella ambiental en la in-
fraestructura vial.

= Eluso de tecnologias digitales como el Modela-
do de Informacién de Construccién (BRIM por
sus siglas en inglés) para mejorar la eficiencia
en la planificacién y construccion de puentes
sostenibles.

= Evaluaciones de impactos sociales y economi-
cos de proyectos de infraestructura sostenible
en comunidades vulnerables en Colombia.

= Anilisis de los costos a largo plazo de im-
plementar practicas sostenibles en compa-
racion con los modelos convencionales de
construccion.

En el contexto colombiano queda en eviden-
cia que, a pesar de los esfuerzos del gobierno
colombiano por fortalecer la sostenibilidad en la
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infraestructura vial mediante normativas y estra-
tegias recientes, su implementacion efectiva ain
enfrenta importantes desafios. La falta de obliga-
toriedad en la aplicacion de criterios de sostenibi-
lidad en los procesos de licitacion y regulacion del
sector limita la adopcién de modelos innovadores
y la integracion de tecnologias de bajo impacto
ambiental. Sin embargo, en congresos recientes
relacionados con la politica publica de contrata-
cion estatal para infraestructura vial en el pais,
se ha socializado la incorporacién de criterios de
calificacién y ponderaciéon en cuanto a la aplica-
cioén de conceptos de sostenibilidad [16].

Aunque iniciativas como el plan nacional de
desarrollo, la normativa del Invias y la Estrategia
Nacional de Economia Circular han introducido
directrices clave, su ejecucion sigue dependiendo
en gran medida de la voluntad de los actores invo-
lucrados y de la disponibilidad de recursos. Para
consolidar una infraestructura vial verdadera-
mente sostenible es crucial desarrollar mecanismos

Referencias

de certificacion especificos para puentes sosteni-
bles y articular de manera més efectiva las politicas
ambientales con las regulaciones de construccion,
garantizando asi un marco normativo sélido
y aplicable en todas las fases de desarrollo de
estos proyectos.

Es asi como queda en claro que el desarrollo de
puentes sostenibles en Colombia no debe ser un
criterio opcional, sino una necesidad urgente para
garantizar infraestructuras resilientes, eficientes y
alineadas con las necesidades ambientales y socia-
les del pais. La consolidacién de estos enfoques
permitira no solo mejorar la calidad y durabilidad
de los puentes vehiculares, sino también contri-
buir a un desarrollo mas equitativo, resiliente y
ambientalmente responsable. Si bien se ha dicho
que no hay incentivos aplicados a la sostenibilidad
en puentes, es factible que los beneficios utiliza-
dos en edificaciones por el uso de ecomateriales y
buenas practicas sostenibles puedan ser llevados al
ambito de la infraestructura vial.

(1] J. Anderson Sanchez, D. Gémez y P. Thomson, “Analisis de la interaccién humano-estructura en puentes peatonales

(2]

de Santiago de Cali”, pYna, vol. 80, pp. 86-94, 2013.

J. Mario, G. Giraldo, J. Ospina Giraldo y A. Graciano Gémez, “La infraestructura de puentes en las vias secundarias
del departamento de Antioquia”, Revista EIA, vol. 11- 22, 2014.

Invias. (2024, sept. 8). “Metodologia para la evaluacion de la sostenibilidad de los proyectos de infraestructura de
transporte AIKA”. [Internet]. Disponible en https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/cnsc/
sostenibilidad/13155-metodologia-para-la-evaluacion-de-la-sostenibilidad-de-los-proyectos-de-infraestructu-
ra-de-transporte-aika

Invias. (2024, sept. 8). “Manual para la inspeccion visual de puentes y pontones”. [Internet]. Disponible en https://
www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/manuales-de-inspeccion-de-obras/
976-manual-para-la-inspeccion-visual-de-puentes-y-pontones

M. V. Hermenegildo Chavez y Y. Rueda, “Metodologia de andlisis multicriterio aplicacién al crecimiento sostenible
en la union europea”, Gestion en el tercer milenio, 16-31, 2013, doi:10.15381/gtm.v16i31.8668

P. Vicent y P. P13, “Aplicacion de la toma de decisién multi-criterio al disefio sostenible de puentes de hormigén”,
Trabajo final de maestria, Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, Espafia. 2017.

E. Maldonado, G. Chio, J. R. Casas y J. Canas, “Evaluacion preliminar de la vulnerabilidad sismica de puentes en
Bucaramanga (Colombia)”, Segundo Congreso Iberoamericano de Ingenieria Sismica, Granada, Espana, mayo de
2011.

J. Zapata Alvarez, N. Doried, J. Toro, L. Maria y Q. Gaviria, “Prototipo de matriz multicriterio para soluciones viales.
Caso: Intercambio vial de Mayorca”, Trabajo de grado de ingenieria civil, Corporaciéon Universitaria Minuto de Dios,
Medellin, Colombia, 2022.

La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia: retos y
oportunidades. Un enfoque desde el pensamiento complejo


https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/cnsc/sostenibilidad/13155-metodologia-para-la-evaluacion-de-la-sostenibilidad-de-los-proyectos-de-infraestructura-de-transporte-aika
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/cnsc/sostenibilidad/13155-metodologia-para-la-evaluacion-de-la-sostenibilidad-de-los-proyectos-de-infraestructura-de-transporte-aika
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/cnsc/sostenibilidad/13155-metodologia-para-la-evaluacion-de-la-sostenibilidad-de-los-proyectos-de-infraestructura-de-transporte-aika
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/manuales-de-inspeccion-de-obras/976-manual-para-la-inspeccion-visual-de-puentes-y-pontones
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/manuales-de-inspeccion-de-obras/976-manual-para-la-inspeccion-visual-de-puentes-y-pontones
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/manuales-de-inspeccion-de-obras/976-manual-para-la-inspeccion-visual-de-puentes-y-pontones

64

Ciencia e Ingenieria Neogranadina m Vol. 35(2)

[9] T.P. Ainchil, L. Gonzalo y R. Schneider, “Estudio de diferentes tipologias de puentes desde el punto de vista de su
sostenibilidad”, Ivan Herrera de Argila Enginyeria de Camins Canals i Ports Treball final de master, Universitat
Politécnica de Catalunya, Barcelonatech, Barcelona, Espana, 2020.

[10] J. Pablo, V. Sanchez, D. Restrepo, J. Manuel y G. Sierra, “Analisis de alternativas para la interseccion de la carrera 43a
con la calle 4 sur”, Trabajo de grado de ingenieria civil, Universidad E1a, Envigado, Colombia, 2021.

[11] J. Carrillo, L. A. Londoio, J. Alejandra y M. Figueroa, “Statistical Assessment of Bridge Collapse in Colombia by
Blast Loading”, Ciencia e Ingenieria Neogranadina, vol. 24-2, 2014, d0i:10.18359/rcin.399

[12] E. E. Muifioz, “Estudio de las causas del colapso de algunos puentes en Colombia”, Revista Ingenieria y Universidad,

Pontificia Universidad Javeriana, vol. 6-1, 2002.

[13] J. Sebastian, G. Cardona y A. G. Cabrera, “Using The Methodology BriM (Bridge Information Modeling) as a Tool
for Planning the Construction of a Concrete Bridge in Colombia”, Ciencia e Ingenieria Neogranadina, vol. 24-2, 2014,
doi:10.18359/rcin.398

[14] E. Munoz y D. Gémez, “Analisis de la evolucién de los dafios en los puentes de Colombia”. Revista Ingenieria de
Construccién, vol. 28-1, pp. 37-62, 2013. doi:10.4067/50718-50732013000100003

[15] E. Muioz y R. E. Valbuena, “Evaluacion del estado de los puentes de acero de la red vial de Colombia”, Accidentes e
Infraestructura Civil, vol. 4-2, 2004.

[16] Colombia Compra Eficiente. (2024, diciembre). “Guia de Contratacién Publica Sostenible y Socialmente Responsa-
ble”. [Internet]. Disponible en https://www.colombiacompra.gov.co/sites/cce_public/files/cce_documents/guia_de_
contratacion_publica_sostenible_y_socialmente_responsable_2024.pdf

(17] E. E. Muifioz, Ingenieria de puentes, Bogota, Pontificia Universidad Javeriana, 2010.

E. G. Sepulveda Concha ® ). Mufioz Echavarria ® C. M. Bedoya


https://www.colombiacompra.gov.co/sites/cce_public/files/cce_documents/guia_de_contratacion_publica_sostenible_y_socialmente_responsable_2024.pdf
https://www.colombiacompra.gov.co/sites/cce_public/files/cce_documents/guia_de_contratacion_publica_sostenible_y_socialmente_responsable_2024.pdf

