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La sostenibilidad integral en puentes 
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Resumen: Este artículo examina la sostenibilidad integral en la construcción de puentes vehiculares 
en Colombia, por lo que aborda los retos y oportunidades en la aplicación de criterios ambientales, 
sociales y económicos en el sector. Mediante un análisis bibliométrico basado en 78 publicaciones 
(2003-2023), se identifican tendencias clave y vacíos en la literatura. Se observa que, aunque a nivel 
internacional se han desarrollado metodologías avanzadas para la evaluación de la sostenibilidad, en 
Colombia su implementación sigue siendo limitada, con un enfoque predominante en aspectos técni-
cos y normativos. Se destaca la necesidad de fortalecer la normativa nacional con la incorporación de 
herramientas de análisis multicriterio y modelos de ciclo de vida en la toma de decisiones. Asimismo, 
enfatiza en la importancia de incentivar la innovación en materiales sostenibles y en fomentar la 
participación de comunidades locales en la planificación de infraestructuras. Los resultados sugieren 
que la transición hacia una infraestructura vial más sostenible requiere una mayor articulación entre 
regulaciones ambientales y de construcción, así como la implementación de incentivos financieros 
para promover prácticas sostenibles. Este estudio proporciona un marco de referencia para futuras 
investigaciones y políticas públicas que impulsen el desarrollo de puentes vehiculares más resilientes 
y sostenibles 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 Colômbia: Desafios e 
oportunidades. Uma abordagem a partir do pensamento complexo

Resumo: Este artigo analisa a sustentabilidade integral na construção de pontes veiculares na 
Colômbia, abordando os desafios e oportunidades na aplicação de critérios ambientais, sociais e 
econômicos no setor. Através de uma análise bibliométrica baseada em 78 publicações (2003-2023), 
são identificadas tendências-chave e lacunas na literatura. Observa-se que, embora metodologias 
avançadas para avaliação da sustentabilidade tenham sido desenvolvidas internacionalmente, sua 
implementação na Colômbia ainda é limitada, com foco predominante em aspectos técnicos e nor-
mativos. O artigo destaca a necessidade de fortalecer as regulamentações nacionais, incorporando 
ferramentas de análise multicritério e modelos de ciclo de vida nos processos de tomada de decisão. 
Além disso, enfatiza a importância de incentivar a inovação em materiais sustentáveis e promover a 
participação das comunidades locais no planejamento da infraestrutura. Os resultados sugerem que 
a transição para uma infraestrutura viária mais sustentável requer maior articulação entre regula-
mentos ambientais e de construção, bem como a implementação de incentivos financeiros para pro-
mover práticas sustentáveis. Este estudo fornece um referencial para futuras pesquisas e políticas 
públicas que impulsionem o desenvolvimento de pontes veiculares mais resilientes e sustentáveis 
na Colômbia.

Palavras-chave: sustentabilidade integral; projeto de pontes; construção de pontes; pontes 
veiculares; pontes na Colômbia
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Introducción
En el marco de la creciente conciencia global sobre 
la importancia de la sostenibilidad en el desa-
rrollo de infraestructuras viales, esta revisión 
bibliográfica se centra en la temática específica 
de “La sostenibilidad integral en puentes vehicu-
lares en Colombia”. Ante la constante demanda 
de modernización y expansión de la red vial en el 
país, es esencial examinar de forma crítica la lite-
ratura existente para comprender las experiencias 
pasadas, las lecciones aprendidas y las tenden-
cias actuales en la construcción y gestión soste-
nible de puentes.

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

Desde la ingeniería de puentes se ha experi-
mentado un avance considerable en las últimas 
décadas mediante la incorporación de tecnologías 
innovadoras, materiales más resistentes y méto-
dos de análisis sofisticados. Esto ha permitido la 
construcción de puentes más seguros y eficientes, 
capaces de soportar cargas significativas y resistir 
condiciones climáticas 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 país, su impacto 
es significativo en la conectividad, la movilidad y 
los desarrollos económico y social, lo cual ha plan-
teado desafíos 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 económicos, sociales, 
ambientales y culturales. Desde la conservación 
del entorno natural, la inclusión social y la segu-
ridad, hasta la evaluación del ciclo de vida, esta-
bilidad, durabilidad estructural, adaptabilidad y 
resiliencia, se busca equilibrar todos estos aspectos 
en la ejecución de este tipo de proyectos.

Alcance y metodología

Alcance
Realizar una búsqueda sistemática, secuencial y 
organizada de la documentación técnica y científica 
más relevante en temas de sostenibilidad en pro-
yectos de infraestructura, en específico aplicada a 
los puentes vehiculares en el territorio colombiano, 
además, de las estrategias y herramientas desde la 
sostenibilidad, en otros territorios, que se puedan 
aplicar de acuerdo con lecciones aprendidas en el 
ámbito nacional [1].

La información más relevante permite iden-
tificar retos y oportunidades para contar con un 
panorama general claro, de acuerdo con una clasi-
ficación bibliográfica y un análisis bibliométrico, a 
partir de una jerarquización, clasificación de sub-
temas y variables que tengan relación directa con 
la sostenibilidad integral de puentes vehiculares 
en Colombia. Se establece, entonces, una meto-
dología de análisis temporal, espacial, con la que 
se evalúa el por qué, el para qué y con qué herra-
mientas se han logrado armonizar con éxito siste-
mas de planeación, ejecución y mantenimiento de 
puentes en el mundo y su aplicabilidad al entorno 
colombiano [2]. 

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

Paso 1: se definen los términos principales, 
objetos y conceptos que hacen parte del proyecto 
de investigación y, a partir de ellos, se constru-
yen ecuaciones de búsquedas 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 análisis más par-
ticular. Es en este momento cuando se definen los 
eventuales motores de búsqueda y se documenta 
la cantidad de resultados obtenidos en esta etapa.

Paso 2: se establecen, de acuerdo con la ecua-
ción de búsqueda, diferencias e interconexiones, 
tanto en inglés como en español, y de acuerdo con 
el análisis preliminar de buscadores, cuáles serán: 
1) los buscadores adecuados, 2) las ecuaciones 
de búsqueda principales, y 3) cómo se filtran los 
resultados, de acuerdo con la disciplina, la espe-
cialidad o el área específica del conocimiento. Se 
documentan los resultados según estas ecuacio-
nes de búsqueda.

Paso 3.1 - Filtro 1: se realiza un primer análisis 
a partir de los títulos de las publicaciones del paso 
anterior, en el que se identifica una pertinencia ini-
cial de la publicación con la investigación que se 
desarrolla, dando pie a una nueva etapa de acep-
tación-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 y las 
conclusiones de las publicaciones, según el ante-
rior paso, y se efectúa una nueva etapa de acepta-
ción-rechazo, según análisis 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 aceptación-rechazo, según análisis 
de pertinencia.

Paso 4: se genera la matriz bibliométrica, en la 
que se cuenta, como mínimo, con los siguientes 
criterios: Id, código interno, código digital publi-
cación (DOI, ISBN, etc.), nombre de la publicación, 
autores y tipo de publicación. En esta matriz se 
definen también jerarquías y se dan atributos 
adicionales por publicación, según el análisis del 
autor y las jerarquías que se adicionan a la matriz 
bibliométrica y que dan otros atributos importan-
tes para el análisis, por ejemplo: dónde se publica, 
año, país, continente y fuente (motor de búsqueda).

Paso 5: se realizan gráficos de acuerdo con la 
matriz y sus categorías, jerarquías y demás que el 

autor considere pertinentes e importantes a la hora 
de efectuar su análisis.

Paso 6: análisis de resultados: discusión y 
conclusiones. Se analizan los atributos, objetos  
y características de los artículos, y se enuncian 
posturas personales según los resultados obteni-
dos. Se analizan y sintetizan los resultados de los 
estudios, destacando las similitudes, diferencias y 
lagunas en la investigación.

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

Estrategias de búsqueda
Se establecen los siguientes conceptos generales, 
como ecuación de búsqueda inicial, la cual se rea-
liza sin una clasificación específica (“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 más relevantes: 
Scopus, Science Direct, SciELO, Google Scholar, 
Dialnet y Web of Science. A partir de allí se esta-
blecen las ecuaciones de búsqueda iniciales y se 
definen los buscadores a usar en el proyecto de 
investigación. Las ecuaciones de búsqueda, a par-
tir de la búsqueda inicial, fueron las siguientes: 
“Puentes en Colombia”, “Sostenibilidad de puentes 
vehiculares”, “Sostenibilidad integral en puentes”, 
“Análisis multicriterio” y “Análisis 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 información bibliográfica
Se cuenta con una cantidad significativa de publi-
caciones, para lo cual se hace necesario proceder a 
crear un nuevo filtro por especialidades, áreas del 
conocimiento y disciplinas: construcción, puentes, 
ingeniería civil, patología, diseño estructural, vul-
nerabilidad estructural, desastres en construcción, 
carreteras e infraestructura.
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Además, se definen finalmente las siguientes 
ecuaciones de búsqueda, en las que se tienen en 
cuenta los anteriores filtros: Puentes AND Colom-
bia, Construcción AND Sostenibilidad, Puentes 
AND Sostenibilidad, Sostenibilidad, comprehen-
sive AND sustainability AND bridges, Construcción  
AND Puentes AND Sostenibilidad, Construcción AND  
Puentes AND Colombia, multicriteria AND bridges 
AND life cycle AND sustainability, Sostenibilidad 
AND Infraestructura AND Construcción. En esta 
fase se cuenta con 278 resultados.

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

y se efectúa una nueva etapa de aceptación-re-
chazo, a criterio del autor, de acuerdo con la per-
tinencia de la publicación con la investigación. La 
congruencia de los artículos se clasifica así: 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 
investigación; se entra en una etapa final de acep-
tación 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 análisis bibliográfico y bibliométrico

Fuente: elaboración propia.

Figura 2. Flujograma aplicado del análisis bibliográfico y bibliométrico

Fuente: elaboración propia.
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Generación de la matriz bibliográfica
Se genera la matriz bibliométrica (Ver en Discu-
sión), en la que se hace la clasificación, jerarqui-
zación y definición de atributos. Se establecen las 
siguientes categorías:

	◾ Id: orden en la matriz

	◾ Código: código interno para fácil acceso del 
autor

	◾ DOI: código digital

	◾ Nombre de la publicación

	◾ Autor(es)

	◾ Tipo de publicación

	◾ Tema

	◾ Revista / Journal / Revista donde se publica

	◾ Año de publicación

	◾ País

	◾ Continente

	◾ ¿Trata sobre puentes en Colombia?

	◾ Ecuación de búsqueda

	◾ Pertinencia

	◾ Fuente

Análisis bibliométrico
A partir de la información de la matriz biblio-
gráfica, de manera gráfica se analizan atributos, 
objetos y características de las publicaciones, y se 
enuncian posturas según los resultados obtenidos:

Figura 3. Espacialización de datos de publicaciones por continente

Fuente: elaboración propia.
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Figura 4. Espacialización de datos de publicaciones por país

Fuente: elaboración propia.

Se usan también gráficos aluviales, los cuales 
son útiles para identificar cambios en una estruc-
tura de red y en patrones y tendencias:

El 82,05 % de las publicaciones son artículos, y 
el 17,95 % restante, trabajos de grados, normativas, 
libros y guías.

El estudio de conceptos de sostenibilidad y 
análisis de ciclo de vida [5] en puentes se concen-
tra en el siguiente orden: Europa, 23 %; Asia, 11 %; 
Norteamérica, 12 %, y Suramérica, 9 %.
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Figura 5. Gráfico aluvial de año-país-continente

Fuente: elaboración propia.

Tabla 1. Análisis espacial (país-continente) por cantidad de publicaciones y porcentajes

Continente País
Publicaciones Porcentaje

por país Por continente por país Por continente

EUA 5 6 %

Norteamérica Canadá 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 %

Perú 1 1 %

Argentina 1 1 %
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Centroamérica y el
Caribe

Jamaica 1 2 1 % 3 %

Puerto Rico 1 1 %

África Egipto 1 1 1 % 1 %

Europa

España 12 15 %

Suiza 2 3 %

Bélgica 1 17 1 % 22 %

Portugal 1 1 %

Italia 1 1 %

Asia

China 7 9 %

Corea 1 9 1 % 12 %

India 1 1 %

Oceanía NA 0 0 0 % 0 %

Fuente: elaboración propia.

Figura 6. Gráfico aluvial de país-continente-tipo de publicación-tema

Fuente: elaboración propia.
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Figura 7. Gráfico aluvial de año-tema-país-pertinencia

Fuente: elaboración propia.

Es claro que todos los temas se interrelacionan 
y se hablan de manera constante en las últimas dos 
décadas, aunque es importante anotar que el 80 % de  
las publicaciones se concentran en la última 
década, tratando los siguientes temas en orden de 
importancia: análisis de ciclo de vida de puentes, 
sostenibilidad de puentes, patologías en puen-
tes y análisis multicriterio para la sostenibilidad 
de puentes [6].

De puentes en Colombia se ha hablado bastante 
desde año 2015 hacia atrás; en años posteriores 
se habla más de los conceptos de sostenibilidad y 
Análisis de Ciclo de Vida (ACV) [3].

El gráfico es coherente con las publicaciones 
con conceptos de sostenibilidad, que corresponden 
a una pertinencia muy alta con países de Europa, 
Asia y Norteamérica, principalmente.
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Figura 8. Gráfico aluvial de año-tema-país-pertinencia

Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Gráfico aluvial de año-pertinencia-país

Fuente: elaboración propia.
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Las publicaciones de (en su orden) Colombia, 
España, Estados Unidos y China tienen pertinen-
cia alta con el estudio que se adelanta.

Análisis de relevancia de términos con el 
objeto de investigación
Todas las publicaciones se ingresan a la herra-
mienta Mendeley, validando que se carguen de 
forma adecuada los datos, para un correcto aná-
lisis. Realizado este trabajo, se genera el archivo 
*.ris, el cual se importa al software de análisis VOS 
viewer ®, que sirve como herramienta para analizar 

temas y conceptos, y la intercomunicación de estos 
con estudios y referencias de todos los documentos 
que se analizan. Los resultados de las gráficas del 
VOS viewer ® se muestran a continuación:

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

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

Fuente: elaboración propia. 

Figura 11. Red bibliométrica de la fortaleza de términos con la tendencia por años

Figura 12. Radiografía de la red bibliométrica por densidades según la fortaleza de términos

Fuente: elaboración propia. 

La incorporación de los conceptos de 
diseño estructural, sostenibilidad de puen-
tes, monitoreo estructural y diseño sostenible, 

aplicados en específico a puentes, se viene dando 
sobre todo desde hace cinco años [3], [8], [9], 
aproximadamente. 
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Discusión
Se consolidan los conceptos interrelacionados 
en nuevas gráficas aluviales que se vinculan a 

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

Figura 13. Gráfica aluvial-espacial, temporal, tipo publicación y tema

Fuente: elaboración propia. 

El análisis bibliográfico realizado ha permitido 
identificar tendencias clave en la sostenibilidad 
de puentes vehiculares, así como los desafíos que 
enfrenta su implementación en el contexto colom-
biano. A pesar de los avances en el desarrollo de 
metodologías y marcos conceptuales que buscan 
integrar criterios ambientales, sociales y econó-
micos en la infraestructura vial [3], [10], la apli-
cación de estos enfoques sigue siendo limitada. 
En Colombia, la discusión 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 así, 
existen algunos casos de aplicación de conceptos 
de sostenibilidad en Colombia, entre los que están 
los siguientes:

	◾ Puente Pumarejo (Barranquilla, Atlántico): 
este puente, uno de los más largos de Colombia, 
integró criterios de sostenibilidad en su cons-
trucción, al priorizar el uso de cementos con 
bajo impacto ambiental, minimizar residuos 

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

	◾ Puentes modulares en zonas rurales (Invías - 
Programa Colombia Rural): como respuesta 
a la necesidad de disponer de infraestructura 
resiliente en regiones con baja conectividad, el 
Instituto Nacional de Vías (Invías) ha promo-
vido la construcción 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 pequeñas.

Los resultados evidencian que, aunque la soste-
nibilidad en infraestructura ha ganado relevancia 
en la última década, su adopción en la planificación 
y ejecución de puentes vehiculares aún enfrenta 
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obstáculos considerables. Un factor determinante 
en esta brecha es la falta de normativas estandari-
zadas que incorporen de manera explícita criterios 
de sostenibilidad en los procesos de licitación y  
construcción. Si bien se han desarrollado guías 
y documentos técnicos que proponen la incor-
poración de estos principios, su implementación 
sigue siendo parcial y dependiente de la voluntad 
política y de la capacidad técnica de las entidades 
responsables [13].

El análisis bibliométrico indica que la litera-
tura internacional ha avanzado de manera sig-
nificativa en la evaluación 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 integración con los entor-
nos urbano y rural. En contraste, los estudios 
en Colombia siguen centrados en la estabilidad 
estructural y el análisis de patologías [14], [15], sin 
vincular estos elementos con estrategias de soste-
nibilidad. Esto sugiere la necesidad de fortalecer la 
investigación 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 diseño y 
el mantenimiento de puentes vehiculares. La visión 
predominante sigue orientada a la solución de pro-
blemas inmediatos [2], en lugar de una planifica-
ción a largo plazo que considere el ciclo de vida de 
la infraestructura. En este sentido, la integración 
de herramientas de análisis multicriterio en la 
toma de decisiones podría mejorar la selección de 
materiales y de técnicas constructivas que reduz-
can el impacto ambiental y optimicen los costos a 
lo largo de la vida útil de las estructuras [5].

Otro aspecto crítico es la ausencia de incen-
tivos financieros que fomenten la adopción de 
tecnologías y materiales sostenibles en la construc-
ción de puentes. A diferencia de otros países donde 

existen políticas de financiamiento y certificacio-
nes específicas 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 inversión 
inicial más alta, generan beneficios ambientales y 
económicos a largo plazo. 

Si bien hay esfuerzos incipientes para integrar 
la sostenibilidad en proyectos de infraestructura 
vial en Colombia, estos aún no se han sistemati-
zado ni convertido en un estándar dentro del sec-
tor. La documentación de experiencias exitosas en 
otras regiones podría servir como referencia para 
adaptar y replicar modelos efectivos en el país. 
Además, la participación de la comunidad y los 
actores locales en la planificación y ejecución 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 análisis de tendencias globales sugiere que 
el futuro de la sostenibilidad en puentes vehicula-
res estará determinado por la digitalización de los  
procesos de diseño y construcción, el uso de mate-
riales inteligentes y la optimización energética 
de las infraestructuras. Estos avances posicio-
nan a los puentes como actores clave dentro de la 
denominada Quinta Revolución Industrial, en el 
ámbito de la infraestructura vial. Para que estas 
innovaciones puedan ser efectivamente imple-
mentadas en el contexto colombiano, resulta 
imperativo consolidar un marco regulatorio más 
sólido, acompañado de incentivos que fomenten 
tanto la investigación aplicada como la adopción 
de soluciones sostenibles en el sector vial [16]. La 
integración de estos factores no solo facilitaría  
la transición hacia infraestructuras más resilientes 
y eficientes, sino que también garantizaría su via-
bilidad económica y su alineación con los objetivos 
de sostenibilidad a largo plazo.



41
La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia: retos y 
oportunidades. Un enfoque desde el pensamiento complejo

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Ta
bl

a 
2.

 M
at

riz
 b

ib
lio

m
ét

ric
a

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

1
97

8-
95

8-
71

6-
39

9-
5

In
ge

ni
er

ía 
de

 
pu

en
te

s -
 Re

se
ña

 
hi

stó
ric

a, 
tip

ol
og

ía,
 

di
ag

nó
sti

co
 y 

re
cu

pe
ra

ció
n

Éd
ga

r M
uñ

oz
Pu

en
te

s e
n C

ol
om

bi
a

Lib
ro

Po
nt

ifi
cia

 
Un

ive
rs

id
ad

 
Jav

er
ian

a
20

12
CO

L-
Sí

Go
og

le 
Sc

ho
lar

2
NA

No
rm

a 
co

lo
m

bi
an

a 
de

 di
se

ño
 de

 
pu

en
te

s -
 LR

FD
-

CC
P1

4

Re
pú

bl
ica

 de
 

Co
lo

m
bi

a -
 

M
in

ist
er

io 
de

 
Tr

an
sp

or
te

s 
- A

so
cia

ció
n 

de
 In

ge
ni

er
ía 

Sís
m

ica

Pu
en

te
s e

n C
ol

om
bi

a
No

rm
at

iva
In

vía
s

20
14

CO
L-

Sí
Go

og
le 

Sc
ho

lar

3
10

.6
03

6/
81

77

Ev
alu

ac
ió

n 
ec

on
óm

ica
 

y a
m

bi
en

ta
l 

de
 di

se
ño

s 
es

tru
ctu

ra
les

 
de

 ed
ifi

ca
cio

ne
s 

m
ed

ian
te

 
an

áli
sis

 de
 ci

clo
 

de
 vi

da
 ba

sa
do

 
en

 en
tra

da
s y

 
sa

lid
as

Ju
lio

 Cé
sa

r 
Co

nt
re

ra
s 

Jim
én

ez
1 , 

Fe
rn

an
do

 
M

or
ale

s 
M

en
do

za
2 , 

Ra
m

ón
 Co

ro
na

 
Ar

m
en

ta
3 , 

Os
ca

r 
M

on
ta

ño
 

Ar
an

go
3  

y J
os

eli
to

 
M

ed
in

a M
ar

ín
3

An
áli

sis
 de

 ci
clo

 de
 vi

da
 en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

Un
ive

rs
id

ad
 

Au
tó

no
m

a d
e 

Sa
n L

ui
s P

ot
os

í 
(M

éx
ico

) 
Un

ive
rs

id
ad

 
Au

tó
no

m
a d

e 
Yu

ca
tá

n (
M

éx
ico

)
Un

ive
rs

id
ad

 
Au

tó
no

m
a d

el 
Es

ta
do

 de
 H

id
alg

o 
(M

éx
ico

)

20
17

M
EX

-
No

Go
og

le 
Sc

ho
lar

4
NA

Gu
ía 

de
 di

se
ño

 
pr

og
ra

m
a V

ive
 

Co
lo

m
bi

a -
 Ví

as
 

Ve
rd

es
 20

22

In
vía

s
So

ste
ni

bi
lid

ad
 de

 in
fra

es
tru

ctu
ra

 vi
al

Gu
ía

In
vía

s
20

22
CO

L-
Sí

Go
og

le 
Sc

ho
lar

5
NA

M
ap

a d
e 

ca
rre

te
ra

s d
e 

Co
lo

m
bi

a 2
02

2
In

vía
s

Pu
en

te
s e

n C
ol

om
bi

a
No

rm
a

In
vía

s
20

22
CO

L-
Sí

Go
og

le 
Sc

ho
lar



42 E. G. Sepúlveda Concha  ■  J. Muñoz Echavarría  ■  C. M. Bedoya

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

6
NA

M
et

od
ol

og
ía 

pa
ra

 la
 

ev
alu

ac
ió

n d
e l

a 
so

ste
ni

bi
lid

ad
 de

 
lo

s p
ro

ye
cto

s d
e 

in
fra

es
tru

ctu
ra

 
de

 tr
an

sp
or

te
 

Ai
ka

In
vía

s
Pu

en
te

s e
n C

ol
om

bi
a

Gu
ía

In
vía

s
20

23
CO

L-
Sí

Go
og

le 
Sc

ho
lar

7
ND

Ev
alu

ac
ió

n d
el 

es
ta

do
 de

 lo
s 

pu
en

te
s d

e a
ce

ro
 

de
 la

 re
d v

ial
 de

 
Co

lo
m

bi
a

Éd
ga

r M
uñ

oz
1  

y É
dg

ar
 

Va
lb

ue
na

2
Pu

en
te

s e
n C

ol
om

bi
a

Ar
tíc

ul
o

Re
v. 

In
t. 

de
 

De
sa

str
es

 
Na

tu
ra

les
, 

Ac
cid

en
te

s e
 

In
fra

es
tru

ctu
ra

 
Ci

vil
. 

20
04

CO
L-

Sí
Go

og
le 

Sc
ho

lar

8
ND

Co
nc

es
io

ne
s 

via
les

 en
 

Co
lo

m
bi

a. 
Hi

sto
ria

 y 
de

sa
rro

llo

W
ilm

an
 M

uñ
oz

 
Pr

iet
o*

Pu
en

te
s e

n C
ol

om
bi

a
Ar

tíc
ul

o
Re

vis
ta

 Te
cn

ur
a

20
02

CO
L-

Sí
Go

og
le 

Sc
ho

lar

9
10

.10
16

/j.
rim

ni
.2

01
5.0

7.0
01

Ev
alu

ac
ió

n 
pr

ob
ab

ilis
ta

 de
 la

 
am

en
az

a s
ísm

ica
 

de
 Co

lo
m

bi
a 

co
n fi

ne
s d

e 
ac

tu
ali

za
ció

n 
de

 la
 N

or
m

a 
Co

lo
m

bi
an

a 
de

 D
ise

ño
 de

 
Pu

en
te

s C
CP

-14

M
. A

. S
alg

ad
o-

Gá
lve

za∗
, G

. 
A.

 B
er

na
la y O

. 
D.

 Ca
rd

on
ab  

Ce
nt

re

Pu
en

te
s e

n C
ol

om
bi

a
Ar

tíc
ul

o

Re
vis

ta
 

In
te

rn
ac

io
na

l 
de

 M
ét

od
os

 
Nu

m
ér

ico
s p

ar
a 

Cá
lcu

lo 
y D

ise
ño

 
en

 In
ge

ni
er

ía

20
15

CO
L-

Sí
Go

og
le 

Sc
ho

lar

10
10

.4
06

7/
S0

71
8-

50
73

20
13

00
01

00
00

3

An
áli

sis
 de

 la
 

ev
ol

uc
ió

n d
e 

lo
s d

añ
os

 en
 

lo
s p

ue
nt

es
 de

 
Co

lo
m

bi
a

Éd
ga

r M
uñ

oz
 

Da
vid

 G
óm

ez
Pu

en
te

s e
n C

ol
om

bi
a

Ar
tíc

ul
o

Re
vis

ta
 in

ge
ni

er
ía 

de
 co

ns
tru

cc
ió

n
20

13
CO

L-
Sí

Go
og

le 
Sc

ho
lar



43
La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia: retos y 
oportunidades. Un enfoque desde el pensamiento complejo

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

11
ND

La
 

in
fra

es
tru

ctu
ra

 
de

 pu
en

te
s 

en
 la

s v
ías

 
se

cu
nd

ar
ias

 de
l 

de
pa

rta
m

en
to

 de
 

An
tio

qu
ia

Jo
hn

 M
ar

io 
Ga

rc
ía 

Gi
ra

ld
o 

Jai
m

e O
sp

in
a 

Gi
ra

ld
o 

Ed
ir 

Am
pa

ro
 

Gr
ac

ian
o 

Gó
m

ez

Pu
en

te
s e

n C
ol

om
bi

a
Ar

tíc
ul

o
Re

vis
ta

 EI
A

20
14

CO
L-

Sí
Go

og
le 

Sc
ho

lar

12
NA

M
an

ua
l d

e 
m

an
te

ni
m

ien
to

 
de

 ca
rre

te
ra

s
In

vía
s

Pu
en

te
s e

n C
ol

om
bi

a
No

rm
a

In
vía

s
20

16
CO

L-
Sí

Go
og

le 
Sc

ho
lar

13
NA

M
an

ua
l p

ar
a l

a 
in

sp
ec

ció
n v

isu
al 

de
 pu

en
te

s y
 

po
nt

on
es

In
vía

s
Pu

en
te

s e
n C

ol
om

bi
a

No
rm

a
NA

20
06

CO
L-

Sí
Go

og
le 

Sc
ho

lar

14
ND

Us
o d

e l
a 

m
et

od
ol

og
ía 

BR
IM

 (B
rid

ge
 

In
fo

rm
at

io
n 

M
od

eli
ng

) c
om

o 
he

rra
m

ien
ta

 
pa

ra
 la

 
pl

an
ifi

ca
ció

n d
e 

la 
co

ns
tru

cc
ió

n 
de

 un
 pu

en
te

 
de

 co
nc

re
to

 en
 

Co
lo

m
bi

a

Ju
an

 Se
ba

sti
án

 
Ga

itá
n 

Ca
rd

on
a1 , 

Ad
ria

na
 G

óm
ez

 
Ca

br
er

a

Pu
en

te
s e

n C
ol

om
bi

a
Ar

tíc
ul

o
Ci

en
cia

 e 
In

ge
ni

er
ía 

Ne
og

ra
na

di
na

20
14

CO
L-

Sí
Go

og
le 

Sc
ho

lar

15
NA

Es
tu

di
o d

e 
di

fe
re

nt
es

 
tip

ol
og

ías
 de

 
pu

en
te

s d
es

de
 el

 
pu

nt
o d

e v
ist

a d
e 

su
 so

ste
ni

bi
lid

ad

Iv
án

 H
er

re
ra

 
de

 A
rg

ila
An

áli
sis

 
m

ul
tic

rit
er

io
+p

ue
nt

es
+s

os
te

ni
bi

lid
ad

Tr
ab

ajo
 

fin
al 

de
 

m
ae

str
ía

NA
20

20
ES

P-
No

Go
og

le 
Sc

ho
lar



44 E. G. Sepúlveda Concha  ■  J. Muñoz Echavarría  ■  C. M. Bedoya

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

16
ND

Ge
sti

ón
 de

 
rie

sg
o e

n 
ge

re
nc

iam
ien

to
 

de
 pu

en
te

s 
co

n m
od

elo
s 

de
 de

cis
ió

n 
m

ul
tic

rit
er

io 
di

sc
re

ta
s

Jo
rg

e 
Ga

lar
ra

ga
, 

M
ar

ce
lo 

He
rtz

An
áli

sis
 

m
ul

tic
rit

er
io

+p
ue

nt
es

+s
os

te
ni

bi
lid

ad
Ar

tíc
ul

o
M

ec
án

ica
 

Co
m

pu
ta

cio
na

l
20

07
AR

G-
No

Go
og

le 
Sc

ho
lar

17
ND

M
et

od
ol

og
ía 

de
 

an
áli

sis
 

m
ul

tic
rit

er
io 

co
n a

pl
ica

ció
n a

l 
cr

ec
im

ien
to

 
so

ste
ni

bl
e e

n l
a 

Un
ió

n E
ur

op
ea

M
ar

ía 
Vi

cto
ria

 
He

rm
en

eg
ild

o 
Ch

áv
ez

An
áli

sis
 

m
ul

tic
rit

er
io

+p
ue

nt
es

+s
os

te
ni

bi
lid

ad
Ar

tíc
ul

o

Re
vis

ta
 de

 
in

ve
sti

ga
ció

n 
de

 la
 Fa

cu
lta

d 
de

 Ci
en

cia
s 

Ad
m

in
ist

ra
tiv

as
, 

UN
M

SM

20
13

PE
R-

No
Go

og
le 

Sc
ho

lar

18
NA

Ap
lic

ac
ió

n d
e l

a 
to

m
a d

e d
ec

isi
ón

 
m

ul
tic

rit
er

io 
al 

di
se

ño
 so

ste
ni

bl
e 

de
 pu

en
te

s d
e 

ho
rm

ig
ón

Vi
ce

nt
 Pe

na
dé

s 
Plà

An
áli

sis
 

m
ul

tic
rit

er
io

+p
ue

nt
es

+s
os

te
ni

bi
lid

ad

Tr
ab

ajo
 

fin
al 

de
 

m
ae

str
ía

UP
V

20
17

ES
P-

No
Go

og
le 

Sc
ho

lar

19
ND

Ev
alu

ac
ió

n d
el 

es
ta

do
 de

 lo
s 

pu
en

te
s d

e a
ce

ro
 

de
 la

 re
d v

ial
 de

 
Co

lo
m

bi
a

Éd
ga

r M
uñ

oz
1  

y E
dg

ar
 

Va
lb

ue
na

2
Pu

en
te

s e
n C

ol
om

bi
a

Ar
tíc

ul
o

Re
v. 

In
t. 

de
 

De
sa

str
es

 
Na

tu
ra

les
, 

Ac
cid

en
te

s e
 

In
fra

es
tru

ctu
ra

 
Ci

vil
. 

20
04

PR
-

Sí
Go

og
le 

Sc
ho

lar

20
ND

So
ste

ni
bi

lid
ad

 
en

 el
 se

cto
r d

e 
la 

co
ns

tru
cc

ió
n.

 
So

ste
ni

bi
lid

ad
 

en
 es

tru
ctu

ra
s 

y p
ue

nt
es

 
fe

rro
via

rio
s

Ra
qu

el 
Va

ld
ivi

es
o 

Fe
rn

án
de

z

An
áli

sis
 

m
ul

tic
rit

er
io

+p
ue

nt
es

+s
os

te
ni

bi
lid

ad
Te

sis
 

do
cto

ra
l

UP
M

20
16

ES
P-

No
Go

og
le 

Sc
ho

lar



45
La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia: retos y 
oportunidades. Un enfoque desde el pensamiento complejo

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

21
NA

Sis
te

m
a 

co
m

pu
ta

cio
na

l 
de

 an
áli

sis
 de

 la
 

vu
ln

er
ab

ilid
ad

 
en

 pu
en

te
s d

e l
a 

re
d v

ial
 na

cio
na

l 
en

 Co
lo

m
bi

a 
ut

iliz
an

do
 el

 
m

od
elo

 de
 

jer
ar

qu
iza

ció
n 

an
alí

tic
a

Ós
ca

r 
Le

on
ar

do
 

Ce
lis

 Fo
ns

ec
a, 

Jh
on

ny
 

Al
ex

an
de

r 
Ro

dr
íg

ue
z 

Ba
yo

na

An
áli

sis
 

m
ul

tic
rit

er
io

+p
ue

nt
es

+s
os

te
ni

bi
lid

ad
Te

sis
 de

 
m

ae
str

ía
Un

ive
rs

id
ad

 Sa
nt

o 
To

m
ás

 de
 Aq

ui
no

20
18

CO
L-

Sí
Go

og
le 

Sc
ho

lar

22
NA

Es
tu

di
o d

e 
las

 ca
us

as
 de

 
co

lap
so

 de
 

alg
un

os
 pu

en
te

s 
en

 Co
lo

m
bi

a

Éd
ga

r M
uñ

oz
Pa

to
lo

gí
a d

e p
ue

nt
es

Ar
tíc

ul
o

ND
20

02
CO

L-
Sí

Go
og

le 
Sc

ho
lar

23
10

.10
16

/j.
ec

ol
ec

on
.2

02
0.1

06
72

4

A N
ew

 so
cio

-
ec

on
om

ic 
In

di
ca

to
r t

o 
M

ea
su

re
 th

e 
Pe

rfo
rm

an
ce

 of
 

Bi
oe

co
no

m
y 

Se
cto

rs
 in

 Eu
ro

pe

Id
ian

o 
D’

Ad
am

o, 
Pa

sq
ua

le 
M

ar
ce

llo
 

Fa
lco

ne
⁎ , 

Pi
er

gi
us

ep
pe

 
M

or
on

e

So
ste

ni
bi

lid
ad

 in
te

gr
al

Ar
tíc

ul
o

Ec
ol

og
ica

l 
Ec

on
om

ics
20

20
IT

A-
No

Sc
op

us

24
10

.10
16

/j.
re

ss
.2

01
8.1

1.0
16

Lif
e-

cy
cle

 
m

an
ag

em
en

t o
f 

de
te

rio
ra

tin
g 

civ
il 

in
fra

str
uc

tu
re

 
co

ns
id

er
in

g 
re

sil
ien

ce
 to

 
lif

et
im

e h
az

ar
ds

: 
A g

en
er

al 
ap

pr
oa

ch
 ba

se
d 

on
 re

ne
wa

l-
re

wa
rd

 
pr

oc
es

se
s

Da
vid

 Y.
 

Ya
ng

, D
an

 M
. 

Fr
an

go
po

l
So

ste
ni

bi
lid

ad
 in

te
gr

al
Ar

tíc
ul

o
Re

lia
bi

lit
y 

En
gi

ne
er

in
g a

nd
 

Sy
ste

m
 Sa

fe
ty

20
19

US
A-

No
Sc

op
us



46 E. G. Sepúlveda Concha  ■  J. Muñoz Echavarría  ■  C. M. Bedoya

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

25
10

.10
16

/j.
rim

ni
.2

01
5.0

7.0
01

Ev
alu

ac
ió

n 
pr

ob
ab

ilis
ta

 de
 la

 
am

en
az

a s
ísm

ica
 

de
 Co

lo
m

bi
a 

co
n fi

ne
s d

e 
ac

tu
ali

za
ció

n 
de

 la
 N

or
m

a 
Co

lo
m

bi
an

a 
de

 D
ise

ño
 de

 
Pu

en
te

s C
CP

-14

M
. A

. S
alg

ad
o-

Gá
lve

za , G
. A

. 
Be

rn
ala  y 

O.
 D

. 
Ca

rd
on

a

Pu
en

te
s e

n C
ol

om
bi

a
Ar

tíc
ul

o

Re
vis

ta
 

In
te

rn
ac

io
na

l 
de

 M
ét

od
os

 
Nu

m
ér

ico
s p

ar
a 

Cá
lcu

lo 
y D

ise
ño

 
en

 In
ge

ni
er

ía

20
16

ES
P-

Sí
Sc

op
us

26
10

.4
02

8/
ww

w.
sc

ien
tifi

c.n
et

/
KE

M
.6

68
.2

18

M
od

ul
ar

 
fo

ot
br

id
ge

s 
of

 G
ua

du
a 

an
gu

sti
fo

lia
 

Ku
nt

h

Fa
bi

án
 

Au
gu

sto
 

La
m

us
 B

aé
z1 , 

a*
, C

ar
lo

s 
Fe

lip
e U

ra
zá

n 
Bo

ne
lls

2 , a y 
So

fía
 A

nd
ra

de
 

Pa
rd

o3 , a

Pu
en

te
s e

n C
ol

om
bi

a
Ar

tíc
ul

o
Ke

y E
ng

in
ee

rin
g 

M
at

er
ial

s
20

15
SU

I-
Sí

Sc
op

us

27
IS

SN
 01

21
-11

29
 Y 

23
57

-5
32

8

Ev
alu

ac
ió

n d
e 

té
cn

ica
s n

o 
de

str
uc

tiv
as

 en
 

ele
m

en
to

s d
e 

co
nc

re
to

 pa
ra

 
pu

en
te

s

Ri
ca

rd
o 

Al
fre

do
 Cr

uz
, 

Lu
z A

m
pa

ro
 

Qu
in

te
ro

 
Or

tiz
, C

ar
lo

s 
An

dr
és

 G
alá

n 
Pin

illa
, E

lki
n 

Jav
ier

 Es
pi

no
sa

 
Ga

rc
ía

Pu
en

te
s e

n C
ol

om
bi

a
Ar

tíc
ul

o
Re

vis
ta

 Fa
cu

lta
d 

de
 In

ge
ni

er
ía 

UI
S

20
15

CO
L-

Sí
Sc

op
us

28
ND

An
áli

sis
 de

 la
 

in
te

ra
cc

ió
n 

hu
m

an
o-

es
tru

ctu
ra

 en
 

pu
en

te
s 

pe
at

on
ale

s d
e 

Sa
nt

iag
o d

e C
ali

Jh
on

 A
nd

er
so

n 
Sá

nc
he

z, 
Da

ni
el 

Gó
m

ez
, 

Pe
te

r T
ho

m
so

n

Pu
en

te
s e

n C
ol

om
bi

a
Ar

tíc
ul

o
DY

NA
20

13
CO

L-
Sí

Sc
op

us



47
La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia: retos y 
oportunidades. Un enfoque desde el pensamiento complejo

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

29
IS

SN
: 2

01
1-

31
88

Pu
en

te
s d

e 
tra

pe
cio

 en
 la

 
re

gi
ón

 de
l V

iej
o 

Ca
ld

as
 

(C
ol

om
bi

a)
: u

n 
leg

ad
o d

e l
a 

ca
rp

in
te

ría
 de

 
ar

m
ar

 
eu

ro
pe

a e
n l

a 
se

gu
nd

a m
ita

d 
de

l s
ig

lo 
XI

X

Jo
rg

e G
ali

nd
o 

Dí
az

, G
ilb

er
to

 
Fló

re
z 

Re
str

ep
o, 

La
ur

a M
ar

ía 
He

na
o

Pu
en

te
s e

n C
ol

om
bi

a
Ar

tíc
ul

o
DE

AR
Q 

- 
Un

ive
rs

id
ad

 de
 lo

s 
An

de
s

20
13

CO
L-

Sí
Sc

op
us

30
ND

Vi
br

at
io

n 
an

aly
se

s f
or

 th
e 

lo
ca

l a
nd

 gl
ob

al 
ev

alu
at

io
n o

f 
br

id
ge

s a
s a

 to
ol 

fo
r s

tru
ctu

ra
l 

re
tro

fit

Fa
bi

án
 A

. 
Co

ns
ue

gr
a, 

Ca
m

ilo
 Sa

nt
os

 
Te

cn
ol

og
ía 

en
 pu

en
te

s
Ar

tíc
ul

o
Re

vis
ta

 de
 

Co
ns

tru
cc

ió
n

20
15

CO
L-

Sí
Sc

op
us

31
10

.10
88

/1
75

7-
89

9X
/8

44
/1

/0
12

02
6

Be
ne

fit
s o

f t
he

 
in

str
um

en
ta

tio
n,

 
m

on
ito

rin
g a

nd
 

co
nt

ro
l 

sy
ste

m
s (

IM
C) 

of
 br

id
ge

s i
n 

Co
lo

m
bi

a, 
fro

m
 

an
 ec

on
om

ic 
po

in
t o

f v
iew

 
th

ro
ug

h a
 ca

se
 

stu
dy

J. D
. C

as
tro

, L
. 

Su
ár

ez
, I

. C
. 

Ce
ró

n
Te

cn
ol

og
ía 

en
 pu

en
te

s
Ar

tíc
ul

o

Ex
po

te
cn

ol
og

ía 
20

19
 “R

es
ea

rc
h,

 
In

no
va

tio
n a

nd
 

De
ve

lo
pm

en
t in

 
En

gi
ne

er
in

g”

20
20

CO
L-

Sí
Sc

op
us



48 E. G. Sepúlveda Concha  ■  J. Muñoz Echavarría  ■  C. M. Bedoya

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

32
10

.15
90

/S
19

83
-

41
95

20
24

00
03

00
00

4

Br
id

ge
 

In
fo

rm
at

io
n 

M
od

eli
ng

 (B
RI

M)
 

us
ed

 in
 th

e 
op

er
at

io
n a

nd
 

m
ain

te
na

nc
e o

f 
Ci

vil
 En

gi
ne

er
in

g 
St

ru
ctu

re
s (

CE
Ss

)

Th
aly

ta
 de

 
M

ira
nd

a 
La

nn
a R

io
sa  

Lu
iz 

Re
yn

ald
o 

de
 A

ze
ve

do
 

Ca
rd

os
oa  

Be
at

riz
 

M
on

te
lat

ob  
Tie

ly 
Zu

rlo
 

M
og

nh
olb

Te
cn

ol
og

ía 
en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

Ib
ra

co
n S

tru
ctu

re
s 

an
d M

at
er

ial
s 

Jo
ur

na
l

20
23

BR
A-

No
Sc

op
us

33
ND

Co
m

po
rta

m
ien

to
 

es
tru

ctu
ra

l 
y c

rit
er

io
s 

de
 di

se
ño

 de
 

lo
s p

ue
nt

es
 

ex
tra

do
sa

do
s: 

vis
ió

n g
en

er
al 

y 
es

ta
do

 de
l a

rte

Jo
sé

 
Be

nj
um

ea
*1

, 
Gu

sta
vo

 Ch
io* , 

Es
pe

ra
nz

a 
M

ald
on

ad
o*

Te
cn

ol
og

ía 
en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

Re
vis

ta
 in

ge
ni

er
ía 

de
 co

ns
tru

cc
ió

n
20

23
CH

L-
No

Sc
op

us

34
IS

SN
 02

54
-0

77
0

Ev
alu

at
io

n o
f t

he
 

co
rro

sio
n i

n a
 

ra
ilr

oa
d b

rid
ge

 
as

 it
 co

nt
rib

ut
es

 
to

 th
e s

tru
ctu

ra
l 

ev
alu

at
io

n,
 

di
ag

no
se

 an
d 

pr
op

os
e o

f 
re

ha
bi

lit
at

io
n

Ro
sa

 E.
 M

ala
vé

 
M

ig
ue

l 
Sá

nc
he

z 
Ol

ad
is 

de
 

Ri
nc

ón
 

W
illi

am
 

Ca
m

po
s 

Za
id

a C
as

tro
 

An
to

ni
o J

. 
Ac

os
ta

 
Da

yr
ol 

Ló
pe

z

Pa
to

lo
gí

a d
e p

ue
nt

es
Ar

tíc
ul

o

Re
vis

ta
 Té

cn
ica

 
de

 la
 Fa

cu
lta

d d
e 

In
ge

ni
er

ía 
de

 la
 

Un
ive

rs
id

ad
 de

l 
Zu

lia

20
07

VE
N-

No
Sc

op
us



49
La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia: retos y 
oportunidades. Un enfoque desde el pensamiento complejo

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

35
10

.18
68

7/
LA

CC
EI

20
19

.1.
1.6

2

M
od

el 
of

 
im

pl
em

en
ta

tio
n 

of
 th

e b
rim

 
m

et
ho

do
lo

gy
 fo

r 
th

e o
pt

im
iza

tio
n 

of
 th

e p
lan

ni
ng

 
an

d e
xe

cu
tio

n o
f 

ar
m

ed
 co

nc
re

te
 

br
id

ge
s o

n r
ive

rs

Jo
sé

 Vi
lla

ne
s1 , 

Lu
is 

M
ae

sa
ka

1  
y E

lsa
 Ca

rre
ra

1
Te

cn
ol

og
ías

 en
 pu

en
te

s
Ar

tíc
ul

o

17
th

 LA
CC

EI 
In

te
rn

at
io

na
l 

M
ul

ti-
Co

nf
er

en
ce

 
fo

r E
ng

in
ee

rin
g,

 
Ed

uc
at

io
n,

 an
d 

Te
ch

no
lo

gy
: 

“In
du

str
y, 

In
no

va
tio

n,
 A

nd
 

In
fra

str
uc

tu
re

 fo
r 

Su
sta

in
ab

le 
Ci

tie
s 

an
d C

om
m

un
iti

es
”, 

24
-2

6 J
ul

y 2
01

9, 
Jam

aic
a

20
19

JA
M

-
No

Sc
op

us

36
10

.3
98

9/
ic.

13
.0

87

Da
m

ag
e 

id
en

tifi
ca

tio
n o

f 
RC

 br
id

ge
 de

ck
s 

un
de

r f
at

ig
ue

 
lo

ad
in

g

C.
 Za

nu
y (

*)
, 

L. 
F. 

M
ay

a-
Du

qu
e (

**
), 

J. 
M

. G
all

eg
o (

*)
, 

P. 
de

 la
 Fu

en
te

 
(*

)

Pa
to

lo
gí

a d
e p

ue
nt

es
Ar

tíc
ul

o
Re

vis
ta

 In
fo

rm
es

 
de

 la
 co

ns
tru

cc
ió

n
20

14
ES

P-
No

Sc
op

us

37
10

.3
39

0/
 

in
fra

str
uc

tu
re

s8
03

00
52

In
flu

en
ce

 of
 

Co
rro

sio
n 

on
 D

yn
am

ic 
Be

ha
vio

r o
f 

Pe
de

str
ian

 St
ee

l 
Br

id
ge

s-C
as

e 
St

ud
y

Su
sa

na
 B

ar
rio

s 
1, 

An
dr

és
 

Gu
zm

án
1 *

 y 
Al

be
rt 

Or
tiz

2

Pa
to

lo
gí

a d
e p

ue
nt

es
Ar

tíc
ul

o
Jo

ur
na

l 
In

fra
es

tru
ctu

ire
s

20
23

CO
L-

Sí
Sc

op
us

38
10

.10
16

/j.
m

at
ch

em
ph

ys
.2

02
2.1

26
69

4

M
ec

ha
ni

sti
c 

m
od

ell
in

g o
f 

at
m

os
ph

er
ic 

co
rro

sio
n o

f 
ca

rb
on

 st
ee

l in
 

Po
rt-

Lo
ui

s b
y 

ele
ctr

oc
he

m
ica

l 
ch

ar
ac

te
riz

at
io

n 
o f

ru
st 

lay
er

s

Ya
sh

wa
nt

ra
j 

Se
ec

hu
rn

, 
Ju

liá
n A

. 
W

ha
rto

n 
Ba

bo
o, 

Y. 
R.

 
Su

rn
am

Pa
to

lo
gí

a d
e p

ue
nt

es
Ar

tíc
ul

o
M

at
er

ial
s 

Ch
em

ist
ry

 an
d 

Ph
ys

ics
20

22
CH

I-
No

Sc
op

us



50 E. G. Sepúlveda Concha  ■  J. Muñoz Echavarría  ■  C. M. Bedoya

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

39
ND

Vu
ln

er
ab

ilid
ad

 
sís

m
ica

 y 
ca

pa
cid

ad
 de

 
ca

rg
a d

e u
n 

pu
en

te
 en

 ac
er

o 
ba

sa
do

 en
 

co
nfi

ab
ilid

ad
 

es
tru

ctu
ra

l

Éd
ga

r 
M

uñ
oz

*1 , 
Fe

de
ric

o 
Nú

ñe
z, 

Jo
rg

e 
A.

 Ro
dr

íg
ue

z, 
Al

fo
ns

o 
Ra

m
os

, C
am

ilo
 

Ot
álo

ra

Te
cn

ol
og

ía 
en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

Re
vis

ta
 In

ge
ni

er
ía 

de
 la

 Co
ns

tru
cc

ió
n

20
08

CH
L-

Sí
Sc

op
us

40
10

.10
07

/s
41

02
4-

02
3-

00
29

9-
x

An
 in

te
gr

at
ed

 
fra

m
ew

or
k f

or
 

no
n‑

de
str

uc
tiv

e 
ev

alu
at

io
n o

f 
br

id
ge

s 
us

in
g U

AS
: a

 ca
se

 
stu

dy

Se
rg

io 
Pé

re
z 

Jim
en

o1  · 
Jo

sé
 Ca

pa
 

Sa
lin

as
2  · J

av
ier

 
Al

ex
an

de
r 

Pé
re

z C
aic

ed
o3  

· M
an

ue
l 

Al
eja

nd
ro

 
Ro

jas
 

M
an

za
no

3

Pa
to

lo
gí

a d
e p

ue
nt

es
Ar

tíc
ul

o
Jo

ur
na

l o
f B

ui
ld

in
g 

Pa
th

ol
og

y a
nd

 
Re

ha
bi

lit
at

io
n

20
23

BR
A-

Sí
Sc

op
us

41
10

.10
16

/j.
en

gs
tru

ct
.2

01
9.0

2.0
55

Pr
ob

ab
ilis

tic
 

lif
e-

cy
cle

 
op

tim
iza

tio
n 

of
 du

ra
bi

lit
y-

en
ha

nc
in

g 
m

ain
te

na
nc

e 
ac

tio
ns

: 
Ap

pl
ica

tio
n t

o F
RP

 
str

en
gt

he
ni

ng
 

pl
an

ni
ng

Da
vid

 Y.
 

Ya
ng

ab , D
an

 M
. 

Fr
an

go
po

la⁎ , 
Jin

-G
ua

ng
 

Te
ng

b

An
áli

sis
 de

 ci
clo

 de
 vi

da
 en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

En
gi

ne
er

in
g 

St
ru

ctu
re

s
20

23
US

A-
No

Sc
op

us

42
10

.10
16

/j.
re

ss
.2

01
9.1

06
72

4

A m
et

am
od

eli
ng

 
ba

se
d s

eis
m

ic 
lif

e-
cy

cle
 co

st 
as

se
ss

m
en

t 
fra

m
ew

or
k f

or
 

hi
gh

wa
y b

rid
ge

 
str

uc
tu

re
s

Sh
iva

ng
 

Sh
ek

ha
ra

, 
Jay

ad
ip

ta
 

Gh
os

hb

An
áli

sis
 de

 ci
clo

 de
 vi

da
 en

 pu
en

te
s

Ar
tic

ul
o

Re
lia

bi
lit

y 
En

gi
ne

er
in

g a
nd

 
Sy

ste
m

 Sa
fe

ty
20

20
IN

D-
No

Sc
op

us



51
La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia: retos y 
oportunidades. Un enfoque desde el pensamiento complejo

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

43
10

.10
16

/j.
en

gs
tru

ct
.2

01
8.1

0.0
67

St
at

e o
f t

he
 

pr
ac

tic
e o

f F
RP

 
co

m
po

sit
es

 in
 

hi
gh

wa
y b

rid
ge

s

Ya
il J

. K
im

Te
cn

ol
og

ía 
en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

En
gi

ne
er

in
g 

St
ru

ctu
re

s
20

19
US

A-
No

Sc
op

us

44
10

.10
16

/j.
en

gs
tru

ct
.2

02
3.1

16
53

3

M
ul

ti-
cr

ite
ria

 
ro

bu
st 

op
tim

iza
tio

n 
fo

r b
rid

ge
 

ad
ap

ta
tio

n 
str

at
eg

ies
 

ta
rg

et
in

g 
su

pe
rs

tru
ctu

re
 

un
se

at
in

g u
nd

er
 

co
as

ta
l n

at
ur

al 
ha

za
rd

s

De
m

in
g Z

hu
a , 

Yo
u D

on
ga , 

Lia
ng

 Li
ub*

An
áli

sis
 de

 ci
clo

 de
 vi

da
 en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

En
gi

ne
er

in
g 

St
ru

ctu
re

s
20

23
US

A-
No

Sc
op

us

45
/1

0.1
01

6/
j.e

iar
.2

01
7.0

2.0
03

Lif
e c

yc
le 

as
se

ss
m

en
t 

ba
se

d 
en

vir
on

m
en

ta
l 

im
pa

ct 
es

tim
at

io
n m

od
el 

fo
r 

pr
e-

str
es

se
d 

co
nc

re
te

 be
am

 
br

id
ge

 in
 th

e 
ea

rly
 de

sig
n 

ph
as

e

Ky
on

g J
u K

im
, 

W
on

 G
un

 Yu
n⁎ , 

Na
m

ho
 Ch

o, 
Jik

wa
ng

 H
a

An
áli

sis
 de

 ci
clo

 de
 vi

da
 en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

En
vir

on
m

en
ta

l 
Im

pa
ct 

As
se

ss
m

en
t 

Re
vie

w

20
17

KO
R-

No
Sc

op
us



52 E. G. Sepúlveda Concha  ■  J. Muñoz Echavarría  ■  C. M. Bedoya

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

46
10

.10
16

/j.
co

m
ps

tru
ct

.2
02

1.1
14

69
7

Du
ra

bi
lit

y o
f 

co
m

po
ne

nt
s o

f 
FR

P-
co

nc
re

te
 

bo
nd

ed
 

re
in

fo
rc

em
en

t 
sy

ste
m

s 
ex

po
se

d 
to

 ch
lo

rid
e 

en
vir

on
m

en
ts

Jia
ng

lin
 Li

, 
Zih

ua
 M

ai,
 

Jia
nh

e X
ie* , 

Zh
on

gy
u L

u*

Pa
to

lo
gí

a d
e p

ue
nt

es
Ar

tíc
ul

o
Co

m
po

sit
e 

St
ru

ctu
re

s
20

22
CH

I-
No

Sc
op

us

47
10

.10
16

/j.
re

ss
.2

02
1.1

08
10

0

Lif
e-

cy
cle

 
op

tim
iza

tio
n 

of
 st

ru
ctu

ra
l 

sy
ste

m
s b

as
ed

 
on

 cu
m

ul
at

ive
 

pr
os

pe
ct 

th
eo

ry
: E

ffe
ct

s 
of

 th
e r

ef
er

en
ce

 
po

in
t a

nd
 ri

sk
 

at
tit

ud
es

M
in

gh
ui

 
Ch

en
ga , D

an
 

M
. F

ra
ng

op
olb*

An
áli

sis
 de

 ci
clo

 de
 vi

da
 en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

Re
lia

bi
lit

y 
En

gi
ne

er
in

g a
nd

 
Sy

ste
m

 Sa
fe

ty
20

22
US

A-
No

Sc
op

us

48
10

.10
16

/j.
es

wa
.2

01
2.0

1.0
32

A p
ro

ba
bi

lis
tic

 
de

cis
io

n-
m

ak
in

g 
ap

pr
oa

ch
 fo

r 
th

e s
us

ta
in

ab
le 

as
se

ss
m

en
t 

of
 in

fra
str

uc
tu

re
s

H.
 G

er
vá

sio
⇑ , 

L. 
Sim

õe
s d

a 
Sil

va

An
áli

sis
 

m
ul

tic
rit

er
io

+p
ue

nt
es

+s
os

te
ni

bi
lid

ad
Ar

tíc
ul

o
Ex

pe
rt 

Sy
ste

m
s 

wi
th

 A
pp

lic
at

io
ns

20
12

PO
R-

No
Sc

op
us

49
10

.10
16

/j.
jcl

ep
ro

.2
02

1.1
29

72
4

M
ul

ti-
cr

ite
ria

 
de

cis
io

n-
m

ak
in

g 
ap

pl
ied

 to
 th

e 
su

sta
in

ab
ilit

y o
f 

bu
ild

in
g 

str
uc

tu
re

s b
as

ed
 

on
 M

od
er

n 
M

et
ho

ds
 of

 
Co

ns
tru

cti
on

An
to

ni
o J

. 
Sá

nc
he

z-
Ga

rri
do

a*
, 

Ig
na

cio
 J. 

Na
va

rro
a , 

Ví
cto

r Y
ep

es
b

An
áli

sis
 

m
ul

tic
rit

er
io

+p
ue

nt
es

+s
os

te
ni

bi
lid

ad
Ar

tíc
ul

o
Jo

ur
na

l o
f C

lea
ne

r 
Pr

od
uc

tio
n

20
22

ES
P-

No
Sc

op
us



53
La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia: retos y 
oportunidades. Un enfoque desde el pensamiento complejo

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

50
10

.10
16

/j.
jcl

ep
ro

.2
02

2.1
32

55
8

En
vir

on
m

en
ta

l 
pe

rfo
rm

an
ce

 
an

aly
sis

 
of

 ra
ilw

ay
 

in
fra

str
uc

tu
re

 
us

in
g l

ife
 

cy
cle

 
as

se
ss

m
en

t: 
Se

lec
tin

g 
pa

ve
m

en
t 

pr
oje

ct
s b

as
ed

 
on

 gl
ob

al 
wa

rm
in

g 
po

te
nt

ial
 im

pa
ct

s

Fil
ip

e B
at

ist
a 

Ri
be

iro
a*

, 
Fil

ip
e A

lm
eid

a 
Co

rre
a d

o 
Na

sc
im

en
to

b , 
M

ar
ce

lin
o 

Au
re

lio
 Vi

eir
a 

da
 Si

lva

An
áli

sis
 de

 ci
clo

 de
 vi

da
 en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

Jo
ur

na
l o

f C
lea

ne
r 

Pr
od

uc
tio

n
20

22
BR

A-
No

Sc
op

us

51
10

.10
16

/j.
jcl

ep
ro

.2
02

2.1
34

74
0

Lif
e-

cy
cle

 
m

ain
te

na
nc

e 
str

at
eg

y 
of

 br
id

ge
s 

co
ns

id
er

in
g 

re
lia

bi
lit

y, 
en

vir
on

m
en

t, 
co

st 
an

d f
ail

ur
e 

pr
ob

ab
ilit

y 
CO

2 e
m

iss
io

n 
re

du
cti

on
: A

 
br

id
ge

 
stu

dy
 w

ith
 

cli
m

at
e s

ce
na

rio
s

Yin
sh

an
 Li

ua , 
Bo

 Pa
ng

b , 
a , Y

ua
nf

en
g 

W
an

ga*
, 

Ch
en

gc
he

ng
 

Sh
ia,

 B
oq

un
 

Zh
an

ga , 
Xia

oh
ui

 G
uo

a , 
Sh

uo
we

n 
Zh

ou
c , Ji

ng
jin

g 
W

an
gd

An
áli

sis
 de

 ci
clo

 de
 vi

da
 en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

Jo
ur

na
l o

f C
lea

ne
r 

Pr
od

uc
tio

n
20

22
CH

I-
No

Sc
op

us

52
10

.10
16

/j.
ae

i.2
00

8.0
3.0

01
Pa

re
to

 m
ul

ti-
cr

ite
ria

 de
cis

io
n 

m
ak

in
g

Do
na

ld
 E.

 
Gr

ier
so

n*
So

ste
ni

bi
lid

ad
 en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

Ad
va

nc
ed

 
En

gi
ne

er
in

g 
In

fo
rm

at
ics

20
08

CA
N-

No
Sc

op
us



54 E. G. Sepúlveda Concha  ■  J. Muñoz Echavarría  ■  C. M. Bedoya

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

53
10

.10
16

/j.
as

ej.
20

23
.10

21
52

De
cis

io
n s

up
po

rt 
sy

ste
m

 to
 se

lec
t 

th
e o

pt
im

um
 

co
ns

tru
cti

on
 

te
ch

ni
qu

es
 fo

r 
br

id
ge

 pi
er

s

Di
na

 M
. 

Or
sa , A

hm
ed

 
M

. E
bi

da , 
⇑ , 

Ib
ra

hi
m

 
M

. M
ah

di
a , 

Hi
sh

am
 A

. 
M

ah
di

a ,b

So
ste

ni
bi

lid
ad

 en
 pu

en
te

s
Ar

tíc
ul

o
Ai

n S
ha

m
s 

En
gi

ne
er

in
g 

Jo
ur

na
l

20
23

EG
I-

No
Sc

op
us

54
10

.10
16

/j.
ijs

be
.2

01
4.0

8.0
02

In
te

gr
at

in
g 

a f
uz

zy
-lo

gi
c 

de
cis

io
n s

up
po

rt 
sy

ste
m

 w
ith

 
br

id
ge

 
in

fo
rm

at
io

n 
m

od
ell

in
g a

nd
 

co
st 

es
tim

at
io

n 
at

 co
nc

ep
tu

al 
de

sig
n s

ta
ge

 of
 

co
nc

re
te

 bo
x-

gi
rd

er
 br

id
ge

s

Ni
za

r M
ar

kiz
⇑ , 

Ah
m

ad
 Jr

ad
e1

So
ste

ni
bi

lid
ad

 en
 pu

en
te

s
Ar

tíc
ul

o

In
te

rn
at

io
na

l 
Jo

ur
na

l o
f 

Su
sta

in
ab

le 
Bu

ilt
 

En
vir

on
m

en
t

20
14

CA
N-

No
Sc

op
us

55
10

.10
16

/j.
ist

ru
c.2

02
3.0

2.1
24

Ri
sk

-b
as

ed
 

op
tim

iza
tio

n 
of

 se
ism

ic 
m

iti
ga

tio
n 

de
vic

es
 

co
ns

tra
in

ed
 by

 
us

er
-d

efi
ne

d 
co

m
po

ne
nt

s 
im

po
rta

nc
e

Jia
n Z

ho
ng

a , 
Yu

nt
ao

 Zh
ua , 

Yu
ta

o P
an

gb*
, 

Xin
zh

e Y
ua

nc , 
Yo

u D
on

gd , 
Xin

zh
i D

an
ge , 

Ke
we

n X
uf

So
ste

ni
bi

lid
ad

 en
 pu

en
te

s
Ar

tíc
ul

o
St

ru
ctu

re
s

20
23

CH
I-

No
Sc

op
us



55
La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia: retos y 
oportunidades. Un enfoque desde el pensamiento complejo

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

56
10

.6
03

6/
10

81
6

M
ejo

ra
 de

 la
 

ev
alu

ac
ió

n d
e l

a 
so

ste
ni

bi
lid

ad
 

de
 pu

en
te

s e
n 

en
to

rn
os

 
ag

re
siv

os
 

m
ed

ian
te

 la
 

de
cis

ió
n g

ru
pa

l 
m

ul
tic

rit
er

io

Ig
na

cio
 J. 

Na
va

rro
1 , Jo

sé
 

V. 
M

ar
tí1

2 , 
Ví

cto
r Y

ep
es

1, 
2

So
ste

ni
bi

lid
ad

 en
 pu

en
te

s
Ar

tíc
ul

o
DY

NA
20

23
ES

P-
No

Sc
op

us

57
10

.3
39

0/
su

12
03

08
72

Su
sta

in
ab

le 
De

cis
io

n-
M

ak
in

g i
n R

oa
d 

De
ve

lo
pm

en
t: 

An
aly

sis
 of

 Ro
ad

 
Pr

es
er

va
tio

n 
Po

lic
ies

An
gi

e R
ui

z*
 y 

Jo
sé

 G
ue

va
ra

So
ste

ni
bi

lid
ad

 en
 pu

en
te

s
Ar

tíc
ul

o
SU

ST
AI

NA
BI

LI
TY

20
20

CO
L-

Sí
Sc

op
us

58
10

.3
39

0/
 

su
14

06
33

70

A P
ar

am
et

ric
 

Ap
pr

oa
ch

 to
 

Op
tim

izi
ng

 
Bu

ild
in

g 
Co

ns
tru

cti
on

 
Sy

ste
m

s 
an

d C
ar

bo
n 

Fo
ot

pr
in

t: 
A C

as
e 

St
ud

y I
ns

pi
re

d 
by

 Ci
rc

ul
ar

ity
 

Pr
in

cip
les

M
uh

ee
b 

Al
-O

ba
id

y1 *, 
Lu

c C
ou

ra
rd

2  y 
Sh

ad
y A

tti
a1

An
áli

sis
 de

 ci
clo

 de
 vi

da
 en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

SU
ST

AI
NA

BI
LI

TY
20

22
BE

LG
-

No
Sc

op
us

59
10

.3
39

0/
 

su
14

17
10

68
8

An
aly

tic
 N

et
wo

rk
 

Pr
oc

es
s-B

as
ed

 
Su

sta
in

ab
ilit

y 
Lif

e C
yc

le 
As

se
ss

m
en

t o
f 

Co
nc

re
te

 B
rid

ge
s 

in
 Co

as
ta

l 
Re

gi
on

s

In
 Co

as
ta

l 
Re

gi
on

s 
Ig

na
cio

 J. 
Na

va
rro

, Jo
sé

 
V. 

M
ar

tí y
 

Ví
cto

r Y
ep

es
*

An
áli

sis
 de

 ci
clo

 de
 vi

da
 en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

SU
ST

AI
NA

BI
LI

TY
20

22
ES

P-
No

Sc
op

us



56 E. G. Sepúlveda Concha  ■  J. Muñoz Echavarría  ■  C. M. Bedoya

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

60
10

.3
39

0/
 

su
15

20
15

04
9

Po
te

nt
ial

 
In

te
gr

at
io

n 
of

 B
rid

ge
 

In
fo

rm
at

io
n 

M
od

eli
ng

 
an

d L
ife

 Cy
cle

 
As

se
ss

m
en

t/
Lif

e C
yc

le 
Co

sti
ng

 To
ol

s f
or

 
In

fra
str

uc
tu

re
 

Pr
oje

ct
s w

ith
in

 
Co

ns
tru

cti
on

 4.
0: 

A R
ev

iew

Ah
m

ad
 Jr

ad
e1 , 

Fa
rn

az
 Ja

lae
i1 , 

*, 
Jie

yin
g J

an
e 

Zh
an

g2 , S
ae

ed
 

Jal
ilz

ad
eh

 
Eir

dm
ou

sa
1  

y F
ar

za
d J

ala
ei2

An
áli

sis
 de

 ci
clo

 de
 vi

da
 en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

Su
sta

in
ab

ilit
y

20
23

CA
N-

No
Sc

op
us

61
ND

Re
ba

lan
cin

g R
isk

 
Al

lo
ca

tio
n i

n 
In

fra
str

uc
tu

re
: 

A c
oll

ec
tiv

e 
eff

or
t t

o i
m

pr
ov

e 
co

lla
bo

ra
tio

n 
be

tw
ee

n t
he

 
pu

bl
ic 

an
d 

pr
iva

te
 se

cto
rs

W
or

ld
 

Ec
on

om
ic 

Fo
ru

m
So

ste
ni

bi
lid

ad
 en

 pu
en

te
s

M
em

or
ias

 
de

 
po

ne
nc

ias

W
or

ld
 Ec

on
om

ic 
Fo

ru
m

20
22

SU
I-

No
Sc

op
us

62
10

.3
98

9/
ic.

61
35

Co
ne

xio
ne

s 
te

rri
to

ria
les

 y 
so

cia
les

 de
 lo

s 
pu

en
te

s s
ob

re
 

el 
río

 B
og

ot
á, 

Co
lo

m
bi

a

M
an

ue
la 

Ag
ud

elo
 

Sa
lam

an
ca

 
(*

), 
Pa

tri
cia

 
He

rn
án

de
z 

La
m

as
 (*

*)
, 

Be
at

riz
 Ca

ba
u 

An
ch

ue
lo 

(*
*)

, Jo
rg

e 
Be

rn
ab

eu
 

La
re

na
 (*

*)

Pu
en

te
s e

n C
ol

om
bi

a
Ar

tíc
ul

o
In

fo
rm

es
 de

 la
 

Co
ns

tru
cc

ió
n

20
20

CO
L-

Sí
Sc

op
us



57
La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia: retos y 
oportunidades. Un enfoque desde el pensamiento complejo

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

63
10

.4
06

7/
SO

71
8-

50
73

20
13

00
01

00
00

3

An
áli

sis
 de

 la
 

ev
ol

uc
ió

n d
e 

lo
s d

añ
os

 en
 

lo
s p

ue
nt

es
 de

 
Co

lo
m

bi
a

Éd
ga

r 
M

uñ
oz

1 ,2*
, 

Da
vid

 G
óm

ez
3*

Pu
en

te
s e

n C
ol

om
bi

a
Ar

tíc
ul

o
Re

vis
ta

 In
ge

ni
er

ía 
de

 Co
ns

tru
cc

ió
n  

(R
IC)

20
11

CO
L-

Sí
Sc

op
us

64
10

.15
44

6/
dy

na
.v8

8n
21

6.
88

24
7

Id
en

tifi
ca

tio
n 

an
d a

na
lys

is 
of

 
pa

th
ol

og
ica

l 
de

fe
ct 

ap
pe

ar
an

ce
 in

 
su

pe
rs

tru
ctu

re
s 

of
 re

in
fo

rc
ed

-
co

nc
re

te
 br

id
ge

s 
in

 Ch
ap

ar
e 

re
gi

on
, B

oli
via

Jo
aq

uí
n 

Hu
m

be
rto

 
Aq

ui
no

 Ro
ch

aa  
y R

ola
nd

o 
Ib

ar
ra

 
Vi

lla
nu

ev
ab

Pa
to

lo
gí

a d
e p

ue
nt

es
Ar

tíc
ul

o
DY

NA
20

20
BO

L-
No

Sc
op

us

65
10

.15
44

6/
dy

na
.v8

8n
21

7.9
18

79

Us
e o

f u
nm

an
ne

d 
air

cr
af

t s
ys

te
m

s 
fo

r b
rid

ge
 

in
sp

ec
tio

n:
 a 

re
vie

w•

Di
di

er
 A

ld
an

a-
Ro

dr
íg

ue
za , 

Di
eg

o 
Le

on
ar

do
 

Áv
ila

-
Gr

an
ad

os
b  y 

Jo
rg

e A
rm

an
do

 
Vi

lla
lb

a-
Vi

da
les

a

Pa
to

lo
gí

a d
e p

ue
nt

es
Ar

tíc
ul

o
DY

NA
20

21
CO

L-
No

Sc
op

us

66
10

.15
44

6/
dy

na
.v9

0n
22

5.1
04

69
4

W
eig

ht
ed

 
Av

er
ag

e B
rid

ge
 

In
sp

ec
tio

n 
M

et
ho

do
lo

gy
 

(W
AB

IM
)•

Cr
ist

hi
an

 
Ca

m
ilo

 
Am

ar
ile

s-
Ló

pe
z y

 
Cr

ist
ian

 Ca
m

ilo
 

Os
or

io
-G

óm
ez

Pa
to

lo
gí

a d
e p

ue
nt

es
Ar

tíc
ul

o
DY

NA
20

22
CO

L-
Sí

Sc
op

us



58 E. G. Sepúlveda Concha  ■  J. Muñoz Echavarría  ■  C. M. Bedoya

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

67
ND

De
te

rm
in

ac
ió

n 
de

 ca
rg

as
 

di
ná

m
ica

s 
de

 ca
m

io
ne

s 
pe

sa
do

s q
ue

 
tra

ns
ita

n e
n u

n 
pu

en
te

 ba
sa

do
 

en
 al

go
rit

m
os

 
ge

né
tic

os
 e 

in
str

um
en

ta
ció

n

Éd
ga

r M
uñ

oz
*1

, 
Da

vid
 G

óm
ez

* , 
Fe

de
ric

o 
Nú

ñe
z**

 y 
Ca

rlo
s F

ló
re

z*

Te
cn

ol
og

ía 
en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

Re
vis

ta
 In

ge
ni

er
ía 

de
 la

 Co
ns

tru
cc

ió
n 

(R
IC)

20
11

CO
L-

Sí
Sc

op
us

68
NA

Gr
ee

n a
nd

 B
lu

e 
Sp

ac
e C

on
ce

pt
ua

l 
Fr

am
ew

or
k

Pla
nn

in
g 

De
pa

rtm
en

t 
HK

SA
RG

Te
cn

ol
og

ía 
en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

NA
20

16
CH

I-
No

Sc
op

us

69
10

.10
16

/j.
en

gs
tru

ct
.2

00
5.0

2.0
21

Te
ch

no
lo

gy
 

de
ve

lo
pm

en
ts 

in
 

str
uc

tu
ra

l h
ea

lth
 

m
on

ito
rin

g 
of

 la
rg

e-
sc

ale
 

br
id

ge
s

J. M
. K

o, 
Y. 

Q.
 N

i
Te

cn
ol

og
ía 

en
 pu

en
te

s
Ar

tíc
ul

o
En

gi
ne

er
in

g 
St

ru
ctu

re
s

20
05

CH
I-

No
Sc

op
us

70
10

.3
74

67
/re

vv
isu

al.
v9

.3
68

3

Ec
o p

ue
nt

es
: 

un
a e

str
at

eg
ia 

so
ste

ni
bl

e p
ar

a 
la 

bi
od

ive
rs

id
ad

M
ar

ian
a 

Gó
m

ez
 

M
ac

ias
1 , M

ar
ía 

Cl
au

di
a V

er
a 

Gu
ar

ni
zo

2 , 
Ye

im
y G

ise
la 

M
on

ta
ño

 
Ca

br
er

a3

Te
cn

ol
og

ía 
en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

VI
SU

AL
 Re

vie
w

20
22

CO
L-

Sí
Sc

op
us

71
NA

An
áli

sis
 de

 
cic

lo 
de

 vi
da

 de
 

ca
rre

te
ra

s: 
un

a 
vis

ió
n c

rít
ica

M
ar

ía 
He

rre
ro

 
Ri

bó
An

áli
sis

 de
 ci

clo
 de

 vi
da

 en
 pu

en
te

s
Tr

ab
ajo

 
fin

al 
de

 
m

ae
str

ía

Un
ive

rs
id

ad
 

Po
lit

éc
ni

ca
 de

 
Ca

ta
lu

ña
20

19
ES

P-
No

Sc
op

us



59
La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia: retos y 
oportunidades. Un enfoque desde el pensamiento complejo

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

72
10

.2
17

4/
18

74
83

68
01

71
10

10
09

5

Su
sta

in
ab

ilit
y 

As
se

ss
m

en
t 

in
 Si

ng
ul

ar
 

St
ru

ctu
re

s, 
Fo

un
da

tio
ns

 an
d 

St
ru

ctu
ra

l 
Re

ha
bi

lit
at

io
n 

in
 Sp

an
ish

 
Le

gi
sla

tio
n

Pil
ar

 M
er

ca
de

r 
M

oy
an

o1 , * 
, 

Jes
ús

 Ro
ld

án
 

Po
rra

s2  y 
An

to
ni

o 
Ra

m
íre

z d
e 

Ar
ell

an
o 

Ag
ud

o3

So
ste

ni
bi

lid
ad

 en
 pu

en
te

s
Ar

tíc
ul

o

Th
e O

pe
n 

Co
ns

tru
cti

on
 

an
d B

ui
ld

in
g 

Te
ch

no
lo

gy
 

Jo
ur

na
l

20
17

ES
P-

No
Sc

op
us

73
10

.3
39

0/
ap

p1
02

07
36

8

Su
sta

in
ab

ilit
y 

An
aly

sis
 of

 th
e 

M
-3

0 M
ad

rid
 

Tu
nn

els
 an

d 
M

ad
rid

 Rí
o 

af
te

r 1
4 y

ea
rs

 of
 

Se
rv

ice
 Li

fe

Lu
cía

 Ló
pe

z 
de

 A
ba

jo,
 

An
a P

at
ric

ia 
Pé

re
z F

or
te

s, 
M

ar
co

s G
. 

Al
be

rti
, Ja

im
e 

C.
 G

álv
ez

* y
 

To
m

ás
 Ri

pa

So
ste

ni
bi

lid
ad

 en
 pu

en
te

s
Ar

tíc
ul

o
Ap

pl
ied

 Sc
ien

ce
s

20
20

ES
P-

No
Sc

op
us

74
ND

AN
P-

Ba
se

d 
su

sta
in

ab
ilit

y-
or

ien
te

d 
in

di
ca

to
r f

or
 

br
id

ge
s i

n 
ag

gr
es

siv
e 

en
vir

on
m

en
ts

Na
va

rro
, 

Ig
na

cio
 J. 

(1)
; 

M
ar

tí,
 Jo

sé
 

V. 
(1)

; Y
ep

es
, 

Ví
cto

r (
1)

So
ste

ni
bi

lid
ad

 en
 pu

en
te

s
M

em
or

ias
 

de
 

po
ne

nc
ias

26
th

 In
te

rn
at

io
na

l 
Co

ng
re

ss
 

on
 Pr

oje
ct 

M
an

ag
em

en
t a

nd
 

En
gi

ne
er

in
g 

Te
rra

ss
a, 

5t
h-

8t
h 

Ju
ly 

20
22

20
22

ES
P-

No
Sc

op
us

75
ND

Co
nc

re
te

 
wi

th
 re

cy
cle

d 
ag

gr
eg

at
es

 
as

 ur
ba

n 
su

sta
in

ab
ilit

y 
pr

oje
ct

Ca
rlo

s 
Be

do
ya

1 *, 
Lu

is 
Dz

ul
**

Te
cn

ol
og

ía 
en

 pu
en

te
s

Ar
tíc

ul
o

Re
vis

ta
 In

ge
ni

er
ía 

de
 Co

ns
tru

cc
ió

n 
(R

IC)
20

15
CO

L-
Sí

Sc
op

us



60 E. G. Sepúlveda Concha  ■  J. Muñoz Echavarría  ■  C. M. Bedoya

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Id
do

i/
is

bn
No

m
br

e
Au

to
r/

En
tid

ad
Te

m
a

Ti
po

 
Re

vi
st

a/
Ev

en
to

/
Un

iv
er

sid
ad

/
En

tid
ad

/J
ou

rn
al

Añ
o

Pa
ís

Tr
at

a 
so

br
e 

Co
lo

m
bi

a
Fu

en
te

76
10

.10
16

/j.
rs

er
.2

02
1.1

11
81

1

As
se

ss
in

g t
he

 
CO

2 r
ed

uc
tio

n 
ta

rg
et

 ga
p a

nd
 

su
sta

in
ab

ilit
y f

or
 

br
id

ge
s i

n 
Ch

in
a b

y 2
04

0

Yin
sh

an
 Li

ua , 
Yu

an
fe

ng
 

W
an

ga ,* , 
Ch

en
gc

he
ng

 
Sh

ia , W
eij

un
 

Zh
an

ga , W
ei 

Lu
oa , Ji

ng
jin

g 
W

an
gb , 

Ke
pi

ng
 Li

c ,**
, 

Ng
ai 

Ye
un

gd ,e , 
St

ev
e K

ite

So
ste

ni
bi

lid
ad

 in
te

gr
al

Ar
tíc

ul
o

Re
ne

wa
bl

e a
nd

 
Su

sta
in

ab
le 

En
er

gy
 Re

vie
ws

20
22

CH
I-

Sí
Sc

op
us

77
10

.3
39

0/
su

12
21

89
30

Te
ac

hi
ng

 M
ul

ti-
Cr

ite
ria

 D
ec

isi
on

 
M

ak
in

g B
as

ed
 

on
 Su

sta
in

ab
ilit

y 
Fa

cto
rs

 A
pp

lie
d 

to
 Ro

ad
 Pr

oje
ct

s

Ga
br

iel
a 

Pa
re

de
s y

 
Ro

dr
ig

o F
. 

He
rre

ra

So
ste

ni
bi

lid
ad

 en
 ca

rre
te

ra
s

Ar
tíc

ul
o

SU
ST

AI
NA

BI
LI

TY
20

20
CH

L-
Sí

Sc
op

us

78
10

.14
48

3/
22

48
76

38
.16

19
4

An
aly

sis
 of

 th
e 

im
pa

ct 
of

 th
e 

co
ns

tru
cti

on
 

se
cto

r o
n 

Co
lo

m
bi

an
 

ec
on

om
y

Jo
rg

e A
nd

ré
s 

Sa
rm

ien
to

 
Ro

jas
1, J

ua
n 

Se
ba

sti
án

 
Go

nz
ále

z 
Sa

na
br

ia 2, 
Ca

rlo
s G

ab
rie

l 
He

rn
án

de
z 

Ca
rri

llo
3

So
ste

ni
bi

lid
ad

 en
 ca

rre
te

ra
s

Ar
tíc

ul
o

Te
cn

ur
a -

 Re
vis

ta
 

de
 la

 U
. D

ist
rit

al
20

20
CO

L-
Sí

Sc
op

us

Fu
en

te
: e

la
bo

ra
ci

ón
 p

ro
pi

a.



61
La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia: retos y 
oportunidades. Un enfoque desde el pensamiento complejo

Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 35(2) 

Figura 14. Gráfica aluvial: espacial, temporal, tipo publicación y tema

Fuente: elaboración propia. 

Las publicaciones sobre sostenibilidad, análisis 
de ciclo de vida y avances tecnológicos en puen-
tes evidencian que Colombia tiene la oportuni-
dad de aprovechar el conocimiento existente para 
evitar la repetición de errores [8] y optimizar la 
aplicación 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 desafíos ambientales, sino como un 
pilar fundamental en la evolución de la infraes-
tructura del país [16]. La integración de innova-
ciones tecnológicas, el fortalecimiento de políticas 
públicas coherentes y una mayor conciencia sobre 
la importancia del desarrollo sostenible permiti-
rán 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 desafíos
El concepto de sostenibilidad integral aplicado a 
los puentes vehiculares ha sido poco explorado en 
la literatura académica y en la práctica construc-
tiva en Colombia. Aunque existen aproximaciones 

parciales que abordan aspectos ambientales y 
estructurales, el enfoque holístico que integre crite-
rios económicos, sociales y culturales sigue siendo 
un reto. La sostenibilidad de puentes vehiculares 
no debe limitarse a la eficiencia energética o al uso 
de materiales ecológicos, 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 documentación sobre infraes-
tructura vial ha estado históricamente enfocada en 
la evaluación de patologías, análisis de colapsos y 
fallas estructurales [17], con un número conside-
rable de publicaciones en las últimas dos décadas. 
Sin embargo, estos estudios han estado desvincu-
lados del concepto de sostenibilidad. Es funda-
mental armonizar este conocimiento previo con 
metodologías contemporáneas como el Análisis de 
Ciclo de Vida (ACV) y los Métodos de Análisis Mul-
ticriterio (Mives, AHP) [5], que permiten evaluar la 
viabilidad de los proyectos desde un enfoque inte-
gral. Solo de esta manera se podrá 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 planificación y ejecución 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 específicas: es impe-
rativo establecer lineamientos concretos den-
tro del Código Colombiano de Puentes y otras 
normativas nacionales que incluyan criterios 
de sostenibilidad en el diseño, construcción y 
mantenimiento de la infraestructura vial. La 
creación de certificaciones nacionales para in-
fraestructura sostenible puede garantizar que 
los proyectos cumplan con estándares claros y 
medibles.

	◾ Implementación de métodos multicriterio: la 
adopción de herramientas como Mives y ACV 
facilitaría una mejor toma de decisiones en la 
planificación de los puentes, garantizando un 
equilibrio entre costos, impacto ambiental y 
beneficio social. La evaluación multicriterio 
permitiría jerarquizar opciones de diseño y 
materiales con base en su desempeño en tér-
minos de sostenibilidad y rentabilidad a largo 
plazo.

	◾ Incentivos financieros para infraestructura 
sostenible: es recomendable que el Gobierno 
implemente incentivos económicos y fiscales 
que promuevan la adopción de materiales re-
ciclados, tecnologías de construcción de bajo 
impacto y prácticas sostenibles en la ejecución 
de proyectos viales. Las políticas de financia-
miento deben priorizar proyectos que integren 
criterios sostenibles desde la etapa de diseño.

	◾ Capacitación del sector: es necesario fortalecer 
los programas de formación académica y pro-
fesional en universidades y entidades guberna-
mentales, con el fin de ampliar el conocimiento 
y la aplicación de metodologías de sostenibili-
dad en la construcción de puentes. La integra-
ción de la sostenibilidad en los planes de estudio 
de ingeniería civil es clave para asegurar que los 
futuros profesionales adopten una visión inte-
gral desde el inicio de sus carreras.

	◾ Monitoreo y seguimiento de proyectos exis-
tentes: sería muy importante contar con un 
sistema de monitoreo que evalúe el desempeño 

ambiental, económico y social de los puentes 
construidos bajo criterios sostenibles, permi-
tiendo realizar ajustes y mejoras en su ope-
ración a largo plazo. La recopilación de datos 
sobre la vida útil de los materiales, el impacto 
en la movilidad y la eficiencia energética de los 
puentes permitiría mejorar la toma de decisio-
nes en futuras construcciones.

Desde una perspectiva fenomenológica, la sos-
tenibilidad en la construcción de puentes no solo 
debe entenderse como una optimización de recur-
sos, sino como un cambio en la concepción misma 
de la infraestructura dentro del tejido social. Esto 
implica reconsiderar los materiales utilizados, 
la planificación territorial y la integración de la 
sostenibilidad como un eje central del diseño 
estructural desde sus primeras etapas. Además, 
la participación ciudadana debe jugar un rol cru-
cial en la toma de decisiones, asegurando que las 
comunidades impactadas tengan voz en los proce-
sos de planificación y ejecución de proyectos.

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

	◾ La integración de nuevos materiales, como 
concreto autorreparable y polímeros reforza-
dos, para reducir la huella ambiental en la in-
fraestructura vial.

	◾ El uso de tecnologías digitales como el Modela-
do de Información de Construcción (BRIM por 
sus siglas en inglés) para mejorar la eficiencia 
en la planificación y construcción de puentes 
sostenibles.

	◾ Evaluaciones de impactos sociales y económi-
cos de proyectos de infraestructura sostenible 
en comunidades vulnerables en Colombia.

	◾ Análisis de los costos a largo plazo de im-
plementar prácticas sostenibles en compa-
ración con los modelos convencionales de 
construcción.

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 implementación efectiva aún 
enfrenta importantes desafíos. La falta de obliga-
toriedad en la aplicación de criterios de sostenibi-
lidad en los procesos de licitación y regulación del 
sector limita la adopción de modelos innovadores 
y la integración de tecnologías de bajo impacto 
ambiental. Sin embargo, en congresos recientes 
relacionados con la política pública de contrata-
ción estatal para infraestructura vial en el país, 
se ha socializado la incorporación de criterios de 
calificación y ponderación en cuanto a la aplica-
ción de conceptos de sostenibilidad [16].

Aunque iniciativas como el plan nacional de 
desarrollo, la normativa del Invías y la Estrategia 
Nacional de Economía Circular han introducido 
directrices clave, su ejecución 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 

de certificación específicos para puentes sosteni-
bles y articular de manera más efectiva las políticas 
ambientales con las regulaciones de construcción, 
garantizando así un marco normativo sólido 
y aplicable en todas las fases de desarrollo de 
estos proyectos.

Es así 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 país. La consolidación de estos enfoques 
permitirá no solo mejorar la calidad y durabilidad 
de los puentes vehiculares, sino también contri-
buir a un desarrollo más 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 prácticas sostenibles puedan ser llevados al 
ámbito de la infraestructura vial.
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