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Resumen. Este articulo aborda los retos en la aplicacion de la sostenibilidad en la planeacion,
disefio y construccién de puentes vehiculares en Colombia, en respuesta a la creciente
demanda de modernizacion y expansion de la red vial del pais. Mediante un anélisis detallado
de la literatura existente, se examinan experiencias anteriores, conocimientos adquiridos y
las tendencias actuales relacionadas con la implementacion de la sostenibilidad en este
campo. El objetivo es explorar la viabilidad de incorporar la sostenibilidad integral en la
construccion de puentes vehiculares en Colombia. La investigacion se estructura en seis fases
metodoldgicas. En la primera, se definen las estrategias de busqueda, incluyendo términos
clave y la seleccion de bases de datos especializadas. La segunda fase optimiza los términos
y fuentes de bdsqueda para mejorar la precision. En la tercera fase, se filtra la informacion
por disciplinas y areas de conocimiento. La cuarta fase consiste en un analisis bibliométrico,
seleccionando 78 publicaciones entre 2003 y 2023. Las dos fases finales se enfocan en
interpretar los datos y desarrollar conclusiones, proporcionando una evaluacion critica de las
tendencias observadas. Este enfoque ofrece un fundamento técnico para incorporar la
sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia, estableciendo un marco para
futuras investigaciones. Aporta a la ingenieria al desarrollar un marco metodolégico que
propone considerar metodologias de analisis multicriterio y analisis de ciclo de vida,
proporcionando una base tedrica solida y promoviendo practicas sostenibles en la
infraestructura vial del pais.

Palabras clave: Sostenibilidad integral, disefio de puentes, construccion de puentes, puentes
vehiculares, puentes en Colombia.

INTRODUCCION

En el marco de la creciente conciencia global sobre la importancia de la sostenibilidad en el
desarrollo de infraestructuras viales, esta revision bibliografica se centra en la temaética
especifica de "La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia”. Ante la
constante demanda de modernizacién y expansién de la red vial en el pais, es esencial
examinar criticamente la literatura existente para comprender las experiencias pasadas,
lecciones aprendidas y las tendencias actuales en la construccién y gestion sostenible de
puentes.
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El sector de la construccion, reconocido por su relevancia y su capacidad de generar empleo,
tiene un impacto considerable en los &mbitos econdmico, ambiental y social, reflejado en las
emisiones de gases de efecto invernadero. Esto resalta la necesidad de integrar
progresivamente productos y procesos que sigan principios de renovabilidad y se basen en la
innovacion. Para enfrentar estos retos, es crucial adoptar un enfoque holistico durante las
fases de planificacion, disefio y construccion de estas estructuras, con el fin de desarrollar
puentes que no solo cumplan con su proposito fundamental, sino que también sean
sostenibles en un sentido amplio.

En el campo de la ingenieria de puentes, se han logrado avances significativos en las tltimas
décadas a través de la integracion de tecnologias innovadoras, el uso de materiales mas
duraderos y la aplicacion de métodos de anélisis avanzado. Esto ha permitido la construccién
de puentes mas seguros y eficientes, capaces de soportar cargas significativas y resistir
condiciones climéticas adversas. Sin embargo, se evidencia la necesidad de involucrar la
rigurosidad técnica en el enfoque de la sostenibilidad.

Considerando que el puente es un componente esencial de la infraestructura del pais, su
impacto es significativo en la conectividad, movilidad y desarrollo economico y social, lo
cual ha planteado desafios en términos de sostenibilidad integral y complejidad sistémica en
Colombia.

La sostenibilidad integral, en este contexto, implica considerar, no solo, la eficiencia
estructural, sino también una serie de factores interconectados que abarcan aspectos
economicos, sociales, ambientales y culturales. Desde la conservacion del entorno natural,
inclusion social y seguridad, hasta la evaluacion del ciclo de vida, estabilidad, durabilidad
estructural, adaptabilidad y resiliencia, se busca equilibrar todos estos aspectos en la
implementacion de estos proyectos.

1. ALCANCE Y METODOLOGIA
1.1 ALCANCE

Realizar una bdsqueda sistematica, secuencial y organizada de la documentacion técnica y
cientifica mas relevante en temas de sostenibilidad en proyectos de infraestructura,
especificamente aplicada a los puentes vehiculares en el territorio colombiano; adicional a
las estrategias y herramientas desde la sostenibilidad, en otros territorios que se puedan
aplicar de acuerdo con lecciones aprendidas en el &mbito nacional [6].

La informacién mas relevante permite identificar retos y oportunidades para contar con un
panorama general claro de acuerdo con una clasificacion bibliografica y un andlisis
bibliométrico a partir de una jerarquizacion, clasificacion de subtemas y variables que tengan
relacion directa con la sostenibilidad integral de puentes vehiculares en Colombia. Se
establece entonces una metodologia de andlisis temporal, espacial, evaluando el porqué, para
qué y con qué herramientas se ha logrado armonizar con éxito sistemas de planeacion,
ejecucién y mantenimiento de puentes en el mundo y su aplicabilidad al entorno colombiano
[10].
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1.2 METODOLOGIA

Se desarrolla desde la generalidad hasta Ilegar a la particularidad, partiendo del objeto y la
pregunta de investigacion, transversalizando el anélisis a partir de los conceptos de los
objetivos y preguntas de investigacion (ver ilustracion 14 - Flujograma conceptual del
analisis bibliogréfico y bibliométrico.

Paso 1: Se definen los términos principales, objetos y conceptos que hacen parte del proyecto
de investigacion y, a partir de ellos, se construyen ecuaciones de busquedas iniciales para
que, de acuerdo con la globalidad de los términos y los hallazgos, se puedan establecer
interrelaciones entre ellos y comenzar con un analisis mas particular. Es en este momento
que 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 ecuacién de busqueda, diferencias y/o
interconexiones tanto en inglés como en espafiol, y de acuerdo con el andlisis preliminar de
buscadores, se establecen cuales seran 1) los buscadores adecuados, 2) las ecuaciones de
busqueda principales y 3) como se filtran los resultados, de acuerdo con la disciplina,
especialidad o area del conocimiento especifica. Se documentan los resultados segln estas
ecuaciones de busqueda.

Paso 3.1 — Filtro 1: Se realiza un primer analisis a partir de los titulos de las publicaciones
del paso anterior, en donde se identifica una pertinencia inicial de la publicacion con la
investigacion que se desarrolla, dando pie a una nueva etapa de aceptacion-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 segun el anterior paso, y se realiza una nueva etapa de
aceptacion—rechazo segun analisis de pertinencia.

Paso 3.3 —Filtro 3: A partir de los resultados anteriores se realiza lectura de ciertos contenidos
que se consideren importantes al interior de las publicaciones del anterior paso, y se realiza
una nueva etapa de aceptacion—rechazo segun analisis de pertinencia.

Paso 4: Se genera el analisis bibliométrico. Se definen también jerarquias y se dan atributos
adicionales por publicacion segun el analisis del autor, jerarquias que se adicionan al analisis
y que dan otros atributos importantes para el andlisis, por ejemplo: dénde se publica, afio,
pais, continente y fuente (motor de bdsqueda).

Paso 5: Se realizan graficos de acuerdo con el analisis bibliométrico y sus categorias,
jerarquias y demas, que el autor considere pertinentes e importantes a la hora de realizar 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 segun los resultados
obtenidos. Se analizan y sintetizan los resultados de los estudios, destacando las similitudes,
diferencias y lagunas en la investigacion.
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lustracion 1. Flujograma conceptual del analisis bibliogréafico y bibliométrico.
Fuente: Elaboracion propia.

2. DESARROLLO Y RESULTADOS

Partiendo de que el objeto de investigacion son los puentes vehiculares en Colombia y la
pregunta de investigacion parte de los retos y oportunidades de la sostenibilidad integral [21]
[22], aplicada al objeto de investigacion, se aplica la metodologia como sigue:

2.1 ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA

Se establecen como conceptos generales los siguientes, como ecuacion de busqueda inicial
la cual se realiza sin una clasificacion especifica (“All fields”): Sostenibilidad AND “puentes
en Colombia”. Se encuentran un total de 16728 publicaciones.

Se identifican de manera inicial los siguientes buscadores con las publicaciones mas
relevantes: Scopus, Science Direct, SCIELO, Google Scholar, Dialnet, Web of Science. A
partir de alli se establecen las ecuaciones de busqueda iniciales y se definen los buscadores
a usar en el proyecto de investigacion. Ecuaciones de busqueda a partir de la busqueda inicial:
“Puentes en Colombia”, “Sostenibilidad de puentes vehiculares”, “Sostenibilidad integral en
puentes”, “Analisis multicriterio” “Analisis de ciclo de vida”.

Y los buscadores que finalmente se utilizan son: Scopus, Science Direct, Google Scholar. Se
encuentran un total de 1287 publicaciones.
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2.2 FILTRADO DE LA INFORMACION BIBLIOGRAFICA

Se cuenta con una cantidad significativa de publicaciones, para lo cual se hace necesario
proceder a un nuevo filtro por especialidades, areas del conocimiento y disciplinas:
construccién, puentes, Ingenieria Civil, patologia, disefio estructural, vulnerabilidad
estructural, desastres en construccion, carreteras e infraestructura.

Ademas, se definen finalmente las siguientes ecuaciones de busqueda, recordando que se
tienen en cuenta los anteriores filtros: Puentes AND Colombia, Construccion AND
Sostenibilidad, Puentes AND Sostenibilidad, Sostenibilidad, comprehensive AND
sustainability AND bridges, Construccion AND Puentes AND Sostenibilidad, Construccion
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 realiza lectura del resumen y las conclusiones de las publicaciones segun
el anterior paso y se realiza una nueva etapa de aceptacion—rechazo a criterio del auto, seguin
pertinencia de la publicacion con la investigacion. La pertinencia de los articulos se clasifica
como: baja, media-baja, media, alta y muy alta. Nuevamente se cuantifican las publicaciones,
Ilegando a 143.

Luego se realiza una lectura de algunas de las publicaciones para comprender la aplicabilidad
de estas al proyecto de investigacion, entrando en una etapa final de aceptacion y rechazo,
partiendo de los resultados de la etapa anterior y tomando solo publicaciones con pertinencia
media, alta y muy alta, llegando finalmente a 78 publicaciones.

* Puentesen
Co

ostenibilidad de
es vehiculares
ostenibilidad

al de puentes
is multicriterio

1287
16,728

de es

* ACV de puentes

Categorias

* Lectura 143 * Construccion
Detenida * Puentes
78 278 * Ingenieria Civil
* Lectura * Estructuras
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* Conclusiones estructural
astres naturales
* Carreteras
* Infraestructura

llustracion 2. Flujograma aplicado del analisis bibliografico y bibliométrico.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 ANALISIS BIBLIOMETRICO

A partir de la informacidn del andlisis bibliografico, de manera gréfica, se analizan atributos,
objetos y caracteristicas de las publicaciones, y se enuncian posturas segun los resultados
obtenidos:

17

Total Publicaciones k
Continente ﬂ‘

Africa

Asia 40
Centro América

Europa

Norte América

Oceania

Sur América

llustracion 3. Espacializacion de datos de publicaciones por continente.
Fuente: Elaboracion propia.

Se usan también graficos aluviales, los cuales son Utiles para identificar cambios en una
estructura de red e identificar patrones y tendencias:
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Ilustracion 4. Espacializacion de datos de publicaciones por pais. Fuente: Elaboracion
propia.

Tabla 1. Anélisis espacial (Pais — Continente) por cantidad de publicaciones y porcentajes.
Fuente: Elaboracion propia.

Continente Pais Publicaciones %
América del Norte 9 11,7
EUA 5 6,5
Canada 3 3,9
México 1 1,3
Ameérica del Sur 40 51,9
Colombia 30 39
Chile 3 3,9
Brasil 3 3,9
Bolivia 1 1,3
Venezuela 1 1,3
Perd 1 1,3
Argentina 1 1,3
Centro América y el Caribe 2 2,6
Jamaica 1 1,3
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Continente Pais Publicaciones %
Puerto Rico 1 1,3
Africa 1 1,3
Egipto 1 1,3
Europa 17 22,1
Esparia 12 15,6
Suiza 2 2,6
Europa Bélgica 1 13
Portugal 1 1,3
Italia 1 1,3
Asia 9 11,7
China 7 91
Corea 1 1,3
India 1 1,3
Oceania NA 0 0
Total 77 100

llustracion 5. Gréfico aluvial afio-pais-continente.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tipo documento

llustracion 6. Grafico aluvial pais — continente — tipo de publicacion — tema.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 7. Gréfico aluvial - afio — tema — pais — pertinencia.
Fuente: Elaboracion propia.

El 82.05% de las publicaciones son articulos y el 17.95% restante, trabajos de grados,
normativas, libros y guias.

El estudio de conceptos de sostenibilidad y andlisis de ciclo de vida [18] en puentes se
concentra en el siguiente orden: Europa — 23%, Asia — 11%, América del Norte - 12% y
América del sur — 9%.

Es claro que todos los temas se interrelacionan y se hablan de manera constante dentro de las
ltimas dos décadas, aunque es importante anotar que el 80% de las publicaciones se
concentran en la Gltima década, tratando los siguientes temas en orden de importancia:
analisis de ciclo de vida de puentes, sostenibilidad de puentes, patologias en puentes y
analisis multicriterio para la sostenibilidad de puentes [23].
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De puentes en Colombia se ha hablado bastante del afio 2015 hacia atrés, en afios posteriores
se habla més de los conceptos de sostenibilidad y ACV.

Pertinencia

llustracion 8. Grafico aluvial - afio — tema — pais — pertinencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Pertinencia

Ilustracion 9. Gréfico aluvial - afio — pertinencia — pais.
Fuente: Elaboracion propia.
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El grafico es coherente con las publicaciones con conceptos de sostenibilidad que
corresponden a una pertinencia muy alta con paises de Europa, Asia y Norte Ameérica,
principalmente.

Las publicaciones de (en su orden) Colombia, Espafia, EUA y China tienen pertinencia alta
en el estudio que se adelanta.

2.4 ANALISIS DE RELEVANCIA DE TERMINOS CON EL OBJETO DE
INVESTIGACION

Se toman todas las publicaciones y se ingresan a la herramienta Mendeley, validando que se
carguen adecuadamente los datos para un correcto analisis. Realizado este trabajo, se genera
el archivo *.ris, el cual se importa al software de andlisis VOS viewer, que sirve como
herramienta para analizar temas, conceptos e intercomunicacion de estos con estudios y
referencias de todos los documentos que se analizan. Los resultados de las gréficas del VOS
viewer ® se muestran a continuacion:

sustaigability

i life cycle @8sessment sustainability design
structural health monitoring b”»(igES Wty g b 4

structur@l design

llustracion 10. Red Bibliométrica de fortaleza de términos de las publicaciones con el
objeto de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Se muestran una interrelacion importante entre el objeto de estudio —el puente—y conceptos
como sostenibilidad, ciclo de vida, disefio estructural e impacto ambiental y cultural [20]. Se
observan conceptos gque aportan, pero que no se encuentran totalmente interrelacionados, que
son: disefio sostenible, sostenibilidad de puentes y vulnerabilidad sismica.

sustaifability

i life cycle assessment sustainability design
structural health monitoring br@es —IJ' Yy 8

structural design

2019 2020 2021 2022

llustracion 11. Red Bibliométrica de fortaleza de términos con la tendencia por afios.
Fuente: Elaboracion propia.
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bridges

llustracion 12. Radiografia de la red bibliométrica por densidades segun fortaleza de
términos.
Fuente: Elaboracion propia.

La incorporacidn de los conceptos de disefio estructural, sostenibilidad de puentes, monitoreo
estructural y disefio sostenible, aplicados especificamente a puentes, se viene dando sobre
todo hace 5 afios, aproximadamente.

3. DISCUSION
Se consolidan los conceptos interrelacionados en nuevas graficas aluviales que se vinculan a

partir de las gréaficas anteriormente mostradas y, de acuerdo con los resultados obtenidos, se
discuten los resultados:

Contw%m&
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°

\

America del Sur
40

Asia

Caribe
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17

llustracion 13. — Grafica aluvial — espacial, temporal, tipo publicacion y tema.
Fuente: Elaboracion propia.
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En Colombia, en las Gltimas dos décadas se ha estado hablando de sus puentes vehiculares,
principalmente desde evaluaciones patologias [7][12], la actualizacion normativa y nuevas
tendencias en el andlisis y disefio estructural, pero ha sido nulo el dialogo con conceptos de
sostenibilidad y ciclo de vida.

Espafia ofrece informacion técnica importante en cuanto a andlisis de sostenibilidad en
proyectos de infraestructura, puentes vehiculares y ferroviarios, y ACV y AMC para la
definicién de las mejores tipologias de puentes, analizados desde la sostenibilidad.

El didlogo en cuanto a sostenibilidad de obras de infraestructura se concentra en la ultima
década y se vuelve trasversal a sostenibilidad de puentes vehiculares en todo el mundo. Si se
analiza desde Colombia, es muy poco lo que se habla de sostenibilidad de puentes
vehiculares.

Existe una concentracion importante de publicaciones entre los afios 2000 y 2015 que hablan
de puentes en Colombia, principalmente de evaluaciones patoldgicas [13], articulos de
andlisis de colapsos y estudios de fallas y lesiones en puentes de estructura metélica y
concreto con refuerzo activo y pasivo [14], asi como los retos que implica la implantacién,
construccién y operacion de puentes en el territorio colombiano.

Pai
2 ARG-

llustracion 14. Grafica aluvial: espacial, temporal, tipo publicacion y tema.
Fuente: Elaboracion propia.

Las publicaciones en cuanto a sostenibilidad, analisis de ciclo de vida y tecnologia en puentes
evidencian las oportunidades para que lo documentado en Colombia, no se repita [5].
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4. CONCLUSIONES Y DESAFIOS

El concepto de sostenibilidad integral aplicado a los puentes vehiculares y, en general, a
proyectos de construccion, es un concepto poco explorado. Se dejan ver asomos de
pensamientos holisticos basados en la sostenibilidad, pero no pensado desde las lecciones
aprendidas, errores, fallas y en general, retos y oportunidades para generar un concepto global
de la sostenibilidad.

En Colombia se ha estado documentado en las tltimas dos décadas los puentes vehiculares,
principalmente en cuanto a causas de fallas y colapsos, contando con importantes
publicaciones, entre las que destacan los autores Edgar Mufioz (autor y coautor en ocho
publicaciones, entre ellas el libro “Ingenieria de puentes — Resefia histdrica, tipologia,
diagnostico y recuperacion”’, Edgar Balbuena (autor y coautor en tres publicaciones), David
Gobmez (autor y coautor en tres publicaciones) y el Instituto Nacional de Vias (con las
normativas: “Cddigo Colombiano de Disefio de Puentes CCP14”, “Metodologia para la
evaluacion de la sostenibilidad de los proyectos de infraestructura de transporte AIKA.”'y
“Manual para la inspeccion visual de puentes y pontones.”). Toda esta informacion es
valiosisima y debe ser armonizada con los criterios y conceptos actuales de sostenibilidad,
analisis multicriterio, analisis de ciclo de vida y tecnologia en puentes [17].

En el mundo se ha venido hablando de la sostenibilidad de puentes en las Gltimas dos décadas,
mas que todo en obras de infraestructura que involucran puentes vehiculares. Esto representa
una gran oportunidad desde lo académico y profesional para aplicar el concepto de
sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia.

Si bien en Colombia se habla muy poco de la sostenibilidad de puentes vehiculares, se tiene
una importante base de datos en cuanto a analisis de fallas, lesiones y colapsos en los ultimos
40 afos, esta informacion es fundamental, pues permitird incorporar conceptos de
sostenibilidad a puentes, partiendo de las lecciones aprendidas en procura de la consolidacion
del concepto de sostenibilidad integral de puentes en Colombia.

Llama la atencion, gratamente, que el Instituto Nacional de Vias se esté adentrando
recientemente (2022), al incorporar conceptos de sostenibilidad, generando guias didacticas
para la aplicacion de estos criterios a proyectos de infraestructura.

Es necesaria la reflexion en cuanto a que la integracion de los conceptos de ética, cultura,
sociedad y ambiente, con componentes financieros, econémicos y técnicos, contribuyen a la
construccién del concepto de sostenibilidad integral.
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