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Resumen 

La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia: retos y 

oportunidades. Un enfoque desde el pensamiento complejo 

 

El trabajo aborda la urgente necesidad de implementar un enfoque holístico en la 

planeación, construcción y operación de puentes vehiculares en Colombia. Este enfoque 

supera la mera eficiencia estructural, abarcando dimensiones económicas, sociales, 

ambientales y culturales, esenciales para asegurar la sostenibilidad a largo plazo de estas 

estructuras. Subraya cómo el sector de la construcción, siendo un emisor significativo de 

gases de efecto invernadero, debe evolucionar hacia prácticas más sostenibles. 

 

Se realiza un análisis exhaustivo de la evolución histórica de la ingeniería de puentes en 

Colombia, destacando tanto los avances tecnológicos como los desafíos persistentes.      

Se identifica una carencia notable en la integración de consideraciones de sostenibilidad, 

lo cual es crucial para enfrentar los desafíos contemporáneos. Este análisis incluye una 

revisión crítica de incidentes de colapso y otros problemas estructurales que revelan 

deficiencias en el diseño y la construcción, subrayando la necesidad de una reevaluación 

de los enfoques actuales. 

 

El documento propone una serie de recomendaciones para comprender el concepto de 

sostenibilidad integral en la construcción de puentes. Finalmente, se enfatiza la 

importancia de adoptar un enfoque transdisciplinario en la planificación y ejecución de 

proyectos de infraestructura vial. El trabajo concluye con una visión de futuro que subraya 

la necesidad de integrar la sostenibilidad en todos los niveles de la planificación y 

construcción de puentes, desde el diseño inicial, su construcción, operación y eventual 

desmantelamiento. 

 

Palabras clave: sostenibilidad integral, ingeniería de puentes, puentes vehiculares,       

puentes en Colombia, Metodologías de Análisis Multicriterio, pensamiento complejo. 
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Abstract 

Comprehensive Sustainability in Vehicular Bridges in Colombia: Challenges and 

Opportunities. A Complex Thought Approach 

 

This master's final project highlights the urgent need to adopt a holistic approach in the 

planning, construction, and operation of vehicular bridges in Colombia. This approach 

extends beyond mere structural efficiency, incorporating economic, social, environmental, 

and cultural dimensions essential for ensuring the long-term sustainability of these 

structures. It emphasizes that the construction sector, as a major contributor to greenhouse 

gas emissions, must transition towards more sustainable practices. 

 

A comprehensive analysis of the historical development of bridge engineering in Colombia 

is conducted, highlighting both technological advancements and ongoing challenges. A 

significant gap in integrating sustainability considerations is identified, which is critical for 

addressing contemporary issues. This analysis includes a critical review of incidents 

involving bridge collapses and other structural failures, revealing deficiencies in design and 

construction, and underscoring the need to reevaluate current approaches. 

 

The document offers a series of recommendations for understanding the concept of 

comprehensive sustainability in bridge construction. Finally, it underscores the importance 

of adopting a transdisciplinary approach in the planning and execution of road infrastructure 

projects. The study concludes with a forward-looking vision that emphasizes the necessity 

of integrating sustainability at every stage of bridge planning and construction, from initial 

design to construction, operation, and eventual decommissioning. 

 

Keywords: comprehensive sustainability, bridge engineering, vehicular bridges, 

bridges in Colombia, Multicriteria Analysis Methodologies, Complex Thought. 
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Introducción  

 

Los puentes, desde estructuras modestas que cruzan arroyos, hasta majestuosos 

viaductos que se extienden sobre el océano, son elementos que facilitan la movilidad y el 

desarrollo socioeconómico. En Colombia, los puentes desempeñan un papel clave en la 

redefinición de la sostenibilidad como pilar crítico en la construcción de infraestructuras. La 

sostenibilidad, en este escenario, se define por la capacidad de estas estructuras para 

cumplir con sus funciones esenciales a largo plazo, minimizando el impacto y garantizando 

la seguridad de los usuarios. 

Es así como, en Colombia, la construcción de infraestructuras viales, específicamente de 

puentes vehiculares, desempeña un papel fundamental no solo en el desarrollo económico 

y la conectividad del país, sino también en la cohesión social y la integración territorial. 

Este sector, uno de los principales motores de empleo y crecimiento económico, enfrenta 

el desafío de impulsar el desarrollo mientras minimiza sus impactos negativos. La creciente 

conciencia sobre la huella de la construcción ha llevado a un llamado urgente para 

incorporar prácticas sostenibles que abarquen la renovabilidad y la innovación en 

materiales y procesos. 

La construcción de puentes impacta significativamente los ecosistemas locales. Los 

desafíos incluyen la alteración de cauces, la creación de represamientos y la fragmentación 

de hábitats naturales. Esto hace evidente la necesidad de considerar estos impactos desde 

las etapas iniciales de planeación y diseño, buscando minimizar los efectos negativos en 

el medio ambiente y comunidades vecinas. Este escenario implica pensar desde la 

integralidad, abarcando criterios desde la eficiencia energética y el uso de materiales 

sostenibles, hasta la promoción de prácticas de construcción y mantenimiento 

responsables. 
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La ingeniería de puentes, en particular, ha experimentado avances significativos en las 

últimas décadas, integrando nuevas tecnologías, materiales de mayor resistencia y análisis 

estructurales más complejos. Estos avances han mejorado la seguridad, eficiencia y 

durabilidad de los puentes, permitiéndoles soportar cargas pesadas y resistir condiciones 

climáticas extremas. Sin embargo, la integración de consideraciones de sostenibilidad en 

el diseño y construcción de puentes sigue siendo un área en desarrollo. La sostenibilidad 

en la ingeniería de puentes no se trata solo de la eficiencia estructural, implica una 

evaluación holística que incluye aspectos económicos, sociales, ambientales y culturales. 

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU proporcionan un marco global 

para abordar los desafíos más apremiantes del mundo, incluyendo la pobreza, el cambio 

climático y la degradación ambiental. Varios de estos objetivos están directamente 

relacionados con la construcción sostenible de infraestructuras como los puentes. Por 

ejemplo, el ODS 9 enfatiza la importancia de construir infraestructuras resilientes e 

impulsar la innovación, mientras que el ODS 11 y el ODS 15 destacan la necesidad de 

crear comunidades sostenibles y proteger la vida de ecosistemas terrestres. 

Dado el complejo panorama social y económico de Colombia, especialmente en el contexto 

postconflicto, la construcción de obras de infraestructura como los puentes adquiere una 

dimensión adicional. Estas obras no solo deben ser técnicamente sólidas y 

ambientalmente sostenibles, sino que también deben contribuir al tejido social y económico 

de las regiones, apoyando iniciativas como la seguridad alimentaria, el acceso a servicios 

básicos y la educación. 

Este trabajo final de maestría sobre la sostenibilidad integral en puentes vehiculares en 

Colombia se apoya en una metodología rigurosa que comienza con una estrategia de 

búsqueda amplia y multidisciplinaria. Esta aproximación inicial es esencial para capturar 

un espectro amplio de literatura relevante, que abarca desde estudios históricos y técnicos 

hasta análisis socioeconómicos y ambientales. Para asegurar la relevancia y calidad de la 

información recopilada, se seleccionan cuidadosamente bases de datos académicas y 

científicas de renombre, como Scopus, Science Direct, SciELO, Google Scholar, Dialnet, 

y Web of Science. La selección de estas fuentes garantiza el acceso a investigaciones y 

estudios fundamentales en el campo de la Ingeniería Civil y la sostenibilidad. A partir de la 

búsqueda inicial, se refinan las ecuaciones de búsqueda para incluir temas más 
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específicos como "Sostenibilidad de puentes vehiculares", "Sostenibilidad integral en 

puentes", "Análisis multicriterio" y "Análisis de ciclo de vida", lo que permite una exploración 

más profunda y enfocada de la temática. El proceso de filtrado de la información 

bibliográfica es un paso crítico en la metodología. Se inicia con la selección de 

publicaciones relevantes a partir de los resultados de búsqueda, que luego se someten a 

un proceso de evaluación y selección basado en su pertinencia y contribución a los 

objetivos de la investigación.  

La integración de esta metodología con las preguntas y objetivos de la investigación 

subraya un enfoque holístico hacia la sostenibilidad integral en la construcción de puentes. 

Se busca no solo identificar y comprender los desafíos y oportunidades presentes en la 

práctica actual, sino también analizar cómo las lecciones aprendidas y los avances en 

sostenibilidad pueden aplicarse para mejorar la planificación, diseño, y construcción de 

puentes vehiculares en Colombia. Este enfoque metodológico va en procura de que la 

investigación aborde de manera efectiva las complejidades y desafíos inherentes a la 

sostenibilidad integral en el contexto de la infraestructura vial colombiana. 

Se tiene un enfoque sistémico para investigar la sostenibilidad en la construcción de 

puentes vehiculares en Colombia, con preguntas orientadoras sobre cómo se pueden 

planificar, diseñar y construir puentes con criterios de sostenibilidad, interdisciplinariedad 

y aprendizajes de incidentes pasados. Los objetivos específicos buscan armonizar la 

planeación, diseño y construcción con la sostenibilidad y lecciones aprendidas, 

enfocándose en categorías como la sostenibilidad integral desde el pensamiento complejo. 

Este enfoque metodológico abarca tanto aspectos cuantitativos como cualitativos, 

utilizando métodos como la revisión documental, análisis de fallas y lecciones aprendidas 

y exitosas en el sector. Se consideran variables como la durabilidad de los puentes, el 

compromiso de desempeño, y aspectos económicos como los costos de producción, 

construcción y uso. A su vez, se plantean preguntas situacionales sobre el comportamiento 

histórico de los puentes en Colombia y los criterios de sostenibilidad aplicables. Se busca 

identificar modelos y métodos que cuantifiquen la sostenibilidad en proyectos de 

infraestructura vial, considerando el impacto social y ambiental, y la gestión de materiales 

y recursos. Es así que, para contar con un enfoque integral, es esencial, planear, construir 
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y gestionar infraestructuras que no solo cumplan con sus funciones primarias de 

conectividad y soporte, sino que también se alineen con los principios de sostenibilidad.  

Este trabajo final de maestría se enfoca en armonizar el estado del arte de la planificación, 

diseño y construcción de puentes vehiculares en Colombia, teniendo en cuenta una 

evaluación histórica de los desafíos y oportunidades que presenta este sector. Se 

examinan las características constructivas, los materiales utilizados, los casos de daños y 

colapsos, y se consideran los enfoques interdisciplinarios necesarios para abordar estos 

problemas, incluyendo metodologías de Análisis Multicriterio Sostenible (AMS) y Análisis 

de Ciclo de Vida (ACV). 

Adicionalmente, explora cómo la técnica y la sostenibilidad se entrelazan para establecer 

un marco inicial hacia la sostenibilidad integral en la construcción de puentes vehiculares 

en el entorno colombiano. Al considerar la sostenibilidad de manera holística, 

reconociendo y abordando la complejidad inherente a los sistemas naturales y sociales, 

integrando criterios interrelacionados de conservación ambiental, inclusión social, 

seguridad y participación comunitaria, y equilibrando estos aspectos, además, dentro de 

la complejidad y transdisciplinariedad de los proyectos de construcción, específicamente 

puentes vehiculares, apuntando a que estas estructuras no solo sean eficientes y seguras, 

sino también respetuosas con su entorno, inclusivas desde un punto de vista social y 

culturalmente sensibles.



 
5 La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia 

 

1. Conceptos básicos 

 

Los puentes constituyen elementos fundamentales dentro de la infraestructura vial, 

facilitando no solo la movilidad y el intercambio socioeconómico, sino también 

desempeñando un papel crucial en la consolidación del tejido urbano y rural. En el contexto 

colombiano, la sostenibilidad emerge como un imperativo en el desarrollo de estas 

estructuras, siendo definida en términos de durabilidad, eficiencia en el uso de recursos, y 

minimización del impacto ambiental, a la vez que se fortalecer la seguridad y bienestar de 

los usuarios. Esta perspectiva de sostenibilidad se inserta dentro de un marco más amplio 

que busca armonizar las exigencias técnicas y funcionales de los puentes con los principios 

de conservación ambiental y responsabilidad social, en un esfuerzo por alinear la 

infraestructura vial con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por las 

Naciones Unidas. 

La ingeniería de puentes en Colombia enfrenta el reto de integrar prácticas sostenibles en 

todas las fases de su ciclo de vida, desde la concepción y diseño hasta la construcción, 

operación y desmantelamiento. Este enfoque holístico requiere una revisión crítica de los 

métodos convencionales, promoviendo la adopción de tecnologías innovadoras, materiales 

ecoeficientes, y estrategias de diseño que reduzcan la huella ecológica y mejoren la 

resiliencia de estas estructuras ante los desafíos impuestos por el cambio climático y la 

variabilidad ambiental. Además, se hace imperativo considerar las dinámicas sociales y 

culturales locales, asegurando que los proyectos de puentes vehiculares contribuyan al 

desarrollo integral de las comunidades y fomenten la equidad y la inclusión. Este enfoque 

multidisciplinario y sistémico constituye la base fundamental de la investigación, 

estableciendo un marco conceptual que guía el análisis y la evaluación de las prácticas de 

sostenibilidad en la construcción de puentes vehiculares en Colombia. 
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1.1. Referentes teóricos 

1.1.1. Estado del arte 

En esta fase del proyecto de investigación, se realiza una exhaustiva revisión de literatura 

para comprender las tendencias actuales, desafíos y avances en la ingeniería de puentes 

con un enfoque en la sostenibilidad. Esta revisión abarca un análisis detallado de 

metodologías de diseño, materiales innovadores, tecnologías de construcción avanzadas y 

estrategias de gestión de ciclo de vida aplicadas a la infraestructura de puentes, destacando 

la importancia de criterios como la eficiencia energética, la cuantificación de emisiones de 

carbono y la optimización de recursos.  

Se presta especial atención a proyectos a nivel nacional e internacional, evaluando la 

implementación de soluciones basadas en la economía circular, la adaptabilidad a los 

cambios climáticos y la resiliencia estructural. Este análisis crítico del estado del arte no 

solo proporciona una base sólida para la identificación de brechas de conocimiento y 

oportunidades de innovación en el contexto colombiano, sino que también establece un 

marco referencial para la evaluación de la eficacia y viabilidad de prácticas sostenibles en 

la ingeniería de puentes, orientando así las futuras direcciones de investigación y desarrollo 

en este campo. 

Teniendo en cuenta que, el objeto de investigación son los puentes vehiculares en 

Colombia y la pregunta de investigación parte de los desafíos y oportunidad de la 

sostenibilidad integral aplicada al objeto de investigación, se aplica la metodología como 

sigue.      

Se establecen como conceptos generales los siguientes. C     omo ecuación de búsqueda 

inicial, la cual se realiza sin una clasificaci·n especifica (ñAll fieldsò): Sostenibilidad AND 

ñpuentes en Colombiaò. 

Se identifican de manera inicial los siguientes buscadores con las publicaciones más 

relevantes: Scopus, Science Direct, SciELO, Google Scholar, Dialnet, Web of Science. A 

partir de allí se establecen las ecuaciones de búsqueda iniciales y se definen los buscadores 

a usar en el proyecto de investigación. Ecuaciones de búsqueda a partir de la búsqueda 



 
7 La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia 

 

inicial: ñPuentes en Colombiaò, ñSostenibilidad de puentes vehicularesò, ñSostenibilidad 

integral en puentesò, ñAn§lisis multicriterioò ñAn§lisis de ciclo de vidaò. Y los buscadores que 

finalmente se utilizan son: Scopus, Science Direct, Google Scholar Se encuentran un total 

de 1287 publicaciones. 

Se cuenta con una cantidad significativa de publicaciones, para lo cual se hace necesario 

proceder a un nuevo filtro por especialidades, áreas del conocimiento y disciplinas:      

Construcción, puentes, Ingeniería Civil, patología, diseño estructural, vulnerabilidad 

estructural, desastres en construcción, carreteras e infraestructura. 

Además, se definen finalmente las siguientes ecuaciones de búsqueda, recordando que se 

tienen en cuenta los anteriores filtros: Puentes AND Colombia, Construcción AND 

Sostenibilidad, Puentes AND Sostenibilidad, Sostenibilidad, comprehensive 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 realiza lectura del resumen y las conclusiones de las publicaciones 

según el anterior paso, y se realiza una nueva etapa de aceptaciónïrechazo a criterio del 

autor, según pertinencia de la publicación con la investigación. La pertinencia de los 

artículos se clasifica como: baja, media-baja, media, alta y muy alta. Nuevamente se 

cuantifican las publicaciones, llegando a 143.  

Para los contenidos anteriores, se realiza una lectura de algunos contenidos de las 

publicaciones para comprender la aplicabilidad de estas al proyecto de investigación, 

entrando en una etapa final de aceptación 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. 

 

Figura 1.1: Flujograma aplicado del análisis bibliográfico y bibliométrico      
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Fuente: elaboración propia 

1.1.1.1. Análisis bibliométrico 

Se genera una matriz bibliométrica (Anexo B) en donde se hace la clasificación, 

jerarquización y definición de atributos. Se establecen las siguientes categorías: 

ǐ Id: Orden en la matriz 

ǐ Código: Código interno para fácil acceso del autor      

ǐ DOI: Código digital      

ǐ Nombre de la publicación      

ǐ Autor (es) 

ǐ Tipo de publicación      

ǐ Tema      

ǐ Revista/Journal/Revista donde se publica      

ǐ Año de Publicación      

ǐ País      

ǐ Continente      

ǐ ¿Trata sobre puentes en Colombia? 

ǐ Ecuación de búsqueda      
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ǐ Pertinencia      

ǐ Fuente      

A partir de la información de la matriz bibliográfica y, de manera gráfica, se analizan 

atributos, objetos y características de las publicaciones, y se enuncian posturas según los 

resultados obtenidos: 

Figura 1.2. Espacialización de datos de publicaciones por continente 

 

Fuente: elaboración propia           

Figura 1.3. Espacialización de datos de publicaciones por país 

 

Fuente: Elaboración propia      
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El análisis estadístico temporal y espacial preliminar se muestra en el siguiente cuadro: 

Tabla 1.1. Análisis espacial (país ï continente) por cantidad de publicaciones y 

porcentajes 

Continente País 

Publicaciones Porcentaje 

Por país Por continente Por 
país 

Por continente 

América del 
Norte 

     EE.UU. 5 

9 

6% 

12% Canadá 3 4% 

México 1 1% 

América del 
Sur 

Colombia 30 

40 

38% 

51% 

Chile 3 4% 

Brasil 3 4% 

Bolivia 1 1% 

Venezuela 1 1% 

Perú 1 1% 

Argentina 1 1% 

Centro América 
y el Caribe 

Jamaica 1 
2 

1% 
3% 

Puerto Rico 1 1% 

África Egipto 1 1 1% 1% 

Europa 

España 12 

17 

15% 

22% 

Suiza 2 3% 

Bélgica 1 1% 

Portugal 1 1% 

Italia 1 1% 

Asia 

China 7 

9 

9% 

12% Corea 1 1% 

India 1 1% 

Oceanía NA 0 0 0% 0% 

 

Aunque podría pensarse como obvio, el 40% de las publicaciones hablan de puentes en 

Colombia, de ahí continua en su orden con Europa, América del Norte, Asia y África. 

En cuanto a países sucede que, como en el anterior análisis, el porcentaje más alto está 

con Colombia, y lo siguen, en un porcentaje que se encuentra por encima de los otros 

países: España (15%), China (9%) y EE.UU. (6%). 

Figura 1.4. Gráfico aluvial país ï continente ï tipo de publicación ï tema.      
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Fuente: elaboración propia      

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 en puentes se concentra 

en el siguiente orden: Europa ï 23%, Asia ï 11%, América del Norte - 12% y América del 

sur ï 9%. 

Figura 1.5. Gráfico aluvial - año ï tema ï país ï pertinencia      

 

Fuente: elaboración propia      
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Es claro que todos los temas se interrelacionan y se hablan de manera constante dentro de 

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 puentes y 

análisis multicriterio para la sostenibilidad de puentes. 

De puentes en Colombia se ha hablado bastante del año 2015 hacia atrás, en años 

posteriores se habla más de los conceptos de sostenibilidad y ACV. 

Figura 1.6. Gráfico aluvial - tema ï país ï pertinencia      

 

Fuente: elaboración propia      

El gráfico es coherente con las publicaciones con conceptos de sostenibilidad que 

corresponden a una pertinencia muy alta con países de Europa, Asia y Norte América, 

principalmente.      

Figura 1.7 . Gráfico aluvial - año ï pertinencia ï país      
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Fuente: elaboración propia      

Las publicaciones de (en su orden) Colombia, España, EE.UU. y China tienen pertinencia 

alta en el estudio que se adelanta.      

1.1.1.2. Discusión 

Se consolidan los conceptos interrelacionados, en nuevas graficas aluviales que se vinculan 

a partir de las gráficas anteriormente mostradas y, de acuerdo con los resultados obtenidos, 

se discuten los resultados:  

Figura 1.8. Gráfico aluvial ï espacial, temporal, tipo publicación y tema 

 

Fuente: elaboración propia  
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En Colombia, en las últimas dos décadas se ha estado hablando de sus puentes 

vehiculares, principalmente desde evaluaciones patologías, la actualización normativa y 

nuevas tendencias en el análisis y diseño estructural, pero ha sido nulo el dialogo con 

conceptos de sostenibilidad y ciclo de vida. 

España ofrece información técnica importante en cuanto a análisis de sostenibilidad en 

proyectos de infraestructura, puentes vehiculares y ferroviarios, y ACV y AMC para la 

definición de las mejores tipologías de puentes, analizados desde la sostenibilidad. 

Figura 1.9. Grafica aluvial: espacial, temporal, tipo publicación y tema 

 

Fuente: elaboración propia      

El diálogo en cuanto a sostenibilidad de obras de infraestructura se concentra en la última 

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 concentración importante de publicaciones entre los años 2000 y 2015 que 

hablan de puentes en Colombia, principalmente de evaluaciones patológicas, artículos de 

análisis de colapsos y estudios de fallas y lesiones en puentes de estructura metálica y 

concreto con refuerzo activo y pasivo, así como los retos que implica la implantación, 

construcción y operación de puentes en el territorio colombiano.  
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1.1.2. Categorización      

1.1.2.1 Puentes en Colombia      

Al estudiar el puente, es necesario analizarlo como el objeto de estudio, para lo cual se 

categoriza de la siguiente manera: 

ǐ Categoría general: Epistemología de los puentes vehiculares en el territorio. 

Estudio de los principios, métodos e hipótesis que rigen la producción del 

conocimiento en determinada disciplina. Para puentes vehiculares en un territorio 

específico, la epistemología se centra en el análisis de cómo se produce y valida 

el conocimiento relacionado con su planificación, diseño, construcción, 

mantenimiento y evaluación. 

ǐ Desde lo histórico: Evolución de los puentes vehiculares en el territorio a lo largo 

del tiempo, identificando las diferentes etapas y los principales hitos que han 

marcado su desarrollo. Estado del arte de los puentes vehiculares construidos en 

Colombia. 

ǐ Desde lo teórico: Teorías, normas, modelos y enfoques que se utilizan para 

entender y explicar el funcionamiento de los puentes vehiculares, y cómo se 

aplican. Métodos y técnicas (normativas) que se emplean para planificar, diseñar, 

construir, mantener y evaluar los puentes vehiculares en el territorio, así como su 

eficacia y eficiencia en términos de costos y beneficios (métodos multicriterio). 

ǐ Desde la practica: Cómo se aplican las teorías, métodos y técnicas en la práctica, 

identificando las dificultades y los desafíos que surgen en la construcción, 

operación y mantenimiento: Planeación, diseño, construcción, puesta en servicio, 

operación y mantenimiento. 

 

1.1.2.2. La sostenibilidad  

Es necesario comprender que este numeral complementa al anterior, pues no hay 

sostenibilidad sin el objeto de estudio. Se analiza desde los pilares del desarrollo sostenible: 
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ǐ Desde lo social: El impacto inmediato a las comunidades cercanas al proyecto, 

lo que promueve el nuevo puente en el entorno social y las comunidades, el 

impacto a las comunidades con su operación, la generación de empleo y nuevos 

espacios, inclusión en la planeación del proyecto y la construcción. 

ǐ Desde lo económico: Implicaciones con el territorio por mayor desarrollo 

económico con mejores y más agiles vías de comunicación. Costo directo de la 

ejecución del proyecto y su tiempo de vida estimado, capacidad y eventuales 

desafíos futuros ante nuevas solicitudes, costos de mantenimiento, disposición, 

etc. 

ǐ Desde lo ambiental: Impacto ambiental desde la generación de los productos 

para su construcción, transporte y maniobras en el sitio, manejo de sistemas 

industrializados y de bajo impacto al entorno, validación de impactos a flora y 

fauna. 

 

1.2. Espacialidad 

1.2.1. El país, la región, el mundo 

En 1987 el informe ñNuestro futuro comúnò (Our Common Future), también conocido como 

informe Brunthland, de la Comisión Mundial sobre Medioambiente y Desarrollo, alertó sobre 

la fehaciente escasez de recursos y una eventual crisis ambiental. Señalaba sectores de la 

econom²a que pod²an afectar el medio ambiente y la sociedad, y apunt· a: ñun desarrollo 

capaz de satisfacer las necesidades presentes, sin comprometer la capacidad de 

satisfacci·n de las futuras generacionesò, frase que se hizo mundialmente conocida 

(Valdivieso Fernández, 2016). 

En 1992, en Río de Janeiro (Brasil), se desarrolló una de las Cumbres de la Tierra, 

organizadas por la ONU, en la que participaron 178 países. Paralela a la Cumbre de la 

"Declaración de río sobre el medioambiente y el desarrollo", que aclara el concepto de 

desarrollo sostenible: 
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ñLos seres humanos constituyen el centro de las preocupaciones relacionadas con 

el desarrollo sostenible. Tienen derecho a una vida saludable y productiva en 

armonía con la naturalezaò. (Principio 1) 

ñPara alcanzar el desarrollo sostenible, la protección del medioambiente debe ser 

parte del proceso de desarrollo y no puede ser considerado por separadoò. (Principio 

4) 

Esta fue la oportunidad de adoptar un programa de acción para el siglo XXI, llamado 

Programa 21 que enumera algunas de las 2.500 recomendaciones relativas a la aplicación 

de los principios de la declaración. Tiene en cuenta las cuestiones relacionadas con la 

salud, la vivienda, la contaminación del aire, la gestión de los mares, bosques y montañas, 

la desertificación, la gestión de los recursos hídricos y el saneamiento, y la gestión de la 

agricultura y de residuos. La Conferencia fue testigo de la aprobación de la Convención 

sobre el Cambio Climático, que afirma la necesidad de reducir las emisiones de gases de 

efecto invernadero que condujo a la firma, en 1997, del Protocolo de Kyoto. 

El Protocolo de Kyoto sobre el cambio climático fue un protocolo de la Convención Marco 

de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC), y un acuerdo internacional 

que tiene por objetivo reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero que causan 

el calentamiento global: dióxido de carbono (CO2), gas metano (CH4) y óxido nitroso (N2O), 

además de tres gases industriales fluorados: hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos 

(PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6), en relación a las emisiones de 1990. Este "pone en 

práctica" la Convención, comprometiendo a los países industrializados a estabilizar las 

emisiones de gases de efecto invernadero. Fue estructurado en función de los principios de 

la Convención y establece metas vinculantes de reducción de las emisiones para 37 países 

industrializados y la Unión Europea, reconociendo que son los principales responsables de 

los elevados niveles de emisiones que hay actualmente en la atmósfera, resultado de 

quemar fósiles combustibles durante más de 150 años.  

En este sentido el Protocolo tiene un principio central: el de la "responsabilidad común pero 

diferenciada". El Protocolo fue inicialmente adoptado el 11 de diciembre de 1997 en Kioto, 

Japón, pero no entró en vigor hasta el 16 de febrero de 2005. En noviembre de 2009, eran 

187 estados los que lo ratificaron. 
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Figura 1.10. Posición de los diversos países en 2011 respecto del protocolo de Kioto 

 

 

Fuente: ñUnited Nations Framework Convention on Climatic Changeò (Convención Marco 

de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC).ò .      

Por último, en el marco internacional, cabe destacar la Conferencia de París organizada en 

el año 2015 por la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 

(CMNUCC). El objetivo de la conferencia fue un acuerdo mundial para reducir las emisiones 

de gases de efecto invernadero (Herrera de Argila, 2020). La conferencia logró por primera 

vez en la historia un acuerdo universal sobre los métodos para reducir el cambio climático, 

que fue aprobado por aclamación de casi todos los estados y que se volvió jurídicamente 

vinculante. El acuerdo aplicó a partir de 2020, ya que hasta esa fecha duró el aplazamiento 

del protocolo de Kyoto firmado en la cumbre de Copenhague 2012. 

Desde el contexto latinoamericano se cuenta con el Acuerdo de Escazú, que es un tratado 

internacional conocido oficialmente como el "Acuerdo Regional sobre el Acceso a la 

Información, la Participación Pública y el Acceso a la Justicia en Asuntos Ambientales en 

América Latina y el Caribe"1. Fue adoptado el 4 de marzo de 2018 en la ciudad de Escazú, 

 
1 https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/43595/S2200798_es.pdf 
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Costa Rica, y busca promover y garantizar los derechos de acceso a la información 

ambiental, la participación pública en la toma de decisiones y el acceso a la justicia en 

asuntos ambientales en la región de América Latina y el Caribe. 

El panorama de implementación del Acuerdo de Escazú en Colombia ha tenido avances 

significativos. El Gobierno de Colombia firmó el Acuerdo el 27 de septiembre de 2018 y lo 

ratificó el 11 de diciembre de 2020, convirtiéndose en uno de los primeros países en hacerlo. 

Su ratificación por parte del Gobierno colombiano demuestra su compromiso con la 

protección del medio ambiente y la promoción de la participación ciudadana en asuntos 

ambientales. 

En términos de implementación, se espera que Colombia tome medidas para adecuar su 

legislación nacional y sus mecanismos institucionales a las disposiciones del Acuerdo. Esto 

implica garantizar el acceso a la información ambiental, establecer mecanismos para la 

participación ciudadana en la toma de decisiones ambientales y asegurar el acceso a la 

justicia en casos relacionados con el medio ambiente. 

El acuerdo de Escazú implica la creación de mecanismos de capacitación y sensibilización, 

tanto para las autoridades competentes como para la sociedad civil, con el fin de promover 

la comprensión y el cumplimiento de los derechos y obligaciones establecidos en él. 

Colombia ha hecho algunos avances en ese sentido. Se cuenta con una legislación sólida 

en materia de participación ciudadana y acceso a la información ambiental, como la Ley 99 

de 1993, que establece el régimen jurídico de los recursos naturales y del medio ambiente, 

y la Ley 1712 de 2014, que regula el derecho de acceso a la información pública. Se cuenta, 

además, de entre otros, con los siguientes recursos: 

ǐ Conpes 3934 del 2018, Política de Crecimiento Verde. 

ǐ Ley estatutaria 1618 de 2013 ñpor medio de la cual se establecen las 

disposiciones para garantizar el pleno ejercicio de los derechos de las personas 

con discapacidadò. 

ǐ Decreto 1660 de 2003 fija la normatividad general para garantizar gradualmente 

la accesibilidad a los modos de transporte y la movilización en ellos de la 
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población en general y, en especial, de todas aquellas personas con 

discapacidad. 

ǐ La Política Pública Nacional de Equidad de Género para las Mujeres (Conpes 

161 de 2013, Decreto 1930 de 2013). 

ǐ Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2022-2026 

ǐ Estrategias para la implementación de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 

(ODS) en Colombia ï Conpes 3918 de 2018. 

ǐ Constitución Política, Ley 99 de 1993 y Decreto Único Reglamentario 1076 de 

2015 

ǐ Jurisprudencia de la Corte Constitucional 

ǐ La Ley 1844 de 2017 de Adopción del acuerdo de París-Colombia. 

ǐ Ley 1185 de 2008 - Sistema Nacional de Patrimonio Cultural 

ǐ Ley 1675 de 2013- Patrimonio Cultural Sumergido. 

ǐ Lineamientos de Infraestructura Verde Vial para Colombia (2020) 

Desde la aplicabilidad de los criterios de sostenibilidad a la infraestructura vial, en un 

contexto nacional y regional, específicamente a través del Instituto Nacional de Vías 

(INVÍAS), se adoptó formalmente la Política de Sostenibilidad para la Infraestructura de 

Transporte, conformando el denominado Comité de Sostenibilidad (Herrera, 2020). Esta 

política, es un documento rector, el cual contiene las directrices principales para garantizar 

obras, servicios, mecanismos, dispositivos y bienes que, en conjunto, contribuyan a contar 

con una infraestructura de transporte sostenible. Además, proporciona las bases para el 

cumplimiento de metas, la toma de decisiones, la resolución de conflictos y la suscripción 

de acuerdos y compromisos, que puedan requerirse o que surgen en la búsqueda de dicha 

infraestructura, lo cual no es otra cosa que la armonía o equilibrio que debe procurarse 

entre lo ambiental, lo social, lo técnico, lo económico y lo financiero, en materia de movilidad 

de personas y de bienes y servicios según preceptos de gobernanza, equidad y 

democracia, tal y como quedó ratificado en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático - COP26 celebrada en Glasgow (Reino Unido) entre octubre y noviembre 

de 2021. 

Acogiendo todo lo anterior, la Política de Sostenibilidad del INVÍAS para la Infraestructura 

de Transporte (Herrera, 2020) se fundamenta en cuatro (4) ejes estratégicos: 
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ñEje 1. Proyectos sostenibles: criterios de sostenibilidad en el ciclo de vida de los 

proyectos de infraestructura de transporte. 

Eje 2. Comunidades sostenibles: necesidades, conocimientos y habilidades de las 

comunidades locales en los proyectos de infraestructura de transporte. 

Eje 3. Institucionalidad sostenible: estrategias de sostenibilidad a nivel institucional 

e interinstitucional. 

Eje 4. Innovación sostenible: desarrollo de la ciencia, tecnología e innovación 

sostenibles, aplicadas a proyectos de infraestructura de transporteò. 

Para todos los ejes anteriores, se establece la necesidad de incorporar criterios de 

sostenibilidad en todas las fases de los proyectos de infraestructura de transporte, así como 

diseñar y validar una metodología de evaluación de la sostenibilidad del ciclo de vida de 

dichos proyectos a manera de documento técnico. 

 

1.2.2 Normatividad 

 

Constitución Política de Colombia: La Constitución Política de Colombia establece el 

marco general de los derechos y deberes de los ciudadanos y del Estado. En el contexto 

de la sostenibilidad de los puentes, se deben tener en cuenta los artículos relacionados con 

el medio ambiente, la protección de los recursos naturales y la responsabilidad del Estado 

en garantizar el acceso a servicios públicos de calidad. 

Leyes ambientales: En Colombia, existen leyes ambientales que regulan la construcción 

y el mantenimiento de infraestructura. La Ley 99 de 1993, por ejemplo, establece los 

principios y objetivos de la política ambiental del país, mientras que la Ley 1333 de 2009 

regula la prevención y control de la contaminación. 
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Normativas INVIAS: Principalmente, el manual de diseño y construcción de carreteras en 

Colombia, que establece la normativa aplicable en carreteras según el tipo de 

infraestructura. 

CCP-14: Código Colombiano de diseño de puentes ï 2014. Establece todos los requisitos 

a ser tenidos en cuenta para el diseño de puentes vehiculares de varios materiales en la 

República de Colombia. Se fundamenta en la normativa AASHTO LRFD: La norma de 

diseño de puentes AASHTO LRFD (ñAmerican Association of State Highway and 

Transportation Officials Load and Resistance Factor Designò - Diseño por Factores de 

Carga y Resistencia de la Asociación Estadounidense de Funcionarios de Carreteras y 

Transporte), la cual es una norma técnica que establece los requisitos para el diseño de 

puentes en Estados Unidos. 

Normas técnicas (NTC): Existen normas técnicas en Colombia que regulan ciertos 

aspectos dentro de la construcción de puentes y otros tipos de infraestructura. Las normas 

técnicas establecen los requisitos técnicos y de calidad que deben cumplirse para 

garantizar la seguridad y eficiencia. 

Planes de desarrollo local: Los municipios en Colombia tienen planes de desarrollo local 

que establecen las políticas y estrategias para el desarrollo sostenible del territorio. Es 

importante tener en cuenta estos planes para garantizar la compatibilidad del proyecto de 

investigación sobre la sostenibilidad de puentes con las políticas y estrategias locales. 

NSR-10: La Norma Colombiana de Diseño y Construcción Sismo Resistente NSR-10, 

establece los criterios para el diseño y construcción sismo resistente de edificaciones en 

Colombia, se aplican ciertos criterios a los puentes sin ser aplicable directamente. 

1.2.2.1. La norma ISO 

Desde un escenario mundial, se cuenta con la Organización Internacional de Normalización 

o ISO, nacida tras la Segunda Guerra Mundial, en 1947, la cual es el organismo encargado 

de promover el desarrollo de normas internacionales de fabricación (tanto de productos 

como de servicios), comercio y comunicación para todas las ramas industriales (excepto el 

electrónico y el electrotécnico). Su función principal es la de buscar la estandarización de 



 
23 La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia 

 

normas de productos y seguridad para las empresas u organizaciones (públicas o privadas) 

a nivel internacional. 

La ISO es una red de los institutos de normas nacionales de 163 países, sobre la base de 

un miembro por país, con una Secretaría Central en Ginebra (Suiza) que coordina el 

sistema. Está compuesta por delegaciones gubernamentales y no gubernamentales 

subdivididos en una serie de subcomités encargados de desarrollar las guías que 

contribuirán al mejoramiento continuo. Las normas desarrolladas por ISO son voluntarias, 

comprendiendo que ISO es un organismo no gubernamental y no depende de ningún otro 

organismo internacional, por lo tanto, no tiene autoridad para imponer sus normas a ningún 

país. 

Estas normas forman parte de una serie de normas internacionales que tratan de la 

sostenibilidad en la construcción y otras obras de construcción que incluye lo siguiente: 

a) ISO 15392 Sostenibilidad en la construcción de edificios ï Principios Generales      

b) ISO/DTR 21932 Sostenibilidad en la construcción de edificios ï Terminología 

c) ISO/TS 21929-1 Sostenibilidad en la construcción de edificios ï Indicadores de 

sostenibilidad ï Parte 1: Marco para el desarrollo de indicadores para edificios      

d) ISO/TS 21929-1 Sostenibilidad en la construcción de edificios ï Indicadores de 

sostenibilidad ï Parte 2: Marco para el desarrollo de indicadores para Obras de Ingeniería 

Civil      

e) ISO 21930 Sostenibilidad en la construcción de edificios ï Declaración ambiental de 

productos de construcción 

f) ISO/FDIS 21931-1 Sostenibilidad en la construcción de edificios ï Marco para métodos 

de evaluación del desempeño ambiental de las obras de construcción - Parte 1: Edificios 

g) ISO/FDIS 21931-1 Sostenibilidad en la construcción de edificios ï Marco para métodos 

de evaluación del desempeño ambiental de las obras de construcción - Parte 2: Obras de 

Ingeniería Civil 

 

Todas ellas basadas en las normas ISO anteriores ya desarrolladas: 

a) ISO 14020:2000 Etiquetas y declaraciones ambientales ï Principios Generales      

b) ISO 14025:2006 Etiquetas y declaraciones ambientales - Tipo III declaraciones 
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ambientales - Principios y procedimientos 

c) ISO 14031:1999 Gestión ambiental - Evaluación del desempeño ambiental - 

Directrices 

d) ISO 14040:2006 Gestión ambiental - Evaluación del ciclo de vida - Principios y 

marco 

e) ISO/TR 14047:2003 Gestión ambiental - Evaluación del impacto del ciclo de vida - 

Ejemplos de aplicación de la norma ISO 14042 

f) ISO 15392:2008 De sostenibilidad en la construcción de edificios - Principios 

generales.      

 

Figura 1.11: Relación entre normativas internacionales ISO Sostenibilidad - ISO DIS 

21931-2 Draft 3 

 

Fuente: Valdivieso Fernández, 2021      
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2. Puentes vehiculares en Colombia 

2.1 Reseña histórica 

El desarrollo de infraestructuras viales ha sido fundamental para satisfacer las crecientes 

demandas de transporte y comunicación de las comunidades. En este contexto, los puentes 

juegan un papel crítico, no solo como elementos que permiten superar barreras naturales 

como ríos y topografías abruptas, sino también como componentes estratégicos que 

optimizan la conectividad de las redes viales. En Colombia, la ingeniería de puentes ha sido 

clave para mejorar la eficiencia del transporte de personas, animales y vehículos de carga, 

facilitando el acceso a áreas clave de desarrollo económico y social. Es así como, la 

planificación y construcción de puentes requieren un enfoque técnico detallado, que 

considere factores como la carga vehicular, las condiciones geotécnicas y las 

características hidrológicas, asegurando así la durabilidad y seguridad de estas estructuras 

vitales. 

En Colombia, se cuenta con evidencias primigenias de puentes que, posiblemente erigidos 

por colectivos autóctonos como los Muiscas y Chibchas, o mediante colaboraciones con 

colonos españoles, ofrecieron respuestas iniciales a la problemática de superación de 

barreras naturales (Muñoz, 2011). Estos artefactos incipientes, construidos con recursos 

endémicos como guadua, madera y bejuco, se distinguían por su habilidad para cubrir luces 

reducidas y por su carácter transitorio, lo cual requería su reemplazo periódico, estimado 

en cerca de siete años.  

Los registros históricos también mencionan la presencia de puentes colgantes de 

manufactura artesanal e indígena, diseñados para cubrir luces mayores. La urgente 

necesidad de movilización y traslado de mercancías impulsó el desarrollo de alternativas 
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transitorias y artesanales para el cruce, conllevando ciertos riesgos. Estas opciones 

temporales, desde pasarelas hasta balsas, dependían de factores como las condiciones 

meteorológicas, lo cual, con el paso del tiempo, impulsó la creación de estructuras más 

estables y perdurables (Cadavid & Eraso, 2004). 

Con la influencia tecnológica de los españoles, acaeció una evolución en la tipología, 

materiales y métodos constructivos de los puentes. La incorporación de animales de carga, 

el empleo de herramientas metálicas y la implementación de avances arquitectónicos como 

el arco y la bóveda, permitieron el diseño y construcción de puentes más robustos y capaces 

de soportar mayores cargas, mejorando así la transitabilidad por rutas más propicias para 

la movilización y el transporte a lo largo del territorio nacional, permitiendo así menores 

recorridos (vías con mejores ñespecificacionesò). La utilizaci·n de innovadores materiales, 

como el mortero de cal, contribuyó de manera significativa a la solidez y longevidad de las 

infraestructuras civiles, abarcando tanto puentes como vías de comunicación. 

En cuanto a la participación laboral indígena y las asignaciones de mita2 destinadas a la 

edificación y mantenimiento de vías y estructuras, durante el periodo colonial en el territorio 

que hoy comprende Colombia, es notable que la responsabilidad mayoritaria de las tareas 

asociadas al cuidado y conservación de caminos recayó sobre la población autóctona. 

Inicialmente, esta labor se ejecutaba bajo un sistema de servidumbre personal, en el cual 

los nativos eran obligados a integrarse a las expediciones coloniales, colaborando 

directamente con los ingenieros militares españoles (Humboldt, 1878). Esta modalidad 

evolucionó hacia el régimen de mita como sistema rotativo de trabajo. Este modelo 

operativo tenía paralelismos con las prácticas agrícolas de la época, donde, a raíz de la 

introducción de innovaciones tecnológicas, el mantenimiento de infraestructuras públicas 

dependía de las comunidades originarias. 

Los senderos de la época se caracterizaban por su estrechez, permitiendo únicamente el 

tránsito unidireccional de peatones o animales de carga. Esta limitación obligaba a los 

viajeros o caravanas que se encontraban en sentido opuesto a desviarse del camino para 

 
2 Del quechua mit'a 'turno', 'semana de trabajo': Repartimiento que en América se hacía por sorteo 

en los pueblos de indios, para sacar el número correspondiente de vecinos que debían emplearse 
en los trabajos públicos. 
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facilitar el paso mutuo, una situación documentada en crónicas históricas, como las 

narradas por Alexander von Humboldt durante su travesía por el camino del Quindío en 

1801 (Humboldt, 1878). 

Respecto a la tipología de puentes de madera, se distinguían principalmente dos variantes: 

los abiertos y los cubiertos o de cobertizo. Las crónicas de viaje, como las de Miguel de 

Santiesteban durante 1740 y 1741, ofrecen descripciones detalladas de diversos puentes 

documentados en su recorrido de Guayaquil a Caracas, incluyendo el puente sobre el río 

Guáitara, construido con gruesas vigas de madera y con dimensiones significativas. 

En cuanto a los puentes de cal y canto o piedra (calicanto), es relevante señalar que las 

técnicas para utilizar mortero de cal en la unión de bloques pétreos o ladrillos no eran 

conocidas por los pobladores indígenas de la región ecuatorial antes de la llegada de los 

españoles. La construcción de puentes de calicanto fue esporádica durante los periodos 

colonial y republicano temprano, con escasas construcciones anteriores al término del siglo 

XVII, y generalmente localizadas en áreas urbanas o cercanas a estas, más que en rutas 

comerciales trascendentales. 

Los puentes de arco de ladrillo, aunque representaban una inversión mayor, 

proporcionaban una durabilidad superior en comparación con los puentes de madera, 

contribuyeron a la interconexión de las principales rutas del país (Muñoz, 2011). Estas 

estructuras, al igual que otras edificaciones de la época, son testigos de la evolución y 

adaptación de las técnicas de ingeniería y arquitectura ante las necesidades de movilidad 

y transporte en los diversos contextos históricos y geográficos colombianos. 

2.1.1 Los puentes en la historia del país 

La mayoría de las metodologías y diseños de puentes se inspiraron en las experiencias 

constructivas europeas y norteamericanas, variando de acuerdo con el contexto histórico. 

Durante la era republicana, la falta de experiencia local en la construcción de estas 

infraestructuras, las restricciones presupuestarias y los conflictos políticos llevaron a que 

algunos proyectos se adjudicaran a empresas extranjeras, las cuales, a cambio de 

beneficios como el derecho a la recaudación de peajes, llevaron a cabo las obras      

(Cadavid & Eraso, 2004).  
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En la Colombia colonial, particularmente en las áreas centrales, marcadas por un terreno 

accidentado, la red de transporte se limitaba a caminos ya existentes, en su mayoría, 

trazados por las poblaciones indígenas. La creación de nuevas vías de comunicación 

enfrentaba obstáculos significativos debido a las condiciones geográficas adversas, como 

barreras naturales, la abundancia de ríos y las habituales inundaciones, que dificultaban el 

acceso. Estas limitaciones geográficas restringieron la expansión y la integración de Santa 

Fe de Bogotá, la capital del entonces Nuevo Reino de Granada, con sus alrededores 

durante los siglos XVI y XVII. Como eje económico principal y ciudad más destacada del 

reino, era esencial para Santa Fe de Bogotá establecer vínculos efectivos con otras partes 

del país. Este imperativo llevó al desarrollo extenso de infraestructuras de puentes sobre el 

río Bogotá que, además de su utilidad funcional, se han integrado en la historia y cultura de 

las regiones por las que pasan. 

Ahora bien, algunos puentes destacan históricamente por sus características estructurales, 

tecnología, durabilidad o prevalencia social y cultural. 

En Bogotá, se construyeron numerosos puentes como los de San Francisco, San Agustín, 

Lesmas, San Victorino, de las Aguas, del Carmen y el Giral, así como estructuras en las 

afueras como el Grande de Camino a Occidente, Bosa, San Antonio, Aranda, Sopó y El 

Común (Muñoz, 2011). Estas construcciones se destacaron por alcanzar un notable nivel 

técnico dentro de las obras civiles de la época (Bateman, 1972). Ejemplo de esto es el 

puente Puentegrande, iniciado por Don Diego de Egues y Beaumont y completado bajo la 

administración de Diego de Villalba y Toledo. Muestra la transición de estructuras de 

madera a puentes más resistentes, capaces de soportar las recurrentes inundaciones y 

mejorar la seguridad del tránsito.  

El puente San Miguel, el puente de San Francisco y las subsiguientes reconstrucciones por 

parte de Egues Beaumont, junto con los puentes Arzobispo y del Carmen, resaltan la 

evolución y el compromiso con el desarrollo infraestructural de la región. El puente El 

Común, erigido en la era del Virrey Don José de Ezpeleta, destaca por su refinamiento y 

diseño, siendo un hito en la historia de la ingeniería de puentes en Colombia, con un impacto 

significativo en la comunicación y el desarrollo entre Santa Fe y Chía. La documentación y 

estudio riguroso de estas estructuras, subraya la importancia de los puentes en la historia 
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y el progreso de la Ingeniería Civil en Colombia. El puente de Aranda, todavía en pie, es un 

testimonio de la ingeniería colonial, concebido bajo el mandato del Virrey Messía de la 

Zerda y nombrado posiblemente por Juan de Aranda, propietario de los terrenos 

adyacentes. El puente de Bosa, construido originalmente por Antonio Ailón y luego 

reconstruido por Messía de la Zerda, y el segundo puente sobre el riachuelo de San Agustín, 

edificado por el oidor Lesmes de Espinosa Sarabia, son ejemplos de la infraestructura vital 

que facilitaba la conectividad en la región (Cadavid & Eraso, 2004). 

Puente El Común  

Erigido en 1796 bajo el virreinato de Don José de Ezpeleta y diseñado por el ingeniero 

Domingo Esquiaqui, constituye un hito en la infraestructura colombiana por su armoniosa 

combinación de funcionalidad y estética. Situado en Chía, a unos 30 kilómetros al norte de 

Bogotá, este puente de 32 metros de longitud y 7 metros de altura sobre el río facilitó 

significativamente el transporte y la comunicación entre Bogotá y los importantes municipios 

del norte como Zipaquirá, Tunja y Sogamoso. 

Además de su importancia práctica, el Puente del Común se distingue por su diseño 

arquitectónico, que incorpora tajamares3 triangulares tanto aguas arriba como aguas abajo, 

rematados con figuras piramidales. Este diseño no solo cumple con un propósito estructural, 

sino que también añade un elemento estético distintivo a la construcción. Los antepechos 

de las plazoletas semicirculares de acceso, decorados con ornamentación y rematados con 

jarrones escultóricos, reflejan el valor estético que se pretendía conferir a este puente, 

marcando un contraste con las prácticas constructivas anteriores influenciadas por las 

órdenes religiosas y arquitectos europeos (Cadavid & Eraso, 2004). 

Figura 2.1. Puente El Común 

 
3 Parte de un apoyo o pila de un puente para cortar el agua y disminuir su empuje. 
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Fuente: Botero-Jaramillo, N., Mora-Blanco, J., & Quesada-Jim®nez, N. D. (2017). ñHistorial 

oral y memoria de los enfermos de Hansen en dos lazadesafíos de Colombia: trayectorias 

de vida, conflictos y resistenciasò. História, Ciências, Saúde ï Manguinhos, vol. 24(4), pp. 

989-1008. http://dx.doi.org/10.1590/S0104-59702017000500008      

El puente no solo mejoró las conexiones terrestres entre Cundinamarca, Boyacá y 

Santander, sino que también se convirtió en un símbolo de progreso y desarrollo para la 

región durante esa época. Su construcción representa un importante avance en la 

tecnología de construcción de puentes de fábrica en Colombia, demostrando cómo la 

ingeniería y el diseño pueden trabajar juntos para crear estructuras que son tanto 

funcionales como bellamente diseñadas (Cadavid & Eraso, 2004). 

Puente Antonio Nariño ï Puente de los suspiros 

La construcción del Puente de los Suspiros en 1862 representó un avance significativo en 

la ingeniería colombiana, siendo el primer puente colgante del país. Diseñado 

principalmente para unir los municipios de Tocaima y Agua de Dios, su construcción tuvo 

un trasfondo humanitario importante, buscando distanciar a los enfermos de lepra de Agua 

de Dios, ubicado al otro lado del río. 

Con el tiempo, el crecimiento económico y turístico de la región llevó al Puente de los 

Suspiros a sus límites de capacidad. Su diseño, que permitía el paso de un solo vehículo a 

la vez y tenía cables de suspensión que no soportaban vehículos grandes, resultaba 
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insuficiente. Esta limitación obligaba a los vehículos pesados a tomar rutas alternativas, 

extendiendo significativamente los tiempos de viaje. 

Figura 2.2. Puente de los suspiros 

 

Fuente: Botero-Jaramillo, N., Mora-Blanco, J., & Quesada-Jim®nez, N. D. (2017). ñHistorial 

oral y memoria de los enfermos de Hansen en dos desafíos de Colombia: trayectorias de 

vida, conflictos y resistenciasò. História, Ciências, Saúde ï Manguinhos, vol. 24(4), pp. 989-

1008. http://dx.doi.org/10.1590/S0104-59702017000500008      

La necesidad de un puente más eficiente llevó a la construcción del Puente Antonio Nariño. 

Este nuevo puente se diseñó con una estructura de arco superior para superar las 

limitaciones del Puente de los Suspiros. Los puentes de arco, como el Antonio Nariño, 

emplean un tablero que equilibra los empujes horizontales del arco, permitiendo que sus 

apoyos manejen únicamente reacciones verticales. Esta configuración estructural ofrece 

una mayor eficiencia y capacidad para manejar el tráfico moderno y pesado, en contraste 

con los sistemas de soporte más complejos y menos eficientes del Puente de los Suspiros, 

que trabajaban exclusivamente a tracción y requerían macizos de anclaje para contrarrestar 

las tracciones inclinadas. 

En Medellín, caracterizada por el cruce del río en la mitad del valle, el cronista Eladio 

Gónima (Jaramillo & Suarez, 2004) recuerda hablando del puente de la Calle Colombia: 
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ñEl paso principal para los de la otra banda, quedaba al frente de la calle de la 

Alameda (Colombia) en cuyo punto era bastante explayado el río; pero cuando 

levantaba un poco su nivel no había para los pasantes remedio; y como era 

mucha la concurrencia de hombres y mujeres, el lector puede considerar el bonito 

y pintoresco cuadro que se desarrollaba a vista. 

Cuando venían los grandes crecientes en el invierno, los muchachos hacían 

balsas, que, cogidas con grandes rejos de punta y punta, facilitaban el paso por 

una pequeña cuota, y formaban tan bien esos aparatos, que nunca hubo 

desgracia alguna [é] 

Al otro lado del río, pocas cuadras de él, se asentaba el bonito pueblecito de San 

Ciro, más tarde Aná y que las señoras de Medellín hacían romerías ya por lo 

hermoso del paseo, ya por la fama de los milagros del santo. Estas señoras 

llegaban al río, se quitaban los zapatos, se alzaban sus ropas, y al agua; al otro 

lado se calzaban, y adelanteò.4       

Puente Calle de Colombia 

En su mandato como presidente de la Nueva Granada, Tomás Cipriano de Mosquera 

realizó una visita a la Provincia de Antioquia, llegando a Medellín, la capital cantonal, el 1 

de septiembre de 1847. Durante un recorrido por los alrededores de la ciudad, Mosquera 

expresó su asombro ante la ausencia de puentes en el Valle de Aburrá. Es así como 

Mosquera se comprometió a aportar 20.000 pesos del Tesoro Nacional para la construcción 

de un puente en la importante calle de Colombia. 

Para ese momento, Medellín y sus alrededores contaban con una población que sumaba 

cerca de 14.300 habitantes, distribuidos entre la zona urbana y la región conocida como La 

Otra Banda. Se decidió entonces erigir el anhelado puente, proyecto que fue asignado a 

Enrique Haeusler, un carpintero y mecánico de origen renano, reconocido localmente por 

su habilidad y conocido como "míster Haeusler". Su diseño contemplaba una estructura 

colgante sostenida por estribos de cal y ladrillo, que facilitaría significativamente la 

 
4 https://centrodemedellin.co/ArticulosView.aspx?id=320 
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comunicación y el tránsito entre la ciudad y el occidente de la Provincia, beneficiando 

especialmente a los habitantes de La Otra Banda (Jaramillo & Suarez, 2004).      

Figura 2.3      Puente de Colombia      

 

Fuente: Puente de Colombia. Paulo Emilio Restrepo, 1890. 

https://centrodemedellin.co/ArticulosView.aspx?id=320 

El puente, bautizado como Puente de Colombia, no solo representó un avance en 

infraestructura para Medellín, sino que también se convirtió en un punto de partida para 

diversos caminos que conectaban la ciudad con otras localidades importantes de la región, 

tales como Aná, las montañas de Robledo y el sector del Picacho, así como con el Charco 

de La Peña, el Salado de Correa y San Cristóbal, y Belén. Este proyecto, por tanto, no solo 

mejoró la infraestructura local, sino que también potenció la conectividad y el desarrollo de 

la región.  

Puente de San Juan 

Carlos Coriolano Amador es recordado principalmente por su inclinación hacia los excesos, 

el lujo y las relaciones amorosas, pero también destacó en el ámbito de los negocios y se 

vio involucrado en numerosos litigios, especialmente aquellos relacionados con 

obstrucciones en el río. Amador, que se identificaba con el partido Liberal, participaba en la 

política activamente cuando sus afiliados estaban en el poder, aunque no dejó de 
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aprovechar las oportunidades que surgieron bajo la gestión de sus ñadversariosò 

conservadores.  

Tras resolver las disputas relacionadas con las obstrucciones fluviales, Amador emprendió 

el drenaje de los pantanos de Guayaquil. Para ello, contrató al ingeniero inglés Juan H. 

White, quien diseñó el trazado de varias calles en la zona, incluida una extensión de la calle 

de San Juan hasta el río, fruto de un acuerdo entre Amador y el ayuntamiento. Incluso 

financió la mitad del costo del puente de San Juan sobre el río, importando materiales sin 

la autorización previa del consejo municipal o del alcalde. La urbanización incipiente y la 

mejora de las conexiones con La Otra Banda aumentaron el valor y el atractivo de los 

terrenos de Guayaquil (1890), lo que llevó a Amador a realizar numerosas transacciones 

inmobiliarias incluyendo ventas, hipotecas, donaciones y cesiones (Jaramillo & Suarez, 

2004).  

Figura 2.4. Puente de San Juan 

 

Fuente: Puente de San Juan - https://centrodemedellin.co/ArticulosView.aspx?id=321      

Puente Guayaquil 

Ubicado en Medellín, se erigió en 1878 como resultado de la observación de Enrique 

Haeusler y Tyrrell Moore sobre la necesidad de una infraestructura que facilitara el cruce 

sobre el río Medellín, vinculando directamente el Poblado con el Cerro Nutibara. Este 

proyecto no solo pretendía mejorar la conectividad entre zonas urbanas e industriales sino 
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también abordar las diferencias sociales y culturales marcadas por el río, considerado una 

frontera imaginaria que segregaba a la comunidad. 

A pesar de su propósito inicial de unión, el Puente Guayaquil se convirtió en un emblema 

de la dualidad social, al estar situado entre áreas de distinto estatus económico. Su 

construcción, que implicó el uso de materiales tradicionales como la argamasa, la cal, el 

ladrillo y, curiosamente, la sangre de vaca, ha resistido el embate del río Medellín por más 

de un siglo, sobreviviendo incluso a la última ejecución pública en Colombia en 1909, según 

rumores locales (Ramírez, 2008). 

Figura 2.5. Puente de Guayaquil 

 

Fuente: Puente de Guayaquil. Paulo Emilio Restrepo, 1890. 

https://centrodemedellin.co/ArticulosView.aspx?id=342&type=A&idArt=355      

Con el paso de los años, el puente, ahora el más antiguo de Medellín, ha visto diluirse las 

narrativas de su pasado en la memoria colectiva. Sin embargo, iniciativas como la 

restauración realizada en 1996 por la Alcaldía de Medellín y la Fundación Ferrocarril de 

Antioquia, y eventos como los alumbrados navideños de 2006, han buscado reavivar el 

vínculo de la comunidad con este patrimonio, recordando su importancia cultural y social 

más allá de ser una mera estructura de cruce.       
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El Puente de Occidente  

Situado en Antioquia, constituye un hito en la historia de la ingeniería colombiana por su 

diseño y construcción entre 1887 y 1895, por el ingeniero José María Villa, durante el 

mandato del General Marcelino Vélez. Este proyecto refleja la influencia de experiencias 

internacionales, como la participación de Villa en el diseño del Puente de Brooklyn y su 

dedicación a crear puentes colgantes resistentes a las dinámicas del viento, facilitando así 

la conexión entre comunidades y fomentando el progreso nacional. Villa, oriundo de 

Sopetrán, Antioquia, y distinguido por su excelencia académica en la Universidad de 

Antioquia y el Instituto Stevens de Hoboken, demostró una profunda pasión por las 

matemáticas y la ingeniería, lo cual se refleja en sus contribuciones a la infraestructura 

colombiana (Lozano, 1997). 

Reconocido como Monumento Nacional en 1978, el Puente de Occidente no solo destacó 

por ser el más largo de Suramérica en su época, sino también por su importancia 

estratégica en la conexión vial entre Santa Fe de Antioquia y Medellín. La meticulosa 

planificación y diseño de Villa, considerando las características físicas y geológicas del 

entorno, resultaron en una estructura con cuatro torres piramidales que soportan los cables 

principales y péndolas, garantizando la estabilidad y durabilidad del puente. Esta obra no 

solo es un testimonio del talento ingenieril de Villa sino también un emblema del desarrollo 

de la ingeniería en Colombia. 

Figura 2.6. Puente de Occidente 
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Fuente: Munera López, L.F. El Puente de Occidente y la integración de Antioquia. 

Universidad Nacional de Colombia, 2018      

Además de su obra en el puente de Occidente, Villa diseñó y construyó otras estructuras 

significativas como los puentes Piedras e Iglesias, demostrando su habilidad para entender 

el comportamiento de los materiales bajo diferentes condiciones y su enfoque en soluciones 

prácticas para mitigar los efectos del viento en puentes colgantes. Su metodología 

experimental, que incluía ensayos con distintos alambres y pesos, evidencia un enfoque 

innovador y práctico en la ingeniería de puentes (Munera, 2018). 

Figura 2.7. Puente Piedras 
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Fuente: Puente Piedras ï Archivo fotográfico Biblioteca Publica Piloto ï Medellín - Registro 

Regional de Memoria del Mundoò 2012.      

Figura 2.8. Puente Iglesias 

 

Fuente: Puente Iglesias ï Archivo fotográfico Biblioteca Publica Piloto ï Medellín - Registro 

Regional de Memoria del Mundo, 2012.      

Posteriormente, Villa se dedicó a la academia impactando generaciones futuras de 

ingenieros en la Facultad de Minas de Medellín con su conocimiento y experiencia, y 

contribuyendo significativamente al campo de la ingeniería de puentes en Colombia. Su 

legado se extiende más allá de sus construcciones, marcando un precedente en la 

enseñanza y práctica de la Ingeniería Civil en el país. 

Antiguo Puente de Boyacá 

Situado estratégicamente sobre el río Teatinos, es un destacado ejemplo de la ingeniería 

del siglo XIX y desempeña un papel crucial en el contexto histórico y estructural de la región. 

Desde la perspectiva de la ingeniería estructural, este puente representa un testimonio de 

las técnicas de construcción de la época, caracterizadas por la utilización de materiales 

locales y el conocimiento empírico de los principios estructurales. La construcción del 

puente, realizada predominantemente con piedra y mortero, refleja las prácticas ingenieriles 

adaptadas a las limitaciones tecnológicas y los recursos disponibles en ese período 

histórico. 
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La relevancia estructural del Puente de Boyacá se extiende más allá de su mera 

funcionalidad física, sirvió como un punto de articulación clave en la Batalla de Boyacá, 

facilitando movimientos estratégicos y líneas de suministro. Desde un enfoque técnico, el 

diseño y la ubicación del puente fueron factores determinantes en su capacidad para 

soportar no solo las cargas estáticas habituales, sino también las dinámicas impuestas por 

el tráfico militar y las operaciones logísticas. La resistencia y durabilidad de la construcción 

se evidencian en su preservación hasta la actualidad, lo que permite su estudio como un 

caso valioso en la evolución de las técnicas de Ingeniería Civil (Centro Cultural del Banco 

de la República de Tunja, 2020).      

Figura 2.9. Antiguo Puente de Boyacá 

 

Fuente: Puente de Boyacá 

ttps://museonacional.gov.co/noticias/Paginas/Batalla_en_el_puente_de_boyaca.aspx       

En la actualidad, el Puente de Boyacá se erige no solo como un monumento a la libertad y 

la independencia, sino también como un objeto de estudio para los ingenieros estructurales 

interesados en las prácticas de construcción históricas. El análisis técnico del puente ofrece 

muestras de los métodos de construcción tradicionales y las adaptaciones realizadas para 

cumplir con los requisitos funcionales y estratégicos de la época.  

La historia reciente de los puentes en Colombia está llena de proyectos magníficos con 

excelencia técnica, desafíos constructivos, longitud y grandes luces, que comprenden 

desarrollos tecnológicos como los puentes con refuerzo activo (cables de preesfuerzo), 



 
40 La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia 

 

colgantes, atirantados, extradosados (por mencionar algunos), que han llevado a los 

planeadores viales a llegar a puentes con características más impresionantes como la 

resistencia de choques de embarcaciones, tifones, huracanes y sismos, incorporando 

aisladores y elementos que ayudan a la sostenibilidad del mismo, y metodologías de diseño 

no lineales en procura de una mejor gestión de los recursos. Entre estos puentes nos 

encontramos con los siguientes. 

Puente Helicoidal  

Este puente es parte de un proyecto mayor, el Par Vial, que abarca 3,5 kilómetros 

incluyendo un túnel de 125 metros y el puente de 500 metros, complementados por una 

combinación de carreteras y viaductos de diversas formas, contribuyendo a la 

modernización de la red vial nacional y facilitando la conexión entre importantes vías y 

municipios, impulsando así el desarrollo y la integración regional. 

El diseño y construcción del Puente Helicoidal se destacan por su enfoque en la seguridad 

y la estabilidad a largo plazo, optando por una estructura que minimiza la necesidad de 

intervención en un terreno de compleja estabilidad geográfica. Esta decisión no solo evitó 

impactos ambientales significativos, sino que también garantizó una solución duradera a 

los desafíos topográficos de la región. Antes de la construcción del puente, la zona sufría 

de congestiones viales severas, con tráfico de hasta 7.000 vehículos diarios y velocidades 

promedio inferiores a 20 km/h. La nueva estructura mejoró significativamente la movilidad, 

duplicando la capacidad vial y ofreciendo una doble calzada que agiliza el flujo vehicular, lo 

cual representa un avance considerable en la infraestructura de transporte de la región. 

La construcción del Puente Helicoidal comenzó en febrero de 2006 y fue inaugurado el 17 

de julio de 2010. Se caracteriza por su innovador diseño en forma de espiral, que responde 

a los desafíos de las laderas inestables y las diferencias de altura en el terreno. Este 

viaducto de concreto postensado, se apoya en aisladores sísmicos de "péndulo invertido", 

que protegen la estructura ante movimientos sísmicos, permitiendo que la energía se disipe 

sin comprometer la integridad del puente. Este enfoque no solo soluciona un problema 

práctico de ingeniería, sino que también refleja un compromiso con la sostenibilidad y la 

seguridad, representando un logro notable en la infraestructura vial colombiana y un modelo 
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de innovación en la adaptación al paisaje montañoso característico del país (El Espectador, 

2010). 

Figura 2.10. Puente Helicoidal y túnel de Dosquebradas 

 

Fuente: https://www.midasoft.com/latinoamerica/learning/hub/proyecto-de-

aplicaci%C3%B3n-puente-helicoidal  

Nuevo Puente Pumarejo 

El Nuevo Puente Pumarejo, situado sobre el río Magdalena en Colombia se ha diseñado 

para responder a las crecientes demandas de tráfico y modernización. Como puente 

atirantado, destaca por su impresionante longitud de más de 2,2 kilómetros y un ancho total 

de 38,1 metros, convirtiéndolo en uno de los puentes más anchos de América Latina. La 

estructura cuenta con seis carriles para vehículos, además de vías seguras para peatones 

y ciclistas. La construcción del puente incorporó técnicas y materiales para asegurar su 

durabilidad y resistencia a condiciones climáticas adversas y actividad sísmica. Su 

construcción comenzó el 19 de mayo de 2015 y se inauguró en diciembre de 2019, como 

una mejora significativa de la conectividad en la región Caribe. 

La construcción del puente presentó desafíos significativos, especialmente por su ubicación 

sobre el río Magdalena, que requería una planificación meticulosa para adaptarse a las 
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dinámicas fluviales. La ingeniería del proyecto superó estos desafíos mediante el uso de 

avanzados sistemas de monitoreo y la implementación de estrategias para minimizar el 

impacto ambiental, asegurando un equilibrio entre el progreso técnico y la conservación de 

los ecosistemas locales. Además, se promovió la participación comunitaria para asegurar 

que el proyecto generase beneficios sociales y económicos a largo plazo, convirtiendo al 

puente no solo en un enlace físico, sino también en un catalizador de desarrollo y cohesión 

regional. 

Figura 2.11. Prueba de carga sobre el nuevo puente Pumarejo, a la izquierda se ve el 

puente antiguo 

 

Fuente: https://www.invias.gov.co/index.php/sala/noticias/3613-avanzan-pruebas-de-

carga-en-el-nuevo-puente-pumarejo       

El impacto del Nuevo Puente trasciende su arquitectura e innovaciones técnicas, 

beneficiando la conectividad y la logística. Facilita el flujo eficiente del comercio y mejora 

significativamente la calidad de vida de las comunidades circundantes al reducir los tiempos 

de viaje y promover la integración. Este proyecto ha sido un motor de desarrollo económico, 

impulsando la creación de empleo y el desarrollo de infraestructuras complementarias, 

siendo un símbolo del compromiso de Colombia con el avance tecnológico y la 

sostenibilidad, marcando un hito en la historia de la Ingeniería Civil del país y estableciendo 

un precedente para futuras construcciones a nivel mundial. 



 
43 La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia 

 

Puente Roncador 

Su construcción, iniciada en agosto de 2016 y finalizada en diciembre de 2018, refleja un 

compromiso con la mejora de la infraestructura y la conectividad en regiones remotas del 

país. Este puente no solo se diseñó para facilitar el transporte y el comercio, sino también 

para integrar comunidades previamente aisladas, fomentando el desarrollo socioeconómico 

y la cohesión regional. 

Concebido como una solución a los desafíos geográficos y ambientales de su ubicación, el 

Puente Roncador incorpora técnicas de construcción avanzadas para garantizar su 

estabilidad y durabilidad. Su diseño considera factores críticos como las variaciones 

climáticas y la actividad sísmica, asegurando una estructura segura y confiable para 

vehículos y peatones. Este enfoque no solo demuestra un avance técnico sino también un 

compromiso con la seguridad y el bienestar de las comunidades circundantes. 

Figura 2.12. Puente Roncador 

 

Fuente:  https://panoramacultural.com.co/ocio-y-sociedad/7932/el-puente-de-roncador-

una-obra-para-elogiar       

La finalización del Puente Roncador simboliza un hito en la infraestructura colombiana, 

marcando un avance hacia una mayor integración nacional. Su existencia mejora 

significativamente la conectividad, reduciendo los tiempos de viaje y apoyando el 
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crecimiento económico local. Este puente se erige como un emblema de progreso, 

ilustrando el impacto positivo que la ingeniería y la planificación cuidadosa pueden tener en 

la vida de las personas y en el desarrollo de una nación. 

2.2 Desafíos       

2.2.1. Análisis histórico 

Es fundamental reconocer la influencia de factores geográficos y ambientales específicos 

de Colombia en la durabilidad y seguridad de las infraestructuras viales. El país enfrenta 

desafíos técnicos considerables debido a su variada topografía y condiciones climáticas, 

que incluyen fluctuaciones hidrológicas significativas y una alta sismicidad. Estas 

condiciones naturales imponen exigencias adicionales en el diseño, construcción y 

mantenimiento de puentes, requiriendo soluciones ingenieriles avanzadas para mitigar 

riesgos de lesiones y colapsos estructurales. Ante estas amenazas, es necesario realizar 

un análisis detallado de los incidentes de fallas estructurales, que incluye la identificación 

de causas comunes y específicas de los colapsos de puentes en el país. Este análisis es 

esencial para desarrollar estrategias de prevención y mejora continua en el diseño y gestión 

de infraestructuras críticas. 

Es así como, la adecuada continuidad de las vías en su flujo y el diario devenir de quienes 

la transitan, es fundamental para la comunicación de los territorios. Habiendo comprendido      

los desafíos que impone Colombia geográficamente, en cuanto a amenazas características 

del territorio, se hace necesario hacer una pausa y analizar las lesiones y colapsos que se 

han presentado en el territorio nacional. 

Se ha podido encontrar que, en Colombia, el colapso de puentes ha dado con algunas 

causas similares a las encontradas en los puentes a nivel internacional. Pero, en particular, 

han colapsado o sufrido derrumbamientos parciales o totales, desde el momento mismo en 

que se empezaron a construir. Se encuentran, históricamente, los siguientes casos (Muñoz, 

2011): 

ñPara el año de 1739, el puente sobre el río Molino estaba en funcionamiento y se 

demandaba que fuese reparado; otras adecuaciones datan de 1828, 1836, 1855, 
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1866, 1907 y 1928. El comienzo de su destrucción definitiva aconteció en noviembre 

de 1938, a causa de una fuerte crecida del río, lo que dejó la estructura seriamente 

afectada. Este hecho, sumado al abandono oficial, causó su desplome definitivo el 

30 de marzo de 1943. 

El puente Próspero Pinzón sobre el río Chicamocha, aparentemente construido 

sobre terreno poco sólido, experimentó el socavamiento del terreno bajo uno de sus 

estribos por el caudal mismo del río, haciendo que este girase sobre su base, 

causando el colapso de la estructura en diciembre de 1901 [...]. 

Otro caso excepcional, aunque muy poco conocido ða causa de que el puente fue 

destruido por una corriente del río en fecha inciertað, corresponde al arco principal 

del puente sobre el río Fraile, construido en 1891, cuya traza se justifica en el hecho 

de que de esa manera el tablero podía hacerse con una pendiente baja, el 10 % en 

este caso. 

En cuanto al puente de Bosa, don Francisco Fernández de Heredia, procurador de 

la ciudad, hizo presente al gobierno en 1713 la necesidad de construir un puente 

sobre el río Tunjuelo, en el camino que conduce de la ciudad de Bosa, Soacha y 

Fusagasugá, e hizo notar la necesidad de la obra, por ocurrir en invierno en este río 

desgracias personales al atravesar el Tunjuelo. La labor fue emprendida por acuerdo 

del cabildo y luego de formar expediente sobre el asunto, la remató el albañil Antonio 

Ailón por 4.000 pesos. El puente fue de arco y prestó servicio varios años, siendo 

destruido por una violenta avenida del río. Messía de la Zerda hizo construir en 1768 

el puente que aún existe, en el mismo sitio donde construyó Ailón el suyo. 

El oidor Lesmes de Espinosa Sarabia dejó su nombre unido al segundo puente que 

se levantó sobre el riachuelo de San Agustín, en lo que es hoy la carrera 6a con 

calle 7a (Avenida Belalcázar), obra que existió hasta el 23 de octubre de 1814, en 

que fue destruido por una avenida de San Agustín, que formó un torrente tan 

abundante y fuerte que cubrió de grandes piedras las calles y la plaza de que hoy 

se llama de Ayacuchoò. 
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De lo anterior se deduce que, una de las causas más frecuentes de falla, desde la época 

de la Colonia, ha sido la socavación de los cimientos, ocasionada por crecientes o avenida 

de los ríos y generada por la falta de estudios hidrológicos e hidráulicos que hubieran 

permitido decidir para cada puente la ubicación, la longitud, los tipos de cimentación, las 

obras de protección, etc. 

Sobre el colapso parcial o total de los puentes de Colombia por sismo o terremoto no existe 

amplia evidencia, pero se sabe de muchos movimientos telúricos que han afectado 

ciudades importantes y que, seguramente, también han perjudicado, directa o 

indirectamente, este tipo de construcciones. Sobre esos casos se conoce que varios 

puentes colapsaron como producto del sismo de Páez de 1994 que, al originar una 

avalancha, comprometió estas estructuras (Prieto et Al, 2004). 

2.2.2. Puentes colapsados 

Se han realizado estudios a estructuras colapsadas en Colombia desde 1986, basados 

principalmente en datos proporcionados por el Grupo de Puentes del Instituto Nacional de 

Vías, incluyendo sus causas y antecedentes (Muñoz, 2011). 

Figura 2.12. Causas principales de causas de colapso de puentes en Colombia 1986-2004

                

 

Fuente: Tabla y gráficos, elaboración propia, datos tomados de Muñoz, E. E. (2011). 

Ingeniería de puentes: Tomo I: Reseña histórica, tipología, diagnóstico y recuperación. 

Editorial Pontificia Universidad Javeriana. Muñoz, E. E. (2011). Tomo II: Colapso, 
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inspección especial, socavación, vulnerabilidad sísmica y capacidad de carga. Editorial 

Pontificia Universidad Javeriana 

Se han identificado seis causas principales de estos colapsos, destacando que un 3% 

corresponde a puentes de acero con fallas estructurales y un 64% a puentes de concreto, 

mayormente afectados por socavación. Se observa también que la socavación es la 

principal causa de fallos en puentes, representando el 35%.  

En Colombia se han realizado diferentes estudios para la consolidación de los daños que 

se presentaron en los componentes principales de los puentes (tipificación, calificación, sus 

niveles de durabilidad, estabilidad y servicio, así como la evaluación de las obras de 

mantenimiento y rehabilitación implementados), con los cuales se procedió al análisis y 

comparación por período (Cusba, 2011), aportado importantes datos más recientes de las 

principales causas de colapso.  

Figura 2.13. Resumen metodológico de la inspección de puentes 
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Fuente: Cusba M., D. (2011) Estudio de las causas y soluciones estructurales del colapso 

total o parcial de los puentes vehiculares de Colombia desde 1986 al 2011, y la evaluación 

de las consecuencias del derrumbamiento de uno de ellos. Bogotá, Colombia: Javeriana.           

Figura 2.14. Análisis causas de colapso 1986-201
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Fuente: Tabla y gráfico elaboración propia con datos tomados de Cusba, M.D. (2011) 

Estudio de las causas y soluciones estructurales del colapso total o parcial de los puentes 

vehiculares de Colombia desde 1986 al 2011, y la evaluación de las consecuencias del 

derrumbamiento de uno de ellos. Bogotá, Colombia: Javeriana.      

Analizando la evolución de los porcentajes para cada uno de los daños, en general, vemos 

que se conservan. Ahora, analizándolo de manera más particular, encontramos que se 

conserva el porcentaje de colapsos de puentes producidos por socavación, aunque por 

otro lado, el porcentaje de puentes colapsados analizados de 2004 a 2011 ha aumentado 

en un 6%. 

Ahora bien, en la evaluación comparativa de 1995 estructuras de puentes en tres intervalos 

temporales diferenciados (1996-1997, 2001-2002 y 2007-2008), se observa que el 67% de 

dichas infraestructuras mantienen una integridad estructural óptima, un 28% exhibe 

deterioros significativos ubicándolos en una categoría de condición intermedia, y el 4% 

restante presenta daños críticos o un inminente riesgo de colapso, requiriendo 

intervenciones correctivas de urgencia. Durante el último ciclo evaluativo, se notó un 

avance en la estabilidad de las estructuras más comprometidas (daños críticos) en 

contraste con el periodo 2001-2002, gracias a las medidas de mantenimiento y 

rehabilitación implementadas por el Instituto Nacional de Vías (INVIAS). Asimismo, la 

condición de los puentes de categoría media se ha mantenido constante a lo largo de los 

tres ciclos de evaluación. En contraparte, se registró una leve mejoría en algunas 

estructuras previamente calificadas como óptimas mientras que otras no mostraron 

variación en su estado (Muñoz & Gómez, 2011). 
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Habiendo comprendido que el colapso del puentes representa un reto para los 

administradores de las obras viales, pues implica que se deban efectuar obras urgentes 

para permitir nuevamente el tráfico por la vía afectada, se analizan también cuales son las 

soluciones que se han aplicado para permitir nuevamente el paso. 

Figura 2.15. Análisis de técnicas empleadas luego del colapso de puentes 1986-2011 

 

Fuente: Tabla y gráfico elaboración propia con datos tomados de Cusba, M. D. (2011) 

Estudio de las causas y soluciones estructurales del colapso total o parcial de los puentes 

vehiculares de Colombia desde 1986 al 2011, y la evaluación de las consecuencias del 

derrumbamiento de uno de ellos. Bogotá, Colombia: Javeriana.      

Se observa que el 46% de los puentes fueron remplazados o intervenidos en procura de 

contar con estructuras adecuadas a las condiciones de tránsito y del entorno, pero llama la 

atención que el 54% de las otras soluciones planteadas no sean soluciones definitivas. Es 

conocido que en el territorio nacional se han manejado puentes provisionales tipo Bailey5, 

los cuales son una solución practica para este tipo de problemáticas, pero se ha observado 

como muchos de estos puentes provisionales se conservan en los sitios de atención de la 

emergencia, dejando de ser provisionales para considerarse como estructuras ñdefinitivasò. 

Considerar estas estructuras como permanentes acarrea una nueva problemática, pues su 

concepción no obedece a ese fin y, por tanto, quedan los pasos con una nueva 

vulnerabilidad. 

 
5 Un puente Bailey o puente mecano es un puente portátil prefabricado diseñado para uso militar. 

Se utiliza para salvar luces de hasta 60 metros mediante el ensamblado de elementos de unos 3 

metros de longitud, fácilmente transportables en camión. Fuente: Wikipedia. 
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De tener en cuenta la soluci·n de puentes provisionales como algo ñdefinitivoò, se llega al 

84% de los casos atendidos de manera efectiva, lo que deja un 16% de las ñsolucionesò 

implementadas como actos que meramente mitigan al corto plazo la emergencia en 

determinado sitio, pero que también, a corto plazo, representaran, como el caso de los 

cruces por lechos, interferencias en los cauces que podrán llevar a nuevas afectaciones a 

la estructura que se propuso de paso provisional, como al mismo cauce. En definitiva, de la 

totalidad de puentes colapsados en el país, para el periodo analizado, aproximadamente,      

uno de cada siete puentes colapsados, no se está interviniendo de la manera más 

adecuada, y si se tiene en cuenta que el paso provisional con puentes Bailey no sería una 

solución definitiva, sería uno de cada dos puentes colapsados. 

2.2.3. Algunos colapsos recientes > 2016 

El Puente Guayepo, localizado en la carretera que conecta La Mojana con San Jorge, en 

Sucre, colapsó en febrero de 2016 mientras era cruzado por dos camiones de carga 

pesada. Afortunadamente, no se lamentaron víctimas, pero el incidente indica que la 

estructura, posiblemente debilitada por el tiempo y el desgaste, no fue capaz de soportar el 

peso acumulado de los vehículos (Noticias RCN, 2016). 

Figura 2.16. Puente Guayepo 

 

Fuente: https://www.rcnradio.com/colombia/puentes-caidos-en-colombia-los-cinco-casos-

mas-recordados       
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El puente Chirajara, que colapsó el 15 de enero de 2018 durante su construcción en 

Chirajara, Guayabetal, Colombia. Era un viaducto atirantado de 446 metros de longitud, 

diseñado para ser parte de una expansión de la Ruta Nacional 40 entre Bogotá y 

Villavicencio. Este puente debía cruzar una depresión a una altura de 280 metros y estaría 

sostenido por cables desde dos pilonas, una de las cuales colapsó, resultando en la trágica 

muerte de al menos 10 trabajadores y varios heridos. Si bien no se cuenta con un dictamen 

final de la causa del colapso, los estudios hasta el momento indican:  

ñPor parte del diseñador del puente y otros expertos, se han generado diferentes 

puntos de vista sobre las causas del colapso, sugiriendo que podría haber otros 

factores en juego, incluyendo posibles asentamientos súbitos del suelo que podrían 

haber provocado una vibración similar a una onda sísmica justo antes del colapso. 

Una investigación, llevada a cabo por la firma estadounidense Modjeski and 

Masters, propone como conclusión, que el colapso de la Torre B del puente se pudo 

deber a un error de diseño. Al parecer, una deficiencia en la capacidad de un tabique 

y de la viga tensora de una de las pilonasò (RCN Radio, 2024).  

Estas opiniones subrayan la complejidad del incidente y la posibilidad de que múltiples 

factores hayan contribuido al trágico evento. 

Figura 2.17. Puente Chirajara 
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Fuente: https://www.rcnradio.com/colombia/puentes-caidos-en-colombia-los-cinco-casos-

mas-recordados.       

El puente de El Alambrado en el Valle del Cauca colapsó el 12 de abril de 2023, después 

de más de medio siglo de servicio. Este puente conectaba los departamentos de Quindío y 

Valle del Cauca, y su desplome tuvo un impacto significativo tanto en el transporte de carga 

como en las importaciones y exportaciones. La investigación sobre la causa raíz de este 

desplome se encuentra en curso (Restrepo Tabares, 2023). 

Figura 2.18. Puente El Alambrado 

 

Fuente: https://www.lapatria.com/economia/caida-del-puente-el-alambrado-tambien-

genera-un-colapso-economico       

El puente Los Grillos, vital para la conexión entre Boyacá y Casanare, colapsó el 12 de abril 

de 2023, generando preocupaciones significativas sobre las causas y consecuencias de 

este evento. La estructura de 262 metros estaba destinada a mejorar la conectividad en la 

región. Aunque las investigaciones sobre las causas específicas del colapso continúan, 

factores como las intensas lluvias y condiciones ambientales adversas se consideran 

posibles contribuyentes a este lamentable incidente. 

Figura 2.19. Puente Los Grillos 
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Fuente: https://www.elcolombiano.com/colombia/colapso-puente-los-grillos-que-conecta-

a-boyaca-con-casanare-estas-son-las-vias-alternas-FJ22180500      

El colapso de un estribo del puente Tonusco en noviembre de 2023, y el posterior fallo del 

puente provisional, resaltaron las vulnerabilidades críticas en la infraestructura de 

transporte. Estos eventos no solo afectaron la conexión vital entre Medellín y Santa Fe de 

Antioquia, sino que también plantearon serias preocupaciones sobre la seguridad y 

eficiencia del sistema de transporte en la región, impactando significativamente en la 

movilidad, la economía local y la confianza en las estructuras de transporte público. Las 

causas del colapso del estribo son objeto de investigación, aunque los hallazgos indican 

socavación del estribo que contaba con cimentaciones superficiales (Triangulo Ingeniería 

SAS, 2024).  

Figura 2.20. Puente Tonusco ï Falla estribo 
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Fuente: https://www.elcolombiano.com/antioquia/movilidad-puente-militar-en-el-tonusco-

tras-colapso-de-puente-en-via-a-santa-fe-de-antioquia-KH23069074           

Figura 2.21. Puente Tonusco ï Puente provisional 

 

Fuente: https://www.nacionpaisa.com/puente-militar-del-tonusco-fallo-prueba/      

2.3 Evolución 

2.3.1. La ingeniería de puentes  

La confianza de la comunidad en la solidez de estructuras como edificios y puentes se basa 

en la premisa de que los fallos estructurales no deberían ocurrir, o a lo sumo, ser casos 

meramente esporádicos, fundamentados en la habilidad y conocimientos de los 

profesionales responsables de su planificación, diseño, construcción y mantenimiento. Para 

cumplir con estas expectativas sociales, los ingenieros estructurales han colaborado 

estrechamente con expertos en otras disciplinas para enfrentar los desafíos ingenieriles en 

aumento, a través de la adopción y mejora de técnicas basadas en principios de 

confiabilidad. Este enfoque considera la seguridad de las estructuras en términos de 

probabilidades aceptables de fallo, adaptándose a las lecciones aprendidas de dificultades 

pasadas en el sector de la construcción. 

Tal evolución promueve la innovación en métodos de diseño estructural, buscando 

garantizar, no solo la seguridad y funcionalidad de las infraestructuras, sino también su 

viabilidad económica. Esto es especialmente crucial en proyectos donde los desafíos 

https://www.elcolombiano.com/antioquia/movilidad-puente-militar-en-el-tonusco-tras-colapso-de-puente-en-via-a-santa-fe-de-antioquia-KH23069074
https://www.elcolombiano.com/antioquia/movilidad-puente-militar-en-el-tonusco-tras-colapso-de-puente-en-via-a-santa-fe-de-antioquia-KH23069074
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incluyen la necesidad de soportar cargas dinámicas y a menudo imprevisibles, reafirmando 

la importancia de una meticulosa evaluación de riesgos y adaptabilidad en el diseño. 

Desde la práctica en Colombia, la ingeniería de puentes ha tomado como referencia las 

normativas de la AASHTO desde su primera publicación en 1931, que ha evolucionado con 

actualizaciones periódicas hasta la 17 edición en 2002, adaptándose a los avances en el 

campo con la introducción de la filosofía de diseño basado en factores de carga y resistencia 

(ñLoad and Resistence Factor Designò - LRFD) en 1994. Esta evolución refleja un 

conocimiento más profundo del comportamiento de las estructuras, las propiedades de los 

materiales y la integración de nuevas tecnologías. Colombia, inicialmente alineada con las 

especificaciones de AASHTO, desarrolló su propio marco normativo adaptando primero el 

Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes (CCDSP) en 1995 y luego la Norma 

Colombiana de Diseño de Puentes del 2014 (CCP-14), que adoptan la filosofía LRFD 

ajustada a las particularidades locales como la actividad sísmica y las cargas de tráfico, 

buscando armonizar los estándares internacionales con las necesidades específicas de la 

ingeniería estructural colombiana.  

Históricamente, la AASHTO se basó en la metodología de diseño por esfuerzos de trabajo 

(ñWorking Stress Designò - WSD) hasta principios de la década de 1970, cuando se 

introdujeron ajustes para contemplar la variabilidad de ciertas cargas, dando paso a la 

filosofía de diseño por factores de carga (ñLoad Factor Designò - LFD). Con la adopción de 

la LRFD, se adoptó un enfoque más estadístico para reflejar la variabilidad de las 

propiedades de los materiales y las cargas, presentando a los ingenieros la elección entre 

seguir una filosofía u otra sin combinarlas, apoyada por extensos recursos técnicos de la 

AASHTO. 

El diseño por estados límite (LRFD), que domina los códigos de diseño de puentes 

modernos, se basa en técnicas estadísticas para cuantificar la probabilidad de falla, 

buscando no solo la seguridad sino también la optimización de la funcionalidad, estética y 

viabilidad económica. Este enfoque considera la incertidumbre de las cargas y las 

propiedades de los materiales, apoyándose en un consenso y experiencia colectiva para 

definir los márgenes de seguridad y tomar decisiones de diseño. 
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La calibración de los códigos de diseño estructural en Colombia ha implicado una 

combinación de juicio experto, adaptación de normativas internacionales y aplicación de 

principios de confiabilidad estructural. Aunque el juicio experto es valioso, la adaptación de 

códigos y la calibración basada en la teoría de la confiabilidad proporcionan un marco formal 

para definir factores de carga y resistencia. Este meticuloso proceso se refleja en la 

normativa colombiana CCP-14, que se alineó con ediciones recientes de las 

especificaciones de AASHTO LRFD, ajustando las cargas vehiculares y los parámetros 

sísmicos para lograr un equilibrio entre la seguridad inherente en los diseños previos y los 

requisitos actualizados, manteniendo al mismo tiempo la compatibilidad con el software de 

diseño utilizado internacionalmente.  

Como parte de la alineación de los parámetros desde el punto de vista sísmico al entorno 

colombiano, la constante actualización de la evaluación probabilística de la amenaza ha 

proporcionado datos cruciales para la actualización de normativas en el diseño de puentes, 

incorporando avances en sismología e ingeniería. Este enfoque no solo procura la 

consideración de las incertidumbres inherentes a los sismos, sino que también estandariza 

los parámetros de diseño estructural de puentes a nivel nacional. Los resultados obtenidos, 

fundamentales para la infraestructura de transporte del país, promueven la adaptación y la 

seguridad de las construcciones frente a eventos sísmicos. Además, sus hallazgos sirven 

de base para futuras evaluaciones de riesgo y para el desarrollo de estrategias de diseño 

más eficaces y seguras, alineadas con prácticas internacionales (Salgado et al, 2015).  

2.3.2. Concesiones viales 

El modelo de concesiones viales representa una estrategia colaborativa entre el sector 

público y entidades privadas, destinada a la construcción, mantenimiento y operación de 

infraestructuras viales clave, como carreteras, puentes y túneles. Este enfoque se enmarca 

en alianzas público-privadas (APPs), buscando capitalizar la eficiencia, la capacidad de 

innovación y los recursos financieros del sector privado. La finalidad es fomentar el 

desarrollo de una infraestructura vial robusta, esencial para el crecimiento económico y la 

mejora de la conectividad dentro de un país o región. 

Entre las características distintivas de este modelo se incluye el financiamiento del proyecto, 

generalmente a cargo del concesionario, lo cual puede mitigar el impacto financiero 



 

58 La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia 

 

inmediato en el gobierno. Este es responsable no solo de construir la infraestructura 

necesaria sino también de su operación y mantenimiento a lo largo de un periodo de 

concesión, que podría abarcar varias décadas. Este modelo implica, además, una 

transferencia significativa de riesgos asociados al proyecto, tales como los riesgos de 

construcción, demanda o financiamiento, hacia el sector privado. La recuperación de la 

inversión y la generación de ganancias por parte del concesionario se logran principalmente 

a través de la recaudación de peajes o tarifas por el uso de la infraestructura, o mediante 

pagos realizados por el sector público, los cuales pueden estar condicionados a la 

disponibilidad o rendimiento de la infraestructura. Al término del periodo de concesión, la 

infraestructura es usualmente revertida al gobierno o entidad pública, salvo que el contrato 

sea renovado o modificado. 

El modelo de concesiones viales ofrece ventajas significativas, como la posibilidad de 

emprender proyectos de gran magnitud sin que ello represente una carga financiera 

inmediata para las arcas públicas, y fomenta la eficiencia y la innovación del sector privado 

en la gestión de proyectos de infraestructura. La implementación de este modelo puede 

resultar en una aceleración en la construcción y mejora de infraestructuras críticas. No 

obstante, presenta desafíos inherentes, como la complejidad en la estructuración de 

contratos y la negociación de términos equitativos, que pueden resultar en procesos 

prolongados y complicados.  

En diversos países, el modelo de concesiones viales ha demostrado ser una herramienta 

valiosa, aunque compleja, para la planificación y gestión de proyectos de infraestructura a 

gran escala, contribuyendo significativamente al desarrollo y modernización de la red vial y, 

por ende, al progreso económico y social. Para el caso de Colombia, la deficiencia inicial 

de la infraestructura, marcada por un déficit en carreteras pavimentadas y mantenimiento 

adecuado, subrayó la urgencia de adoptar enfoques innovadores para la rehabilitación y 

construcción de puentes y carreteras. La participación del capital privado a través del 

modelo B.O.M.T. (ñBuil ï Operate ï Mantain ï Transferò [Construir, Operar, Mantener y 

Transferir]) no solo ha potencializado la inversión en infraestructura, sino que también ha 

introducido prácticas de sostenibilidad y eficiencia operativa.  

El modelo de concesiones viales introducido a Colombia en los 90, representó un hito 

transformador en el financiamiento y gestión de la infraestructura vial, lo cual ha permitido 
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la movilización de recursos financieros privados para la construcción y mantenimiento de 

infraestructura vial, complementando así los limitados recursos públicos. Esto ha sido 

fundamental para llevar a cabo proyectos de gran envergadura que podrían haberse visto 

retrasados o incluso no realizados debido a las restricciones fiscales del gobierno (Muñoz, 

2022).  

El progreso en la construcción de conexiones viales en Colombia ha pasado por varias 

fases, identificadas por diferentes generaciones de concesiones y proyectos que han ido 

transformando la red vial del país. Estas fases evidencian el empeño de Colombia por 

avanzar y modernizar su red vial, adaptándose a las necesidades cambiantes de su 

economía y sociedad. 

En los años 90, Colombia inició la primera generación de concesiones viales como parte de 

un esfuerzo más amplio por modernizarse y abrirse económicamente. Ante la necesidad de 

mejorar la infraestructura vial para facilitar el comercio y promover el crecimiento 

económico, y enfrentando limitaciones fiscales, el gobierno optó por el modelo de 

concesiones para atraer inversión privada. Un proyecto destacado de esta época fue la 

concesión de la vía Bogotá-Girardot (Muñoz, 2002), que buscaba optimizar uno de los 

corredores más importantes para el transporte entre la capital y el suroeste del país.  

A principios de los 2000, se dio inicio a la segunda generación de concesiones, 

caracterizada por modelos de contratación y financiamiento más sofisticados y una 

expansión de los proyectos a zonas antes marginadas. Esta generación apuntó a mejorar 

las conexiones entre las principales ciudades y a integrar regiones periféricas en la 

economía nacional. La concesión de la Ruta del Sol, que buscaba conectar el centro del 

país con la costa Caribe y mejorar la logística y el transporte en una de las principales vías 

comerciales de Colombia, es un ejemplo sobresaliente de esta generación. 

Figura 2.22. Composición red vial nacional 
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Fuente: Mintransporte ï Republica de Colombia ï Anuario nacional de transporte ï 

Transporte en Cifras 2021.      

La tercera generación de concesiones, iniciada alrededor de 2010, introdujo la era de los 

"megaproyectos" en Colombia. Distinguida por la magnitud y el alcance de los proyectos, 

incluye la iniciativa de Cuarta Generación (4G) de concesiones viales, el programa más 

ambicioso en la historia de infraestructura vial del país. Con inversiones proyectadas 

superiores a los cuarenta mil millones de dólares en más de cuarenta proyectos, la 

iniciativa 4G aspira a una transformación radical de la red vial colombiana, buscando 

reducir los tiempos de viaje, incrementar la seguridad y fomentar la integración regional. 

Entre los proyectos más destacados se encuentran la Autopista Mar 1 y Mar 2 en Antioquia, 

que mejorarán la conexión de Medellín con los puertos del Golfo de Urabá, y la Autopista 

al Llano, que optimizará el corredor entre Bogotá y los Llanos Orientales. 

Las concesiones también han promovido la eficiencia mediante la competencia y la 

innovación del sector privado, incentivando la implementación de tecnologías avanzadas 

y métodos de construcción más eficientes. Esto se traduce en carreteras de mejor calidad 

y más seguras para los usuarios. Han sido clave en la mejora de la conectividad entre 

regiones, facilitando el acceso a mercados, reduciendo los costos de transporte y los 

tiempos de viaje, lo que a su vez ha impactado positivamente en el desarrollo económico 

regional y ha fomentado la integración nacional. 



 
61 La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia                     

 

El fortalecimiento de las conexiones viales gracias a las concesiones ha impulsado tanto 

el comercio interno como externo, mejorando la competitividad de las empresas 

colombianas en el mercado global y atrayendo inversiones extranjeras. En el ámbito social, 

la mejora en la infraestructura vial ha mejorado el acceso a servicios básicos como la 

educación y la salud para poblaciones en áreas antes aisladas o de difícil acceso. 

Además, teniendo presente que, en Colombia, donde las restricciones fiscales se suman 

a la incapacidad gubernamental para desarrollar infraestructuras de gran envergadura, las 

concesiones han permitido la inyección de capital privado para financiar, construir, operar 

y mantener proyectos viales clave como carreteras, puentes y túneles. Este modelo no 

solo ha acelerado la modernización de la red vial, sino que también ha incorporado 

prácticas sostenibles y eficientes. Por ejemplo, el sector privado a menudo implementa 

tecnologías avanzadas y métodos de construcción innovadores que mejoran la calidad y 

seguridad de las vías, mientras minimizan los impactos ambientales. Además, las 

concesiones permiten que los riesgos asociados con la construcción y la operación, como 

la demanda y el financiamiento, sean gestionados por entidades privadas, asegurando así 

la viabilidad económica y la resiliencia de la infraestructura.  

2.4 Reflexión 

La regulación actual ofrece una perspectiva integral, al menos en el ámbito técnico, 

estableciendo detalladamente los criterios para el diseño y emplazamiento de los puentes 

en Colombia. Se consideran exhaustivamente múltiples aspectos, desde la seguridad vial 

y la conservación del medio ambiente hasta la estética y la viabilidad financiera. Este 

análisis evidencia la importancia de elegir cuidadosamente los materiales y adherirse a 

normas de fabricación y construcción en procura de una adecuada durabilidad y solidez 

estructural de los puentes. Se cuenta con definiciones de requisitos normativos para la 

investigación geotécnica y la realización de estudios hidrológicos e hidráulicos para 

comprender cómo interactúan con la estructura del puente. Además, destaca la 

importancia de una planificación estratégica en la selección de la ubicación de los puentes, 

considerando factores multidisciplinarios que incluyen la optimización del diseño frente a 

los desafíos físicos, la rentabilidad y la reducción de los impactos negativos en las 

comunidades y el medio ambiente. Este enfoque integral no solo apunta a asegurar la 
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funcionalidad y seguridad de las estructuras a largo plazo, sino también a promover su 

sostenibilidad y la integración con el entorno. 

En este marco, se reconoce la crucial necesidad de enfocarse en la seguridad de los 

puentes, impulsando análisis de vulnerabilidad para las estructuras existentes más 

importantes e incorporando estrategias de mitigación desde la fase de diseño. Esta 

perspectiva sobre la seguridad demuestra una comprensión detallada de la variedad de 

amenazas potenciales y resalta la importancia de desarrollar soluciones de diseño que 

contemplen tanto los riesgos presentes como futuros. En su conjunto, estas directrices 

enfatizan el compromiso con el desarrollo de infraestructuras de puentes que no solo 

satisfacen los requisitos funcionales y de seguridad, sino que también fomentan la 

sostenibilidad, resiliencia y estética en el diseño de obras civiles. 

La evolución positiva en el estado de las infraestructuras desde el análisis y toma de 

decisión a partir del registro de daños a través del sistema SIPUCOL (INVIAS, Directorado 

de Carreteras de Dinamarca, 1996), demuestra la eficacia de los esfuerzos de 

conservación y rehabilitación implementados, sugiriendo que las estrategias y acciones de 

intervención llevadas a cabo por el Instituto Nacional de Vías (INVIAS) están contribuyendo 

favorablemente al mantenimiento de los puentes. La constancia en las condiciones de los 

puentes de calificación intermedia indica que los protocolos de mantenimiento actuales son 

suficientes para evitar un empeoramiento en el estado de estas construcciones. Además, 

la mejora en puentes que ya se consideraban en estado óptimo refleja la posibilidad de 

elevar aún más la calidad de infraestructuras que ya presentan un buen desempeño, lo 

que podría alargar su periodo de servicio y mejorar su funcionalidad. 

En Colombia, se ha identificado una tendencia de colapsos de puentes. Este asunto exige 

una minuciosa consideración y evaluación por los profesionales de la ingeniería del país 

para comprender las razones detrás de estos incidentes y buscar soluciones efectivas. La 

repercusión de la caída de un puente va más allá de lo económico, afectando también lo 

social y lo político, lo cual es motivo de urgente atención para las autoridades y 

profesionales encargados de su gestión y diseño. 
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Todo esto, hace evidente la necesidad de que las entidades encargadas de la 

infraestructura vial realicen evaluaciones generales de la estabilidad de puentes, como es 

el caso de la socavación en áreas críticas, y que así se exijan estudios hidrológicos y de 

socavación detallados por parte de las firmas de diseño. Además, es crucial mantener y 

mejorar los programas de mantenimiento de puentes para prevenir futuras fallas, aunque 

la falta de recursos económicos y continuidad en estas políticas sigue siendo un desafío.   
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3. La sostenibilidad en la construcción 

 

El concepto de desarrollo sostenible aparece por primera vez en 1969 en el ñNational 

Environmental Policy Actò - NEPA ( Ley Nacional de Política Ambiental) y se define cómo: 

el progreso económico que puede beneficiar a las generaciones actuales y futuras sin 

dañar los recursos y organismos vivos del planeta. Posteriormente, en 1987, el ñOur 

Common Future Report - The World Commission on Environment and Developmentò  

(Informe Nuestro Futuro Común - Comisión Mundial sobre el Medio Ambiente y el 

Desarrollo) define el desarrollo sostenible cómo aquel desarrollo que satisface las 

necesidades de la generación presente sin comprometer las necesidades de las 

generaciones futuras, compatibilizando factores económicos, medio ambientales y 

sociales, los tres pilares sobre los que se fundamenta la sostenibilidad.       

Figura 3.1: Los pilares del desarrollo sostenible 

 

Fuente: http://sermassostenible.org/el-proyecto/las-empresas/sostenibilidad-3-pilares/      

Las emisiones de gas de efecto invernadero vienen aumentando desde 1950 (ñFifth 

Assessment Report de The Intergovernmental Panel on Climate Changeò - Quinto Informe 
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de Evaluación del Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático, 2014). Este 

incremento ha provocado cambios en el ciclo medio ambiental, siendo el más conocido el 

incremento de la temperatura media de la tierra. Es un hecho que, actualmente, esto se 

ha convertido en un problema y que los seres humanos han tenido un papel importante           

en este. En consecuencia, la conciencia social sobre el medio ambiente ha incrementado, 

de ahí que el pilar ambiental sea el que más llama la atención cuando hablamos de 

sostenibilidad.       

Figura 3.2: Emisiones de gases de efecto invernadero 

 

Fuente: Observatorio de sostenibilidad en España, 2010.      

El pilar social se entiende como impacto social. La sostenibilidad social se define como el 

estado logrado a partir del desarrollo compatible con la evolución armónica de la sociedad 

civil, fomentando un entorno propicio para la convivencia de diversos grupos culturales y 

sociales, al tiempo que motiva la integración social mejorando la calidad de vida para todos 

los segmentos de la población (Polese & Stren, 2000). La sostenibilidad social se produce 

cuando los procesos, sistemas, estructuras y relaciones formales e informales apoyan 

activamente la capacidad de las generaciones actuales y futuras de crear comunidades 

saludables y habitables. Las comunidades socialmente sostenibles son equitativas, 

diversas, conectadas y democráticas.  
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Además, diferentes autores han formulado una serie de principios sociales que se deben 

tener en cuenta para lograr una estructura sostenible. Estos principios comprenden la 

precaución, que sugiere no proceder sin la certeza de evitar daños graves e irreversibles 

al medio ambiente, y la prevención, que busca adelantarse a posibles problemas 

ambientales o sociales antes de que ocurran. Además, se resalta la importancia de la 

restauración o mitigación de los daños ya causados. Otros aspectos incluyen la 

preservación del entorno rural y la necesidad de realizar un seguimiento y evaluación 

continuos de las infraestructuras para medir su sostenibilidad y realizar los ajustes 

necesarios tanto durante como después de la implementación de los proyectos (Penades 

& Pla, 2017). 

El aspecto económico para lograr una valoración sostenible implica que la discusión de la 

sostenibilidad sea multidisciplinar, en términos que engloban diferentes enfoques 

interconectados y habitualmente con metas opuestas bajo un entorno local, nacional o 

internacional. Por esta razón, es necesaria la comprensión del proceso de toma de 

decisiones multicriterio para la correcta resolución de problemas relacionados con la 

sostenibilidad.  

Ahora bien, la evolución de las sociedades modernas ha buscado la comodidad como 

condicionante para el desarrollo de las actividades rutinarias y esto se ha convertido en 

elemento esencial en los procesos de innovación. Es así como, la infraestructura vial, se 

enfocó en sus primeros años de construcción en darle prioridad a la conectividad y reducir 

los tiempos de desplazamiento, posterior a ello se centró en los materiales, y que los costos 

de construcción fuesen asequibles en inmediaciones de las áreas de intervención y con 

soluciones constructivas que implicaran menores tiempos de ejecución, todo esto según 

el paradigma de la Economía de Frontera que:  

ñPosiciona el uso de la naturaleza como herramienta para el beneficio humano, y 

relega el ambiente a una condición de objeto manipulable a conveniencia sobre 

el cual se pueden aplicar las estrategias que se requieren para fomentar el acopio 

y concentración material como ideal de calidad de vida. Este imaginario, aún 

vigente, alcanzó su culmen en la década de los setenta y sus máximos 

exponentes son los pa²ses desarrolladosò (Martínez & Figueroa, 2013). 
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Lo que condujo a tener una visión ampliamente depredatoria del desarrollo sin tener la 

base de los recursos naturales como un elemento esencial para este tipo de desarrollos. 

Esta visión ha tenido un proceso de transición en las últimas décadas a otros paradigmas, 

que han colocado a los recursos naturales y la sostenibilidad de la vida del hombre en el 

planeta en el centro. En consecuencia, los procesos de invención-innovación en 

infraestructura se empezaron a pensar en nuevas relaciones con el medio abiótico, medio 

biótico, medio socioeconómico y riesgos asociados, de tal manera que se logre una gestión 

permanente y adecuada de estos recursos, siendo necesario el trabajo desde varios 

enfoques: 

ǒ El desarrollo de nuevos sistemas de transporte que emitan menor carga 

contaminante a la atmósfera. 

ǒ Sustitución de combustibles fósiles por energías renovables y con mejores 

ciclos de vida de la tecnología. 

ǒ Innovación en materiales de construcción de las diferentes infraestructuras, 

basada en menores impactos a los recursos naturales. 

ǒ La fragmentación del ecosistema y la pérdida de conectividad es un factor 

para la toma de decisión de los trazados de este tipo de proyectos lineales hoy en 

día. 

ǒ Mejoramiento en las técnicas de construcción y en las tecnologías 

implementadas menos invasivas y degradantes. 

ǒ Inclusión de conceptos de movilidad sostenible en el desarrollo de 

infraestructuras. 

ǒ Cambio de visión en la forma de incorporar los proyectos con las 

comunidades, no solo son receptores de la infraestructura sino actores 

fundamentales del proceso de planeación, construcción y uso de esta. 

ǒ Gestión desde la gobernanza y el enfoque de género y diferencial para la 

concepción de proyectos. 
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3.1. Sostenibilidad en obras de infraestructura 

La inversión en infraestructura es crucial para el desarrollo y el crecimiento nacional, lo que 

hace indispensable su continua expansión. No obstante, se prevé que para el año 2032, 

el crecimiento de las estructuras construidas podría provocar la destrucción del 70% del 

entorno natural y la fauna, si se mantienen las tendencias actuales, a pesar de que las 

áreas urbanas ocupan tan solo un 2% de la superficie terrestre (Gervásio & da Silva, 2008). 

Como se señaló anteriormente, las infraestructuras sostenibles son aquellas que equilibran 

y apoyan las dimensiones social, económica y ambiental de manera integral, sin 

comprometer una en detrimento de las otras. Los proyectos de infraestructura inciden en 

el medio ambiente donde se establecen y en el suelo que ocupan, generando impactos en 

la economía relacionados con su construcción y uso, y ejerciendo una influencia 

significativa en el desarrollo de las comunidades que la utilizan (Valdivieso Fernández, 

2016). Estos impactos varían según el tipo de infraestructura, entre las que están: 

ǒ Infraestructuras lineales o aquellas que implican movimientos significativos 

de tierra, como carreteras, puentes, aeropuertos, urbanismos y obras hidráulicas      

ǒ Construcciones portuarias fluviales y marítimas      

ǒ Represas      

ǒ Infraestructura civil en zonas urbanas      

ǒ Plantas de tratamiento de aguas residuales y de agua potable      

ǒ Otras que no se clasifican en las anteriores ni como edificaciones      

Aspectos económicos 

Los impactos económicos de las construcciones de infraestructura son significativos en el 

área local, influenciando la demanda de mano de obra, servicios y la participación de 

empresas subcontratadas. Además, impulsa el uso de maquinaria y equipo, que a menudo 

se produce en otros lugares o incluso en el extranjero. 

Con el tiempo, el verdadero valor de una infraestructura se revela en su capacidad para 

satisfacer las necesidades de los usuarios, generar economías de escala, mejorar las 

conexiones entre regiones y fomentar la actividad económica. Los beneficios a largo plazo 



 
69 La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia                     

 

también dependen del mantenimiento regular para asegurar la continuidad y eficiencia del 

servicio que brindan estas estructuras. Este enfoque integral ayuda a comprender cómo 

las inversiones en infraestructura pueden fomentar un desarrollo económico sostenible y 

duradero.  

La valoración del impacto económico de las obras de infraestructura puede emplear la 

perspectiva de la economía del ciclo de vida, que incluye no solo los costos iniciales de 

inversión, operación, mantenimiento y eventual deconstrucción, sino también los 

beneficios y el aumento del valor a lo largo del tiempo. Este análisis se puede representar 

mediante un estudio de coste-beneficio, que equilibra los gastos con las ganancias 

potenciales. 

Aspectos medioambientales 

Las obras de infraestructura tienen un amplio rango de efectos en el medio ambiente que 

varían según su naturaleza y escala. Estos impactos pueden incluir cambios en la geología 

y la topografía, como modificaciones en las formaciones geológicas y en el relieve. 

También, pueden alterar la composición y estructura del suelo, afectando su fertilidad y 

capacidad para retener y transportar agua. 

En el ámbito de la hidrología e hidrogeología, las construcciones pueden cambiar el curso 

y la calidad del agua superficial y subterránea. Desde una perspectiva atmosférica, pueden 

contribuir a la contaminación del aire y al efecto invernadero, además de generar ruido. La 

alteración del paisaje y la visibilidad de los sitios también es un aspecto importante, al igual 

que los efectos sobre la flora y fauna, que pueden incluir la destrucción de hábitats y la 

afectación de especies protegidas, lo que lleva a un impacto negativo en la biodiversidad 

y la calidad de los ecosistemas. 

Para evaluar la sostenibilidad de una obra civil, se pueden considerar indicadores 

relacionados con el uso de recursos, tanto renovables como no renovables, y el empleo 

de materiales gestionados de forma sostenible. Las fuentes de energía, la gestión del agua, 

la adaptación al cambio climático, la gestión de residuos, el uso del suelo y la salud del 

ecosistema son aspectos por considerar. La contaminación y las emisiones, incluyendo la 
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emisión de gases de efecto invernadero, la contaminación lumínica y acústica, y la 

liberación de sustancias tóxicas, son también factores por evaluar.  

Aspectos sociales  

Los impactos sociales de las infraestructuras abarcan tanto los beneficios derivados de su 

uso como las posibles molestias o perjuicios que puedan surgir durante y después de su 

construcción. Entre los aspectos sociales significativos a nivel comunitario se encuentran 

la mejora en la accesibilidad a servicios básicos, la disponibilidad de espacios de ocio, el 

impacto en el atractivo de los entornos afectados por la infraestructura, el desarrollo de 

áreas contaminadas o degradadas, y la disponibilidad de recursos como el agua o la 

energía. La seguridad, así como la calidad del aire y acústica, también son consideraciones 

cruciales. 

A nivel de la infraestructura misma, los aspectos relevantes incluyen la calidad de la 

construcción y los servicios que ofrece, los efectos en la salud y seguridad de los usuarios 

durante la construcción, la eliminación de barreras de uso y la protección del patrimonio 

cultural. 

Las infraestructuras aportan beneficios significativos, como la mejora de las 

comunicaciones y la disponibilidad de recursos esenciales como agua potable y energía. 

Estos servicios son fundamentales para el funcionamiento de la sociedad moderna, tanto 

en la vida doméstica como en la facilitación de diversas actividades económicas. 

Sin embargo, también es importante considerar los costes sociales asociados a ciertas 

infraestructuras. La ocupación del terreno para su construcción puede afectar los usos 

tradicionales del suelo y, por ende, el empleo en el área, especialmente en comunidades 

que dependen del sector primario o del turismo. Las molestias por ruido y contaminación 

también deben ser evaluadas cuidadosamente. 

Los proyectos de infraestructura con valor histórico, de diseño o cultural son considerados 

bienes públicos que reflejan la identidad y valores de la sociedad. Los impactos de una 

infraestructura no se limitan a lo social, sino que también incluyen consideraciones 
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ambientales y económicas, que están interconectadas y afectan la sostenibilidad global del 

proyecto. 

La sostenibilidad de una obra civil debe analizarse de manera integral, considerando 

aspectos económicos, ambientales y sociales, y utilizando instrumentos como la 

ecoeficiencia y la búsqueda de un equilibrio coste-beneficio. Esta perspectiva holística es 

crucial para garantizar que las infraestructuras contribuyan positivamente al desarrollo 

sostenible de la comunidad y la sociedad en su conjunto.      

3.2. Metodologías para la evaluación de la 
sostenibilidad 

La evaluación de la sostenibilidad se concibe como una serie de estrategias, herramientas 

y normativas orientadas a la medición y análisis de la sostenibilidad de una iniciativa, 

proyecto, producto o sistema. Estas evaluaciones se fundamentan, evidentemente, en 

principios de sostenibilidad, integrando consideraciones ambientales, económicas y 

sociales, con el objetivo de proporcionar una perspectiva completa sobre los impactos y 

beneficios relacionados con determinadas acciones o decisiones. El propósito principal es 

incentivar prácticas que sean respetuosas con el medio ambiente, viables desde el punto 

de vista económico y justas en el ámbito social (López-de Abajo et al., 2020).  

Estos métodos comienzan con la definición de metas, donde se especifican los aspectos 

de la sostenibilidad que se examinarán, seguida de la delimitación, que establece los 

límites del sistema o proyecto a evaluar. Acto seguido, se procede con la recopilación de 

datos, el cual es un paso crucial e involucra, tanto la obtención de datos primarios mediante 

mediciones directas como la utilización de bases de datos y estudios existentes como 

datos secundarios. La interpretación de los resultados implica identificar áreas donde el 

proyecto es fuerte y donde existen oportunidades de mejora, considerando las 

compensaciones entre diferentes indicadores y dimensiones de la sostenibilidad. 

Finalmente, la comunicación de los resultados a las partes interesadas se realiza de 

manera clara y transparente, ofreciendo recomendaciones basadas en los hallazgos. 
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3.2.1 Aplicaciones a la construcción de edificaciones 

Desde la aplicabilidad al sector construcción, se piensa primeramente en lo que 

comúnmente se llaman sellos de certificación en sostenibilidad, los cuales, generalmente 

se enfocan a edificaciones (Ruiz & Guevara, 2020). Las más reconocidas en la actualidad 

son: 

LEED ® (ñLeadership in Energy and Environmental Designò - Liderazgo en 

Energía y Diseño Ambiental)  

Es la certificación de sostenibilidad más conocida y ampliamente reconocida en la 

industria de la construcción. LEED evalúa el diseño, construcción, operación y 

mantenimiento de edificios, hogares y comunidades. Los proyectos LEED acumulan 

puntos por cumplir con criterios específicos, y el número total de puntos determina el 

nivel de certificación obtenido (certificado plata, oro o platino). 

EDGE ® (ñExcellence in Design for Greater Efficienciesò - Excelencia en el Diseño 

para Mayores Eficiencias)   

Desarrollada por la Corporación Financiera Internacional (parte del Grupo Banco 

Mundial), esta certificación se enfoca en garantizar la eficiencia energética y el uso 

responsable del agua en edificios en más de 170 países, especialmente en mercados 

emergentes. 

BREEAM ® (ñBuilding Research Establishment Environmental Assessment 

Methodò - Método de Evaluación Ambiental del ñBuilding Research Establishment 

- BREò ï Entidad de Investigación en Edificaciones)  

Originario del Reino Unido, BREEAM es un método de evaluación que proporciona 

certificaciones para la sostenibilidad de los proyectos de construcción, infraestructura y 

desarrollos a gran escala. Cubre una amplia gama de categorías, incluidas la gestión 

de la energía, la salud y el bienestar, la innovación, y el transporte. 

Living Building Challenge ®  
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Es una de las certificaciones más rigurosas, diseñada para motivar a los proyectos a 

crear espacios de construcción que funcionen eficientemente como un ecosistema. Los 

proyectos deben cumplir con una serie de áreas de desempeño, como: materiales, sitio, 

uso y origen eficiente del agua y la energía. 

Green Star ®  

Es una herramienta de calificación ambiental integral que evalúa el diseño, la 

construcción y la operación de edificios, interiores y comunidades sostenibles. Aunque 

es más conocida y aplicada en Australia y Nueva Zelanda, sus principios se utilizan 

internacionalmente. 

Passivhaus (o Passive House)  

Es más una norma de construcción que una certificación, enfocada en la eficiencia 

energética extrema. Los edificios diseñados y construidos según los principios de 

Passivhaus requieren muy poca energía para la calefacción o la refrigeración, logrando 

así una reducción significativa en el uso de energía. 

DGNB ® (German Sustainable Building Council)  

Es una certificación alemana que utiliza un enfoque holístico para la sostenibilidad, 

considerando el ciclo de vida completo de un edificio. Evalúa la sostenibilidad ambiental, 

económica y sociocultural de los proyectos de construcción. 

WELL Building Standard ®  

Se enfoca en el bienestar de los ocupantes, evaluando cómo los edificios pueden 

mejorar la nutrición, el estado de ánimo, los patrones de sueño, la productividad y más. 

Esta complementa las certificaciones centradas en el aspecto energético y 

medioambiental al poner un fuerte énfasis en la experiencia humana dentro del edificio. 

3.2.2. Aplicaciones en obras de infraestructura 

Con aplicabilidad especifica al sector infraestructura se encuentran principalmente: 
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INVEST®6 

Es una herramienta voluntaria diseñada para evaluar la sostenibilidad en proyectos 

de infraestructura, orientada a identificar y premiar las acciones o decisiones que 

exceden las prácticas habituales en todo el ciclo de vida de dichos proyectos. Su 

finalidad es guiar a los expertos en la evaluación de la sostenibilidad de sus 

iniciativas y programas relacionados con el transporte, promoviendo así el avance 

de prácticas sostenibles en este sector. Originaria de Estados Unidos y desarrollada 

por la Administración Federal de Carreteras (FHWA por sus siglas en ingles), esta 

herramienta se basa en un sistema de evaluación modular que abarca todas las 

fases del ciclo de vida del transporte a través de cuatro módulos principales: 

Planificación del Sistema para Estados, que ofrece criterios para la autoevaluación 

de las estrategias de planificación y programación a nivel estatal. Planificación del 

Sistema para Regiones, destinado a entidades de planificación metropolitana y 

otros organismos regionales, facilitando criterios para la autoevaluación de sus 

políticas y prácticas y desarrollo de Proyectos, que proporciona un conjunto de 

criterios para la autoevaluación en las fases de planificación, diseño y construcción 

de un proyecto específico. 

ENVISION®7 

Desarrollado por el ñInstitute for Sustainable Infrastructureò ï ISI (Instituto para la 

Infraestructura Sostenible) en colaboración con el ñAmerican Public Works 

Associationò ï APWA (Asociación Estadounidense de Obras Públicas) y la 

ñAmerican Society of Civil Engineersò ï ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros 

Civiles), Envision es un sistema de calificación para evaluar la sostenibilidad de la 

infraestructura civil en todo su ciclo de vida. Este marco aborda áreas como la 

mejora de la calidad de vida, el liderazgo en la resiliencia climática, la gestión de 

recursos, el fomento de la innovación y el acceso a servicios públicos. Envision se 

 
6 https://www.sustainablehighways.org/ 
7 https://www.envision-group.com/ 
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aplica a diversos tipos de infraestructuras, incluidos los proyectos de puentes 

vehiculares, evaluando su impacto y desempeño en términos de sostenibilidad. 

GREENROADS®8 

Es un sistema de certificación y gestión de proyectos enfocado en la sostenibilidad 

de la infraestructura vial, como puentes y carreteras, que evalúa proyectos a través 

de prerrequisitos obligatorios y créditos opcionales en categorías como gestión 

ambiental, conservación de recursos, y bienestar comunitario. Ofrece niveles de 

certificación que reconocen desde esfuerzos básicos hasta avanzados en 

sostenibilidad, promoviendo la innovación, la participación pública y las mejoras 

continuas en el diseño y construcción vial. La metodología fomenta prácticas que 

reducen el impacto ambiental y mejoran la calidad de vida, incluyendo el uso de 

materiales sostenibles y la gestión eficiente del agua, al tiempo que ofrece 

capacitación y recursos para profesionales, asegurando que los proyectos no solo 

cumplan con estándares ambientales, sino que también aporten beneficios 

económicos y sociales a largo plazo. 

BREEAM Infraestructure® - Antes CEEQUAL®9 

BREEAM Infrastructure, anteriormente conocido como CEEQUAL, es una 

metodología de evaluación de sostenibilidad líder en la industria para proyectos de 

infraestructura y obra civil. Este esquema amplía su enfoque más allá de los 

aspectos ambientales para abarcar una agenda de sostenibilidad más amplia, 

promoviendo un enfoque integral que incluye el bienestar de la comunidad y la 

competitividad económica de los proyectos. Al adoptar BREEAM Infrastructure, los 

equipos de proyecto desarrollan una ética de trabajo colaborativa y mejoran su 

competitividad, enfocándose en la sostenibilidad desde el diseño hasta la 

construcción y mantenimiento de activos de infraestructura. 

 
8 https://www.transportcouncil.org/ 
9 https://bregroup.com/products/ceequal/ 
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ISO® 14040 y 1404410 

Las normas ISO 14040 y 14044 establecen un marco integral y una metodología 

detallada para realizar Análisis de Ciclo de Vida (ACV) de productos y servicios, 

permitiendo a las organizaciones analizar los impactos ambientales asociados a 

todas las etapas de vida de un producto, desde la extracción de materias primas 

hasta su disposición final. La ISO 14040 proporciona los principios y el marco 

general para un ACV, incluyendo la definición de objetivos, el alcance del estudio, 

y las fases de análisis del inventario del ciclo de vida y la evaluación del impacto 

del ciclo de vida, culminando con la interpretación de los resultados. Por su parte, 

la ISO 14044 especifica los requisitos y directrices para llevar a cabo el ACV, 

profundizando en aspectos como la metodología, la comunicación de resultados y 

la revisión crítica de los ACVs, garantizando así la consistencia y la fiabilidad de los 

análisis. Juntas, estas normas promueven la adopción de prácticas sostenibles, 

ofreciendo a las organizaciones una herramienta valiosa para mejorar el 

desempeño ambiental de sus productos y servicios a lo largo de su ciclo de vida, 

facilitando la identificación de oportunidades para la reducción de impactos 

ambientales y el fomento de la sostenibilidad en la producción y el consumo. 

Si bien, una certificación en términos de sostenibilidad se podría obtener por medio de la 

aplicación y posterior evaluación y cumplimiento de requisitos de los entes reguladores, 

certificadores o acreditadores de alguno de alguno de estos métodos, de manera general, 

se debe tener en cuenta que los criterios para la planeación, documentación, aplicación y 

evaluación de las metodologías de sostenibilidad no está ligado única y exclusivamente al 

sello de un ente certificador, y que obedece a la voluntad de los promotores, inversores u 

ordenadores del gasto de obras de infraestructura para establecer los requisitos y 

aplicabilidad de alguno o de parte de estos métodos para la implementación y evaluación 

de criterios de sostenibilidad de determinado proyecto. Es así como, se hace necesario 

hacer evidente que existen metodologías que, desde la aplicabilidad a obras de 

infraestructura y específicamente a puentes vehiculares, constituyen importantes 

 
10 https://www.iso.org/home.html 
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herramientas para la evaluación e la sostenibilidad y que no implican, necesariamente, la 

gestión para lograr una certificación. 

Los siguientes métodos son los que, de acuerdo con la investigación, generan un aporte 

sustancial a la sostenibilidad de un determinado proyecto, ya que se han implementado 

con éxito en el entorno de una obra de construcción, o han tenido aplicabilidad y pertinencia 

en la planeación y construcción de puentes vehiculares y obras de infraestructura. 

3.2.3 Metodología de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 

La metodología general del Análisis de Ciclo de Vida (ACV) constituye una herramienta 

esencial en la Ingeniería Civil para la cuantificación de los impactos asociados con 

infraestructuras a lo largo de su vida útil, abarcando desde la adquisición de recursos hasta 

la gestión post-uso. Mediante ACV, se analizan detalladamente las consecuencias 

ambientales inherentes a cada fase del ciclo de vida de una infraestructura, desde la 

extracción de materias primas, pasando por la fabricación y la construcción, hasta el 

mantenimiento, la operación, y finalmente el desmantelamiento o reúso.  

Aplicados específicamente al sector de la infraestructura, los ACVs facilitan la evaluación 

de la sostenibilidad y eficacia de proyectos clave como puentes, autopistas y redes de 

transporte público, permitiendo a ingenieros y gestores de proyectos identificar 

oportunidades para reducir impactos negativos. Esto se logra mediante la selección 

consciente de materiales con menor huella ambiental, la implementación de técnicas 

constructivas que optimizan el uso de recursos, y la adopción de tecnologías avanzadas 

que minimizan el consumo energético y las emisiones de gases de efecto invernadero 

durante la fase operativa de las infraestructuras. 

El ACV emerge como una importante herramienta, en procura de un equilibrio entre el 

desarrollo de infraestructura y la conservación del entorno. Ahora, su aplicación 

comprende cuatro fases principales, cada una, con características particulares: 

Objetivos y alcance (DA) 

En esta etapa inicial, se define claramente el propósito del ACV, crucial 

para orientar el desarrollo y el enfoque del estudio de manera coherente. 
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La precisión en la definición de los objetivos es esencial para garantizar 

la consistencia y la relevancia de los métodos empleados y de los 

resultados obtenidos. 

El alcance del ACV abarca la delimitación del sistema del producto o 

servicio bajo estudio, incluyendo todas sus limitaciones. Es en este punto 

donde se identifican y definen los procesos, productos, sistemas y 

subsistemas que serán considerados en la evaluación. La definición de 

las unidades funcionales es un aspecto crítico en esta fase, ya que estas 

unidades permiten caracterizar las propiedades del producto o servicio 

evaluado y establecer una base común para la comparación con otros 

ACVs. Las unidades funcionales pueden basarse en aspectos físicos o en 

la funcionalidad requerida para cumplir un objetivo específico, como 

garantizar el rendimiento del producto durante un período determinado. 

Además, dentro del alcance del ACV se detalla la información sobre los 

límites del sistema, incluyendo las suposiciones hechas, las limitaciones 

que restringen el análisis de ciertas fases y las exclusiones deliberadas 

junto con sus justificaciones. Este aspecto destaca la naturaleza iterativa 

de la técnica de ACV, ya que la definición de los límites del sistema puede 

requerir ajustes a medida que se recopila y analiza la información 

necesaria para el estudio. Esta flexibilidad es clave para mantener el 

estudio alineado con su objetivo inicial y lograr resultados confiables y 

significativos. 

Análisis de inventario de ciclo de vida (AICV) 

Esta fase se centra en la recolección y cuantificación de datos sobre los 

flujos de materiales y energía que entran y salen del sistema en estudio. 

Este proceso implica un enfoque iterativo para establecer un inventario 

exhaustivo de todas las entradas (como materias primas, energía, y 

auxiliares) y salidas (emisiones al aire, al agua, residuos, etc.) 

relacionadas con la unidad funcional definida previamente en la fase de 
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"Objetivos y alcance". 

La complejidad de esta etapa radica en la precisión y exhaustividad 

requerida para identificar y cuantificar los impactos ambientales 

asociados. Cada entrada y salida debe ser evaluada en detalle, 

considerando las variaciones que pueden existir en el consumo de 

recursos o la generación de emisiones, dependiendo de factores como la 

tecnología utilizada, las prácticas operativas, y las condiciones locales. 

Una de las principales dificultades en esta fase es la falta de consenso y 

la variabilidad en las bases de datos disponibles, que pueden presentar 

diferencias significativas en los valores para un mismo producto, proceso 

o tecnología. Esta situación se ve agravada por la ausencia de una 

regulación unificada que estandarice los valores o proporcione bases de 

datos de inventario armonizadas que tomen en cuenta las especificidades 

regionales o sectoriales. 

Evaluación de impactos de ciclo de vida ï (EICV) 

En esta etapa se interpretan los datos del inventario para entender su 

significancia ambiental. A través de este proceso, se asignan los 

diferentes flujos de entrada y salida identificados durante el Análisis de      

inventario a diversas categorías de impacto ambiental. Esta etapa permite 

evaluar cómo las emisiones, el uso de recursos y otros aspectos 

identificados afectan específicamente al medio ambiente y a la salud 

humana. 

La fase de caracterización en la Evaluación de Impacto de Ciclo de Vida 

implica la cuantificación de cómo las entradas y salidas del inventario 

contribuyen a cada categoría de impacto ambiental. Se utilizan factores 

de caracterización para convertir estas contribuciones en términos 

comparables dentro de una misma categoría. Por ejemplo, se podría usar 

el potencial de calentamiento global (PCG) para comparar cómo 

diferentes gases de efecto invernadero contribuyen al cambio climático, 



 
80 La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia                     

 

con el CO2 sirviendo como referencia. 

La normalización y la ponderación son pasos posteriores que buscan 

contextualizar y simplificar la interpretación de los resultados de la 

caracterización. La normalización compara los impactos del sistema en 

estudio con algún tipo de promedio o total regional o global, facilitando la 

comprensión de su magnitud relativa (Zabalza Bribian, 2011). La 

ponderación, aunque es más subjetiva, intenta reflejar la importancia 

relativa de diferentes categorías de impacto, basada en valores o 

prioridades políticas o sociales, lo que puede variar significativamente 

entre diferentes regiones o grupos de interés. 

La fase de cálculo del indicador de categoría de impacto en el Análisis de 

Ciclo de Vida (ACV) implica el uso de factores de caracterización, que 

actúan como coeficientes multiplicadores para cada flujo del inventario, 

asignándole un peso relativo según la categoría de impacto 

correspondiente. Este enfoque permite cuantificar de manera más precisa 

el impacto ambiental asociado con el proceso o producto en estudio. Los 

valores de estos factores de caracterización suelen estar disponibles en 

diversas fuentes, como publicaciones especializadas, bases de datos de 

ACV y software específico de ACV, facilitando su aplicación en el análisis. 

La norma ISO 14040 y sus documentos relacionados proporcionan 

directrices sobre cómo incorporar la normalización y ponderación en el 

ACV, detallando los procedimientos para transformar los resultados de la 

caracterización en una forma más interpretable. Estos pasos adicionales 

buscan poner en contexto los impactos evaluados, permitiendo una 

comparación más intuitiva de los impactos ambientales en diferentes 

escalas o entre diferentes sistemas. 

Figura 3.3: Elementos de la EICV según ISO 14040, 2006 
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Fuente: Valdivieso Fernández, R. (2016). Sostenibilidad en el sector de la construcción: 

Sostenibilidad en estructuras y puentes ferroviarios [Tesis doctoral, Universidad Politécnica 

de Madrid]. Repositorio de la Universidad Politécnica de Madrid.      

Interpretación (I) 

La fase de interpretación en un Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es 

esencial para extraer conclusiones y formular recomendaciones a partir 

de los resultados obtenidos en las fases anteriores. Esta etapa implica un 

análisis detallado para identificar los aspectos más significativos del 

estudio, evaluarlos y presentar conclusiones y recomendaciones claras. 

La interpretación debe ser coherente con los objetivos establecidos 

inicialmente para el estudio, asegurando que las conclusiones sean 

relevantes y útiles para la toma de decisiones. 

La revisión crítica es otro aspecto importante, aunque opcional, que añade 
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un nivel adicional de rigor al proceso de ACV. Mediante esta revisión, 

realizada por expertos internos o externos no involucrados directamente 

en el estudio, se examinan las suposiciones, los datos utilizados y la 

integridad metodológica del ACV. Esta evaluación independiente puede 

proporcionar una valiosa confirmación de la fiabilidad y credibilidad de los 

resultados del estudio.           

Además, es importante destacar que la metodología del ACV está 

estandarizada internacionalmente, conforme a las normas ISO 14044, lo 

que asegura una estructura y un enfoque coherentes para la realización 

de estos estudios. 

El análisis integral aplicado a través del ACV al considerar no solo los aspectos 

económicos sino también los impactos ambientales y sociales, ofrece una visión más 

holística del desempeño de un producto o proceso. Mientras que las evaluaciones 

económica y ambiental se pueden cuantificar con mayor claridad mediante este enfoque, 

los aspectos socioculturales presentan mayores desafíos debido a su naturaleza más 

difusa y subjetiva.  

3.2.3.1 ACV aplicado a puentes vehiculares 

El ACV se presenta como una herramienta integral para evaluar el impacto de los puentes 

durante su vida útil, considerando no solo los aspectos económicos sino también los 

impactos ambientales y sociales desde su concepción hasta su deconstrucción o final de 

vida. Este enfoque "de la cuna a la tumba" es esencial para tomar decisiones informadas 

y sostenibles en el diseño y la gestión de este tipo de obras de infraestructura, 

comprendiendo que la aplicación del ACV en puentes, y en general en proyectos de 

construcción, difiere de los que se desarrollan a productos, pues se espera que cuenten 

con una vida útil ostensiblemente mayor (estimada en 100 años para el caso de puentes 

(CCP-14)(Salokangas, 2009)). 

Figura 3.4: Gráfico Tiempo, Costo del ciclo de vida (LCC ï ñLyfe Cycle Costingò) 
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Fuente: Salokangas, L. (Ed.). (2009). ETSI PROJECT (Stage 2) Bridge Life Cycle 

Optimisation. Helsinki University of Technology, Faculty of Engineering and Architecture, 

Department of Structural Engineering and Building Technology 

El enfoque tradicional, que se centra en los costos iniciales de construcción, puede llevar 

a decisiones que no son las más eficientes o sostenibles a largo plazo. El ACV, al 

considerar el ciclo de vida completo, permite una evaluación más holística que incluye el 

impacto de la estructura en su entorno, los costos de mantenimiento, la durabilidad de los 

materiales, y las posibles consecuencias socioeconómicas y ambientales de diferentes 

alternativas de diseño y materiales. 

Figura 3.5: Coste del ciclo de vida LCC de un puente vehicular 
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Fuente: Salokangas, L. (Ed.). (2009). ETSI PROJECT (Stage 2) Bridge Life Cycle 

Optimisation. Helsinki University of Technology, Faculty of Engineering and Architecture, 

Department of Structural Engineering and Building Technology 

Figura 3.6: Ciclo de vida de un puente 

           

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Valdivieso Fernández, R. (2016). Sostenibilidad en el sector de la construcción: 

Sostenibilidad en estructuras y puentes ferroviarios [Tesis doctoral, Universidad Politécnica 

de Madrid]. Repositorio de la Universidad Politécnica de Madrid.      

3.2.4 Modelo Integrado de Valor para una Evaluación Sostenible 
ï MIVES® 

El modelo MIVES, adoptado por el Departamento de Ingeniería Civil y Ambiental de la 

Universidad Politécnica de Cataluña (2009), está orientado hacia la creación de un 

esquema evaluativo que establece y pondera los aspectos clave de los proyectos a 

comparar, transformando sus características específicas en un índice común denominado 

valor. Este proceso facilita la comparación objetiva entre diferentes opciones para 

determinar su sostenibilidad11. En el contexto de proyectos de construcción e 

 
11 https://deca.upc.edu/es/proyectos/mives/mives 
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infraestructura, este método implica desglosar las características del proyecto en tres 

niveles. 

Requerimientos  

Estos son conjuntos de criterios que representan áreas fundamentales de 

evaluación dentro del proyecto, como la funcionalidad, seguridad, impacto 

ambiental y coste económico. 

Criterios  

Son aspectos detallados dentro de cada requerimiento que necesitan ser 

evaluados, como la resistencia de materiales, eficiencia del diseño y la 

minimización de impactos negativos al medio ambiente. 

Indicadores 

Corresponden a elementos medibles dentro de los criterios, tales como la cantidad 

de material utilizado, la durabilidad estimada de la estructura y las emisiones de 

carbono durante su construcción. 

En este enfoque, cada uno de estos niveles se organiza en una estructura jerárquica 

conocida como el árbol de requerimientos, donde cada elemento, desde los requerimientos 

hasta los indicadores, se valora según su relevancia mediante pesos asignados. Además, 

a cada indicador se le aplica una función de valor que traduce sus medidas específicas en 

un índice de valor. A través de cálculos que combinan estos valores, se puede asignar un 

valor global a cada alternativa de diseño o construcción, permitiendo una comparación 

basada en criterios de sostenibilidad. 

La metodología MIVES, originalmente desarrollada para la evaluación de edificios 

industriales, introduce además los conceptos de componentes y ciclo de vida, destacando 

la importancia de considerar cada elemento del proyecto de manera individual y evaluar el 

proyecto en todas sus fases, desde la planificación hasta la demolición, Sus fases de 

aplicación son las siguientes: 
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1) Delimitación de la decisión 

La definición de los parámetros decisorios, se enfoca en la fase preliminar de organizar y 

clarificar el proceso de toma de decisiones en un proyecto, destacando la importancia de 

identificar quiénes son los decisores y sus perspectivas, establecer los límites del sistema 

de decisión desglosándolo en componentes clave como ciclo de vida, elementos 

constitutivos y criterios evaluativos, y considerar las condiciones externas que podrían 

influir en la decisión para asegurar una comparación equitativa de las alternativas. 

Figura 3.7: Estructura general de la toma de decisión 

 

 

Fuente: Viñolas, B., Cortés, F., Marques, A., Josa Garcia-Tornel, A., & Aguado de Cea, A. 

(2009). MIVES: Modelo integrado de valor para evaluaciones de sostenibilidad. Centro 

Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE).      

2) Árbol de toma de decisión 

En esta metodología de valoración se aborda el proceso de convertir las diversas 

mediciones de los indicadores en una escala común de 0 a 1, permitiendo comparaciones 

objetivas entre diferentes aspectos de una alternativa. Se enfatiza la selección adecuada 

de la forma de las funciones de valor según la naturaleza de cada indicador y las 

preferencias del decisor. 

Figura 3.8: Árbol de toma de decisión 
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Fuente: Viñolas, B., Cortés, F., Marques, A., Josa Garcia-Tornel, A., & Aguado de Cea, A. 

(2009). MIVES: Modelo integrado de valor para evaluaciones de sostenibilidad. Centro 

Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE).      

3) Funciones de valor 

La finalidad de la función de valor radica en su capacidad para estandarizar y hacer 

comparables las mediciones de diversos indicadores que utilizan distintas unidades, como 

tiempo, coste y temperatura, entre otros. Esto se logra transformando estas mediciones a 

una escala unificada y sin dimensiones, que varía de 0 a 1, permitiendo así la agregación 

de estos valores ponderados de manera coherente y comparativa. 

Figura 3.9: Funciones de toma de valor en ñSò 
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Fuente: Viñolas, B., Cortés, F., Marques, A., Josa Garcia-Tornel, A., & Aguado de Cea, A. 

(2009). MIVES: Modelo integrado de valor para evaluaciones de sostenibilidad. Centro 

Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE).      

Figura 3.10: Funciones de toma de valor convexas 

 

Fuente: Viñolas, B., Cortés, F., Marques, A., Josa Garcia-Tornel, A., & Aguado de Cea, A. 

(2009). MIVES: Modelo integrado de valor para evaluaciones de sostenibilidad. Centro 

Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE).      

Figura 3.11: Funciones de toma de valor cóncavas 

 

Fuente: Viñolas, B., Cortés, F., Marques, A., Josa Garcia-Tornel, A., & Aguado de Cea, A. 

(2009). MIVES: Modelo integrado de valor para evaluaciones de sostenibilidad. Centro 

Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE).      

Figura 3.12: Funciones de toma de valor lineal 
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Fuente: Viñolas, B., Cortés, F., Marques, A., Josa Garcia-Tornel, A., & Aguado de Cea, A. 

(2009). MIVES: Modelo integrado de valor para evaluaciones de sostenibilidad. Centro 

Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE).      

 

4) Asignación de pesos 

El procedimiento de ponderación determina la importancia relativa de los distintos 

elementos del árbol de decisión, lo cual es crucial para el cálculo final del índice de valor 

de las opciones. Se presentan métodos como el de proporciones (Ratio method, 

Winterfeldt y Edwards, 1986) y el Proceso Analítico Jerárquico AHP (Analitical Hierarchy 

Process ï AHP ï Saaty, 1980)12, cada uno adecuado a diferentes contextos y niveles de 

complejidad del proyecto. La elección correcta del método y la asignación precisa de pesos 

son fundamentales para que los resultados de la evaluación alineen con las prioridades 

establecidas. 

5) Definición de las alternativas 

Para definir las opciones, el modelo se enfoca en esta etapa en identificar y describir las 

alternativas viables para la toma de decisiones. En esta fase las alternativas representan 

las posibles soluciones al problema o necesidad que se están abordando. La definición de 

estas opciones debe ser exhaustiva y relevante al contexto del proyecto, considerando 

también un posible proceso iterativo de ajuste basado en evaluaciones preliminares. El 

índice de valor explica cómo se integran las evaluaciones de los indicadores, a través de 

los criterios y requerimientos, para derivar un índice global que refleje el desempeño de 

cada alternativa frente a los objetivos del proyecto. Este proceso sistemático va en busca 

de una evaluación comprensiva, y de que la decisión final se base en una comparación 

objetiva y detallada de las opciones disponibles. 

Figura 3.13: Árbol de toma de decisión 

 
12 En el siguiente capítulo se aborda de manera más profunda los métodos de análisis multicriterio 

de alternativas con aplicabilidad a la selección de puentes vehiculares. Se hablará, entre otros, de      
los métodos aquí mencionados. 
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Fuente: Viñolas, B., Cortés, F., Marques, A., Josa Garcia-Tornel, A., & Aguado de Cea, A. 

(2009). MIVES: Modelo integrado de valor para evaluaciones de sostenibilidad. Centro 

Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE).      

3.2.4.1 MIVES aplicado a la evaluación de la sostenibilidad de puentes ferroviarios 

Se ha propuesto un modelo que permite evaluar la sostenibilidad de puentes ferroviarios, 

basándose en decisiones multicriterio del método MIVES teniendo en cuenta los tres ejes 

de desarrollo sostenible: económico, medioambiental y social. Este modelo fue 

desarrollado por Raquel Valdivieso Fernández en 2016 y se presentan a continuación los 

resultados más importantes de esta investigación, que son clave para la interpretación de 

las variables requeridas en un proceso de evaluación de la sostenibilidad de un puente, en 

este caso ferroviario pero que en un 90% podría extrapolarse a un puente vehicular. 

Figura 3.14: Árbol de toma de decisión para un puente férreo 
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Fuente: Valdivieso Fernández, R. (2016). Sostenibilidad en el sector de la construcción: 

Sostenibilidad en estructuras y puentes ferroviarios [Tesis doctoral, Universidad Politécnica 

de Madrid]. Repositorio de la Universidad Politécnica de Madrid.      

3.2.5 Metodología para la evaluación de la sostenibilidad de 
proyectos de infraestructura de transporte ï AIKA 

La metodología AIKA, presentada por el Instituto Nacional de Vías (INVÍAS) de Colombia, 

es una estrategia de evaluación de la sostenibilidad para proyectos viales en el país.      

AIKA, que significa "mañana" en la lengua muisca y simboliza un compromiso con el 

respeto hacia el medio ambiente y las comunidades cercanas a los proyectos de 

infraestructura. Esta metodología, de acuerdo con la Resolución 2119 del 22 de junio de 

2022, es de obligatorio cumplimiento y se centra en verificar que los proyectos no solo 

cumplan con la normativa existente, sino que además generen un impacto positivo 

significativo, tanto en el entorno natural como en las comunidades afectadas. 

AIKA se basa en diferentes niveles de evaluación, desde el cumplimiento básico de la 

normativa hasta el alcance de un nivel excepcional, donde el proyecto demuestra un aporte 
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significativo y positivo hacia la sostenibilidad. El enfoque interdisciplinario de la 

metodología se inspira y adapta de metodologías internacionales como ENVISION e 

INVEST, lo que la hace una herramienta versátil y eficiente para el desarrollo sostenible 

de la infraestructura de transporte en Colombia (INVÍAS, 2022). 

Para analizar la sostenibilidad en los proyectos de infraestructura del Instituto, se      

establecieron 55 criterios distribuidos en cinco categorías principales según su objetivo 

principal, aunque un criterio puede influir en varias categorías. Estas categorías son: 

Ambiental, Social, Técnica, Económica-Financiera y de Gobernanza, y cada una incorpora 

criterios detallados en fichas descriptivas. Estas fichas incluyen objetivos de 

implementación, indicadores de éxito y niveles de cumplimiento, que varían según el grado 

de compromiso y el impacto positivo generado por la iniciativa. 

Existen dos enfoques de criterios: uno en reducir impactos mediante acciones preventivas, 

especialmente en las fases iniciales de los proyectos, con el objetivo de minimizar la 

afectación al entorno. El otro se centra en iniciativas que generan beneficios ambientales 

desde su implementación, promoviendo impactos positivos. Para este último tipo de 

criterios, el nivel máximo de cumplimiento queda a discreción del responsable del proyecto, 

quien debe demostrar una excelencia en la implementación. 

Componente ambiental      

La dimensión ambiental de la metodología de sostenibilidad del Instituto incluye directrices 

sobre la gestión del agua, enfatizando la conservación y el uso eficiente del recurso 

mediante tecnologías de purificación y prácticas sostenibles; la preservación de la 

biodiversidad y los servicios ecosistémicos a través de infraestructura verde y conectividad 

ecológica; la inclusión de medidas para aumentar la resiliencia y gestión de riesgos en 

infraestructuras de transporte; y la realización de análisis de ciclo de vida para comprender 

los impactos ambientales durante la construcción y operación de los proyectos. 

Los criterios que lo componen son: 

ǒ AM-1: conservación de los cuerpos hídricos naturales a través de acciones que 

eviten la captación del recurso. 
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ǒ AM-2: consideración de sistemas de tratamiento mecánico o biológico para 

mantener la calidad del agua en campamentos y obras. 

ǒ AM-3: devolución del recurso hídrico en iguales o mejores condiciones a las de 

la fuente final de disposición. 

ǒ AM-4: establecimiento de estrategias para el uso y manejo de las aguas 

pluviales, y el uso de recursos hídricos alternativos en el ciclo de vida del 

proyecto. 

ǒ AM-5: mejores prácticas constructivas que eviten la contaminación de las aguas 

superficiales y las subterráneas. 

ǒ AM-6: conservación del capital natural y áreas de alto valor ecológico a través 

de un trazado e infraestructura asociada sostenible, preservando a la 

biodiversidad de las áreas sensibles presentes en la zona de estudio. 

ǒ AM-7: el proyecto favorece la conectividad ecológica y sus servicios 

ambientales a través de la conservación de las áreas naturales y seminaturales 

presentes en la zona de estudio. 

ǒ AM-8: estudios en conectividad para la creación de redes de ecosistemas con 

corredores ecológicos asociados a la infraestructura del proyecto. 

ǒ AM-9: las alternativas de compensación o inversión forzosa de no menos del 

1% que promueven el proyecto están encaminadas a esquemas de pago por 

desempeño, acuerdos a la conservación, bancos de hábitat o pago por servicios 

ambientales, entre otros. 

ǒ AM-10: aumento en la temporalidad del seguimiento en la vida útil del proyecto-

resiliencia y adecuada gestión del riesgo. 

ǒ AM-11: iniciativa de estudio de indicadores de ciclo de vida en la etapa de 

construcción y operación-balance de materia y energía. 

ǒ AM-12: control de emisiones generadas por fuentes móviles y fijas. 

ǒ AM-13: reduce la generación de residuos sólidos peligrosos y método de 

disposición final. 

ǒ AM-14: manejo y disposición de residuos orgánicos en obra. 

ǒ AM-15: control de las especies invasoras que colonizan el área de influencia. 

ǒ AM-16: desarrollo de medidas de manejo menores de flora y fauna con apoyo 

de la gobernanza local. 
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ǒ AM-17: conservación y manejo de áreas de especial interés ambiental marinas 

y costeras.      

Componente social 

Esta dimensión abarca la gestión predial, ofreciendo soporte psicosocial en adquisiciones 

de terrenos por proyectos de infraestructura; la preservación de patrimonio y sitios 

relevantes, evaluando riesgos e impactos para proteger valores culturales y naturales; el 

desarrollo local, fomentando empleo en la comunidad y sostenibilidad a largo plazo a través 

de la participación comunitaria en proyectos; y la consideración hacia comunidades 

étnicas, respetando su diversidad cultural y derechos especiales en el marco de los 

proyectos. 

Los criterios que lo componen son: 

ǒ SO-1: gestión predial y acompañamiento social en la adquisición. 

ǒ SO-2: manejo y mejoramiento de infraestructura de predios y de servicio 

público. 

ǒ SO-3: garantía de derechos fundamentales de comunidades étnicas bajo el 

precepto de la debida diligencia en actores estatales y no estatales. 

ǒ SO-4: reconocimiento de las necesidades diferenciales de comunidades étnicas 

con afectación directa en el marco de un proyecto vial, marítimo y/o fluvial. 

ǒ SO-5: identificación y valoración integral de los bienes de interés cultural 

ǒ SO-6: protección al patrimonio arqueológico 

ǒ SO-7: desarrollo de competencias sostenibles 

ǒ SO-8: desarrollo de capacidades y destrezas locales 

ǒ SO-9: desarrollo de actividades y obras que promuevan las destrezas locales 

ǒ SO-10: consulta previa      

Componente técnico 

Este componente enfatiza el uso responsable del entorno, promoviendo la reutilización de 

áreas ya impactadas por actividades humanas y la integración de principios de ecodiseño 

y tecnologías sostenibles. Se hace hincapié en la selección de materiales locales y de bajo 

impacto, asegurando la accesibilidad y seguridad de las comunidades cercanas, mientras 
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se gestiona eficazmente el riesgo y se reduce el consumo de energía a través de 

alternativas más verdes. Además, la metodología incorpora la creación de corredores y 

vías verdes para fomentar la biodiversidad y la movilidad sostenible, contribuyendo a la 

conservación del medio ambiente y al bienestar comunitario. 

Los criterios que lo componen son: 

ǒ TE-1: diseño de trazados e infraestructura asociada sostenible a través la 

generación de impacto positivo en el uso actual del suelo asociado al proyecto. 

ǒ TE-2: generación e implementación de investigación, desarrollo e innovación. 

ǒ TE-3: implementación de medidas de seguridad vial, mediante el uso de 

tecnologías para monitoreo y seguimiento. 

ǒ TE-4: uso de materiales reciclados en la parte operativa y administrativa del 

proyecto. 

ǒ TE-5: uso de materiales de la región. 

ǒ TE-6: uso de materiales de bajo impacto garantizando su efectividad. 

ǒ TE-7: uso pavimento de larga vida o pavimento de larga duración, PLD. 

ǒ TE-8: alternativas de reutilización y/o disposición sostenible de residuos 

provenientes de Zodmes. 

ǒ TE-9: movilidad activa. 

ǒ TE-10: planificación y diseño de infraestructura vial resiliente. 

ǒ TE-11: acciones preventivas encaminadas a la conservación de suelos y 

recuperación de taludes. 

ǒ TE-12: mitigación del ruido en construcción. 

ǒ TE-13: diseña estrategias y actividades que reduzcan la energía neta 

incorporada en los procesos de construcción y operación. 

ǒ TE-14: reduce los requerimientos energéticos de la maquinaria y equipos 

utilizados en la construcción y operación del proyecto. 

ǒ TE-15: diseña e implementa un sistema de supervisión y gestión para reducción 

del consumo energético. 

ǒ TE-16: uso de fuentes de energías renovables. 

ǒ TE-17: incorporación de vehículos sostenibles para la reducción de emisiones. 

ǒ TE-18: optimiza el traslado de los materiales de excavación. 
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ǒ TE-19: implementación de espacios verdes asociados al proyecto que 

contribuyan a mejoras paisajísticas y del microclima. 

ǒ TE-20: diseños e implementación de infraestructura verde relacionada con 

estudios en conectividad para la creación de redes de ecosistemas con 

corredores ecológicos asociados al proyecto. 

ǒ TE-21: utilización de las vías férreas como alternativas de uso (vías verdes).      

Componentes económicos y financieros 

El componente financiero se centra en el desempeño económico del proyecto, subrayando 

la importancia de una estructura financiera bien fundamentada desde el inicio. Esto implica 

el uso de diversas fuentes de datos, análisis de mercado y estimaciones de tasas 

financieras para garantizar la fiabilidad y solidez de la información. Se deben considerar 

análisis de coste-beneficio, utilizando indicadores como el margen bruto, ratios de rotación 

y la rentabilidad del patrimonio, así como evaluaciones de rentabilidad y liquidez a través 

del valor presente neto, la tasa interna de retorno y la relación beneficio/costo. 

En cuanto al aspecto económico, se enfatiza la implementación de una relación beneficio-

costo que incluya ventajas sociales y ambientales, alineándose con prácticas de compras 

públicas sostenibles.  

La Comisión Nacional de Regalías desempeña un papel clave en definir los criterios para 

la evaluación de proyectos financiados con recursos del Fondo Nacional de Regalías, 

enfocándose en el impacto social, económico y ambiental. Es crucial identificar los 

beneficios sociales y ambientales desde la fase de formulación del proyecto para asegurar 

que contribuya positivamente al entorno, considerando incluso las externalidades positivas 

que a menudo se pasan por alto. 

Los criterios lo componen son: 

ǒ EC-F-1: análisis financiero sujeto al cambio climático 

ǒ EC-F-2: asistencia financiera recibida por parte del gobierno y/o entes 

internacionales 

ǒ EC-F-3: valor económico-socioambiental en el ciclo de vida del proyecto 
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ǒ EC-F-4: adquisiciones de bienes y servicios sostenibles y/o prácticas de 

compras verdes      

Gobernanza 

La gobernanza incluye la participación e inclusión de diversos actores para asegurar 

representación equitativa en la toma de decisiones de proyectos sociales, promoviendo 

metodologías inclusivas y compromisos claros con las comunidades. Se enfatiza la 

importancia de la accesibilidad y conectividad para integrar efectivamente proyectos de 

infraestructura en beneficio de las comunidades, mejorando el intercambio de bienes y 

servicios. Además, se destaca la responsabilidad y el liderazgo de los involucrados en 

proyectos, quienes deben adoptar prácticas sostenibles, contar con certificaciones 

pertinentes y gestionar de manera efectiva los impactos socioambientales, asegurando la 

sostenibilidad y el cumplimiento de objetivos. 

Los criterios lo componen son: 

ǒ GO-1: inclusión social durante todo el ciclo de vida del proyecto. 

ǒ GO-2: participación e información. 

ǒ GO-3: promoción y medidas de mejora en los niveles de accesibilidad y 

conectividad de las comunidades y grupos poblacionales. 

ǒ GO-4: promoción de la colaboración y el trabajo en equipo. 

ǒ GO-5: responsabilidad social. 

ǒ GO-6: adquisición de certificaciones y sellos verdes en la parte operativa y 

administrativa del proyecto.      

Y se procede a calificar el nivel de cumplimiento en cuanto a sostenibilidad del proyecto, 

manipulando estas variables según el procedimiento definido dentro de la metodología: 

Figura 3.15: Nivel de cumplimiento de acuerdo con el tipo de criterio. 
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Fuente: https://www.invias.gov.co/index.php/sala/noticias/4643-invias-presenta-aika-una-

metodologia-para-la-evaluacion-de-la-sostenibilidad-en-los-proyectos-viales     .      

Figura 3.16: Calificación de los criterios de acuerdo con variables seleccionadas. 

 

 

Fuente: https://www.invias.gov.co/index.php/sala/noticias/4643-invias-presenta-aika-una-

metodologia-para-la-evaluacion-de-la-sostenibilidad-en-los-proyectos-viales     .      

En donde se puede contar entonces con una calificación de la sostenibilidad en grado, los 

cuales corresponde a: grado 4) puntaje final >80%, grado 3) puntaje final >55% y <=80%, 

grado 2) puntaje final >30% y <=55% y grado 1) puntaje final >10% y <=30%      
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3.3. Integración de sostenibilidad y cultura en la 
planeación de obras de construcción 

 

La planeación sostenible de obras de infraestructura, y específicamente de puentes 

vehiculares en el territorio colombiano, implica el fomento de un desarrollo colectivo que 

integre activamente las voces y experiencias comunitarias, reconociendo y valorando la 

diversidad cultural, y aplicando principios de holorganización y transmodernidad (Munera, 

2023) para abordar la complejidad y diversidad de este tipo de proyectos de manera 

integral.  

Es evidente y necesario integrar elementos que trasciendan los aspectos puramente 

técnicos y ambientales, y que se incluyan la conservación y promoción de la identidad 

cultural de las comunidades locales. Además, es crucial respetar y fortalecer las 

tradiciones, prácticas y valores culturales específicos de cada región, garantizando que los 

proyectos de infraestructura no solo sean funcionales, sino que también se alineen con el 

contexto cultural y sean respetuosos con el mismo. Adoptando esta perspectiva, se busca 

que las infraestructuras no solo cumplan con su propósito técnico, sino que también 

contribuyan a enriquecer y fortalecer el tejido cultural de las comunidades, fomentando un 

desarrollo inclusivo y equitativo. 

Considerando lo anterior como la base del concepto de sostenibilidad cultural, es claro que 

sus lineamientos pueden ser incorporados a modo de criterios y variables, a metodologías 

de análisis multidimensional, como el Análisis Multicriterio Sostenible (AMS) y el Análisis 

de Ciclo de Vida (ACV), y a su vez, puede promover estrategias participativas que 

fomenten la colaboración, el respeto y la inclusión. Al incluir sus categorías y variables, se 

procura que los proyectos no solo sean técnicamente eficientes, sino también 

culturalmente sensibles y adaptativos, respetando y fortaleciendo las identidades locales, 

alineándose con el objetivo de lograr infraestructuras sostenibles y equitativas. Es así 

como, la sostenibilidad cultural, se vuelve una dimensión crítica para el éxito y la 

aceptación de proyectos de infraestructura. Las categorías principales por considerar en 

un análisis de este tipo son:      
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Desarrollo colectivo 

El desarrollo colectivo, entendido como una construcción sociocultural múltiple y 

contextualizada históricamente, es esencial en el concepto de sostenibilidad integral. Al 

promover los diálogos constructivos y la planificación de obras de infraestructura, de las 

cuales hacen parte fundamental los puentes vehiculares, hace que se tengan en cuenta 

las experiencias de las comunidades locales, asegurando que las estructuras resultantes 

respondan a las necesidades y contextos específicos. Este enfoque no solo tiene en cuenta 

la funcionalidad y durabilidad de los puentes, sino que también promueve la inclusión social 

y la equidad, elementos fundamentales en la sostenibilidad. Además, la participación 

comunitaria fortalece el sentido de pertenencia y responsabilidad compartida, facilitando el 

mantenimiento y cuidado a largo plazo de las infraestructuras.  

La interdisciplinariedad y la incorporación de metodologías como el Análisis Multicriterio 

Sostenible (AMS) y el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) permiten evaluar y optimizar estos 

proyectos desde una perspectiva holística, asegurando que se consideren aspectos 

económicos, sociales, ambientales, técnicos y culturales. De esta manera, el desarrollo 

colectivo y la sostenibilidad integral se entrelazan, proporcionando una base sólida para la 

creación de puentes vehiculares que no solo cumplen con su función primaria, sino que 

también contribuyen al bienestar y desarrollo de las comunidades a las que sirven. 

Reconocimiento de la diversidad 

El reconocimiento de la diversidad permite integrar múltiples perspectivas y experiencias 

en el proceso de planificación y diseño. Al valorar y respetar las diferencias culturales, 

sociales y económicas de las comunidades locales, se pueden desarrollar infraestructuras 

más inclusivas y adaptadas a las necesidades específicas de cada región. Este enfoque 

inclusivo es similar al que se promueve en el desarrollo colectivo, donde las diversas voces 

y experiencias son esenciales para construir un entorno participativo y equitativo. En el 

contexto de los puentes vehiculares, esta inclusión no solo mejora la aceptación y el uso 

de las infraestructuras por parte de las comunidades, sino que también fomenta la 

colaboración y el sentido de pertenencia, elementos clave para la sostenibilidad a largo 

plazo. Nuevamente, el uso de metodologías como el Análisis Multicriterio Sostenible (AMS) 

y el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) permite evaluar el impacto social y cultural de los 
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proyectos, asegurando que se aborden adecuadamente las necesidades y preocupaciones 

de todas las partes involucradas.  

Holorganizacion y transmodernidad 

Estos conceptos permiten una comprensión y abordaje de los proyectos de infraestructura 

desde una perspectiva multidimensional y compleja. La holorganización, que considera los 

puentes como sistemas integrados donde cada componente afecta al todo, se alinea con 

la necesidad de una planificación y diseño que tenga en cuenta la interconexión de factores 

sociales, económicos, ambientales y técnicos. Este enfoque procura que los puentes no 

solo sean estructuras físicas eficientes, sino también elementos vitales que contribuyan al 

desarrollo sostenible y a la cohesión social. La transmodernidad, por su parte, integra 

múltiples formas de conocimiento y perspectivas, incluyendo saberes tradicionales y 

avances tecnológicos, lo cual es crucial para abordar la complejidad y diversidad de los 

sistemas sociales y naturales en los que se inserta la infraestructura de puentes.  

Variables y análisis multidimensional 

Al igual que en el desarrollo colectivo, donde se consideran múltiples factores 

interrelacionados, la evaluación de puentes debe integrar aspectos sociales, económicos, 

ambientales y técnicos para lograr una sostenibilidad integral. Utilizar metodologías como      

la de Análisis Multicriterio, permite mapear y entender las complejas interacciones entre 

estas variables, asegurando que cada dimensión sea adecuadamente considerada. Por 

ejemplo, la durabilidad y eficiencia de los puentes deben ser evaluadas no solo en términos 

estructurales, sino también en cómo impactan la movilidad, la conectividad y el desarrollo 

económico de las comunidades locales. Simultáneamente, es esencial evaluar los 

impactos ambientales y sociales, asegurando que los proyectos minimicen su huella 

ecológica y promuevan la inclusión y equidad social. Al integrar estos análisis en la 

planificación y diseño, se pueden desarrollar infraestructuras que respondan de manera 

efectiva a las complejidades y desafíos actuales. 

Estrategias para la dinamización de procesos participativos 

Estas estrategias deben centrarse en crear un entorno de colaboración, confianza y 

respeto mutuo, involucrando a todas las partes interesadas desde las fases iniciales de 
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planificación hasta la ejecución y mantenimiento. La clarificación de roles y objetivos, la 

comunicación efectiva, la capacitación en habilidades de colaboración, y la creación de 

espacios inclusivos son fundamentales para asegurar que todos los miembros de la 

comunidad se sientan valorados y tengan una voz en el proceso. Además, el 

reconocimiento y la recompensa de las contribuciones individuales y colectivas pueden 

motivar una mayor participación y compromiso. De esta manera, las estrategias para la 

dinamización de procesos participativos no solo mejoran la calidad y sostenibilidad de los 

puentes vehiculares, sino que también fortalecen el tejido social y promueven un desarrollo 

más equitativo y resiliente.      

3.4. Reflexión 

Se reconoce una evolución significativa en el concepto de desarrollo sostenible. El 

concepto ha madurado hacia un modelo que armoniza los pilares ambiental, económico, 

social y cultural. Esta evolución conceptual subraya la importancia de adoptar un enfoque 

holístico en la planificación, diseño y construcción de infraestructuras, particularmente 

puentes vehiculares. 

La creciente conciencia global sobre los impactos ambientales negativos asociados con la 

construcción de infraestructuras, especialmente en lo que respecta a las emisiones de 

gases de efecto invernadero y los cambios en el ciclo medioambiental como el aumento 

de la temperatura global, ha enfatizado la necesidad de integrar estrategias de mitigación 

ambiental en todos los aspectos del desarrollo de infraestructura.  

El factor social emerge como un pilar crucial, entendido como la capacidad de desarrollar 

infraestructuras que fomenten comunidades saludables, equitativas y democráticas. En el 

contexto de la ingeniería de puentes, esto se traduce en el diseño y construcción de 

estructuras que no solo sean seguras y accesibles para todos los segmentos de la 

población, sino que también promuevan la inclusión y el bienestar comunitario. Esto implica 

una reflexión profunda sobre el impacto de las infraestructuras en la cohesión y el 

desarrollo social, y cómo estas pueden ser diseñadas para mejorar la calidad de vida de 

las comunidades circundantes. 
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La necesidad de un enfoque multidisciplinar en la evaluación de la sostenibilidad destaca 

la complejidad de alcanzar un equilibrio entre los objetivos ambientales, económicos y 

sociales, a menudo en tensión entre sí. Esto implica una colaboración estrecha entre 

diferentes especialidades dentro de la ingeniería, así como la integración de conocimientos 

provenientes de las ciencias ambientales, sociales y económicas. La evolución hacia 

prácticas sostenibles en la ingeniería se ha visto influenciada significativamente por la 

búsqueda de la sociedad de mayor comodidad y eficiencia. Esto ha guiado la innovación 

hacia la mejora de la conectividad y la reducción de tiempos de desplazamiento, al mismo 

tiempo que ha impulsado una consideración más detallada de los materiales de 

construcción y los métodos constructivos, buscando optimizar costos y minimizar impactos 

ambientales.  

La aplicación de metodologías y certificaciones internacionales reconocidas, como LEED, 

BREEAM y Envision proporciona un marco estructurado para medir y mejorar la 

sostenibilidad en proyectos de infraestructura, estableciendo estándares y prácticas que 

guían hacia la integración de soluciones sostenibles. En el contexto colombiano, la 

metodología AIKA surge recientemente (2022) como una herramienta para la evaluación 

de la sostenibilidad de proyectos viales, incluidos los puentes vehiculares. Este enfoque 

resalta el compromiso con el impacto positivo tanto en el medio ambiente como en las 

comunidades, guiando la ingeniería de puentes hacia prácticas que no solo cumplan con 

los estándares normativos, sino que también contribuyan activamente al bienestar de la 

sociedad y la preservación del entorno natural. La implementación de AIKA en proyectos 

de infraestructura vial en Colombia representa un paso significativo hacia la consolidación 

de un marco de desarrollo sostenible en el sector, marcando un precedente para la 

integración de consideraciones de sostenibilidad en todas las etapas del diseño, 

construcción y operación de puentes vehiculares. 

Se ha reconocido la existencia de diversos modelos y herramientas en la evaluación de la 

sostenibilidad, que sirven de apoyo en la toma de decisiones dentro del sector de la 

construcción, incluyendo tanto la edificación como las obras de infraestructura, aunque en 

esta última se observa una menor cantidad de documentación.  
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Poder desarrollar un estudio de Análisis de Ciclo de Vida (ACV) de proyectos complejos 

como el caso de puentes vehiculares, implica la recolección de una gran cantidad de datos 

cuantitativos para cada una de las etapas del ciclo de vida. Son muchos los procesos a 

tener en cuenta, como, por ejemplo: la extracción de mineral de hierro, el transporte de 

madera, el consumo de diésel durante la instalación o de electricidad durante el uso, el 

vertido de residuos, etc. Según el alcance del estudio en cuestión, fácilmente se puede 

llegar a centenares de productos o procesos a inventariar como parte del proceso o 

subproceso general, lo cual complejiza más el proceso de consecución de información, 

manipulación y análisis.  

La aplicación de normas ISO 14040 y 14044 para el ACV provee un marco metodológico 

consistente y reconocido internacionalmente, facilitando la comparabilidad de los 

resultados y promoviendo la adopción de prácticas sostenibles en el diseño y gestión de 

puentes. Este enfoque integrado contribuye significativamente a la sostenibilidad en la      

Ingeniería Civil, alineando los proyectos de construcción con los objetivos más amplios de 

sostenibilidad ambiental, eficiencia económica y responsabilidad social.  

La cuantificación del impacto social de las construcciones, como los puentes, presenta 

mayores desafíos debido a la naturaleza compleja de estos impactos. Los estudios 

actuales se centran en evaluar los costes para los usuarios, como los costes operacionales 

de los vehículos, los retrasos y los costes asociados con los accidentes. Sin embargo, esta 

área aún está en desarrollo y requiere de métodos más sofisticados para capturar 

completamente los impactos sociales de las construcciones de infraestructura. 

La integración de la sostenibilidad cultural en la ingeniería de puentes vehiculares en 

Colombia es una necesidad evidente para garantizar que estos proyectos no solo alcancen 

sus objetivos técnicos y funcionales, sino que también respeten y potencien las identidades 

y prácticas de las comunidades locales. A lo largo del análisis de los cinco conceptos clave 

ðdesarrollo colectivo, reconocimiento de la diversidad, holorganización y 

transmodernidad, análisis multidimensional de variables, y estrategias para la 

dinamización de procesos participativosð se ha visto cómo estos elementos pueden ser 

integrados con los principios técnicos y económicos que se han tomado históricamente 

como los pilares básicos que representa el éxito, o no, de un proyecto de infraestructura. 
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El desarrollo colectivo y el reconocimiento de la diversidad son esenciales para una 

adecuada planificación y así, para que el proceso de planeación y diseño de puentes 

vehiculares incorporen y valoren las voces y experiencias de las comunidades locales, 

promoviendo la cohesión social y el sentido de pertenencia, aspectos fundamentales para 

la sostenibilidad a largo plazo. La holorganización y la transmodernidad ofrecen un marco 

conceptual que permite abordar la complejidad y diversidad de los proyectos de 

infraestructura desde una perspectiva integral, combinando conocimientos tradicionales 

con innovaciones modernas. 

Es necesario anotar que este capítulo no pretende determinar la mayor o menor 

conveniencia o aplicabilidad al entorno colombiano de los métodos de certificación en 

sostenibilidad, pero sí visibilizar la gran cantidad de categorías y variables que se pueden 

generar y a la vez extrapolar para eventuales modelos posteriores.  
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4. El puente como sistema complejo 

4.1 Enfoque sistémico desde y para el objeto de 
investigación 

Un sistema puede ser visto como el todo o como el conjunto de sus partes. El todo es la 

unidad y las partes, los elementos que lo conforman, diversos y heterogéneos. Esta 

ñvariedadò constituye lo complejo y, al haber una interacción redundante (iteración), se 

conforma la organización. Es así como la unidad compleja adquiere características de 

globalidad, unicidad, individualidad, coherencia y complementariedad. La unidad compleja, 

a su vez, no está sometida al ejercicio de reducir. En esencia, un sistema, es un fenómeno 

complejo, un cumulo de relaciones que contiene en su interioridad (Garciandia, 2005):      

ñEl sistema es una unidad compleja organizada en un todoò. 

Existe una relación iterativa entre la unidad y la diversidad, mediada por la organización 

del sistema. A mayor complejidad de un sistema, se requiere mayor diferencia, diversidad 

y riqueza individual, lo que se logra con una mejor y mayor intercomunicación. Esta 

complementariedad está organizada en el contexto de las acciones entre las partes: las 

uniones, donde no está medida por las acciones sino por el solo hecho de compartir 

elementos comunes, por las asociaciones; que se refieren a la complementariedad de sus 

funciones, a las combinaciones; que complementan sus roles, y a las confluencias, como 

consenso. Todas estas facetas de la organización nos llevan a un aspecto fundamental: la 

especialidad de las partes que conforman el sistema. 

En todo sistema existen fuerzas de exclusión y repulsión, las cuales deben ser sometidas 

de alguna manera, de lo contrario acabarían con la unidad global. Sucede pues, que la 

complementariedad y el antagonismo son lo que permite el equilibrio organizador de los 
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sistemas, siendo solo las dos partes iguales de un sistema que se complementa a sí 

mismo. Estos fenómenos antagónicos son parte fundamental del funcionamiento dinámico 

de las interacciones y contribuyen así con la organización. El sistema es todo o es nada, 

no hay un equilibrio, nuevamente se da un proceso iterativo que actuará sobre el sistema 

hasta que se agote. 

Pero ¿qué conecta las diferentes partes del sistema? La organización. Esta, integra, une 

y articula, adquiriendo así las relaciones una mayor trascendencia que el simple hecho de 

conectar, pues su trascendencia va en función de su fenómeno trasformador. Los sistemas 

son, entonces, consecuencias de un ente transformador ligado íntimamente con el tiempo 

que nace a partir de estas emergencias y constricciones en un espacio y tiempo 

determinados. 

4.2 El pensamiento complejo 

El pensamiento complejo es un enfoque que reconoce la interconexión e interdependencia 

de los fenómenos (sistemas), oponiéndose a la simplificación y reduccionismo. Este tipo 

de pensamiento valora la diversidad, la incertidumbre y la multidimensionalidad, 

permitiendo una comprensión más profunda y holística de la realidad. Surge como 

respuesta a la necesidad de abordar problemas y situaciones que no pueden ser 

comprendidos completamente desde una perspectiva lineal o fragmentada. El 

pensamiento complejo implica integrar diversas disciplinas y perspectivas, fomentando la 

adaptabilidad y la apertura ante situaciones cambiantes y sistemas dinámicos (Luna, 

2011). En este sentido, promueve la habilidad de navegar a través de la complejidad de 

las interacciones humanas, ecosistemas, procesos sociales y fenómenos globales con una 

mirada integral y crítica. 

El pensamiento complejo se basa en varios principios fundamentales que ayudan a 

comprender la realidad de manera más integral y holística (Gomez & Jimenez, 2002): 

Principio de dialogicidad: Este principio se refiere a la capacidad de mantener 

unidas y activas múltiples perspectivas o lógicas que pueden parecer 

contradictorias, pero que en realidad son complementarias dentro de un contexto 

más amplio. 
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Principio de recursividad: Implica que los procesos están interconectados de tal 

manera que cada uno influye y es influenciado por los demás en un ciclo continuo, 

lo que significa que la causa y el efecto son mutuamente interdependientes. 

Principio hologramático: Basado en la idea de que la parte está en el todo y el 

todo está en la parte, sugiriendo que cada parte de un sistema contiene la totalidad 

de la información del sistema. 

Principio de auto-organización: Este principio sugiere que los sistemas 

complejos tienen la capacidad de autoorganizarse en respuesta a las interacciones 

con su entorno, adaptándose y evolucionando en el proceso. 

Principio de la unidad y la diversidad: Enfatiza la importancia de reconocer tanto 

las unidades como las múltiples diversidades dentro de cualquier sistema, 

promoviendo un enfoque que valora tanto la singularidad como la pluralidad. 

4.3 La obra desde el pensamiento complejo 

La aplicación del pensamiento complejo a la planificación, construcción y gestión de obras 

civiles implica una serie de enfoques y consideraciones interdisciplinarias y sistémicas que 

reconocen la complejidad inherente a este tipo de proyectos (Muñoz & Romana, 2016): 

4.3.1 Planeación del proyecto 

Análisis integral del entorno 

Corresponde a la realización de estudios detallados sobre cómo la obra afectará el 

medio ambiente local, incluyendo la flora, la fauna, los recursos hídricos y la calidad 

del aire. Analiza, también, el impacto socioeconómico en las comunidades locales, 

considerando aspectos como el desplazamiento, el empleo, el desarrollo 

socioeconómico y la mejora en la calidad de vida. 

Diseño sistémico y multidisciplinar 
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Se hace necesario incorporar al proyecto expertos de diversas áreas, como 

ingenieros, arquitectos, biólogos, constructores, sociólogos, administradores y 

financieros, para asegurar que todos los aspectos del proyecto sean considerados 

y tratar así la obra, como parte de un sistema más amplio, considerando las 

interacciones entre diferentes sistemas (transporte, agua, energía) y cómo la obra 

civil se integra y los afecta. 

Participación y colaboración 

Desde el fomento de la participación de las partes interesadas en el proceso de 

planificación, incluyendo autoridades locales, departamentales y nacionales según 

sea el caso, comunidades, gremios, academia y el sector privado, utilizando 

métodos que permitan la participación y colaboración entre los diferentes actores 

involucrados. 

Adaptabilidad y flexibilidad 

Concierne, al desarrollo de estrategias flexibles, que permitan adaptarse a cambios 

imprevistos, ya sean medioambientales, económicos o sociales, manteniendo un 

enfoque de aprendizaje continuo, incorporando nuevas tecnologías y metodologías 

que busquen mejorar efectividad del proyecto. 

4.3.1.1 Construcción ï desarrollo 

Gestión integral del proyecto 

Implementar un sistema de gestión en el proyecto facilita la comunicación y 

coordinación entre los diferentes equipos de trabajo, incluyendo ingenieros, 

arquitectos, constructores y consultores, además, aplicando tecnologías de 

vanguardia, como lo son los sistema de modelación paramétrica de sistemas de 

construcción (por ejemplo, ñBuilding Information Modelingò - BIM (Modelado de 

Información de Edificaciones) (y BRIM ï ñBridge Information Modelingò (Modelado 

de Información para Puentes)) para la planificación y gestión del proyecto permite 

visualizar, con anterioridad, digitalmente la obra, anticipar problemas y mejorar la 

toma de decisiones. 
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Adaptabilidad y resiliencia 

Es la adopción de prácticas constructivas que permitan adaptaciones y cambios en 

respuesta a imprevistos o nuevos requerimientos, manteniendo la calidad y 

seguridad de la obra. Ejemplo de esto puede ser incorporar en el diseño 

consideraciones que aumenten la resistencia de la infraestructura frente a cargas 

eventuales y de difícil predicción, en procura de su durabilidad, funcionalidad a largo 

plazo y seguridad de las personas que lo usarán. 

Sostenibilidad y eficiencia 

Desde el uso de materiales sostenibles, pasando por prácticas de construcción que 

minimicen el impacto, hasta tecnologías que optimicen el uso de recursos.  

Seguridad y bienestar 

Estableciendo protocolos estrictos de seguridad y salud en el trabajo (SST) para 

proteger a los trabajadores, incluyendo capacitaciones regulares y el uso adecuado 

de equipo de protección personal. En cuanto a las comunidades locales, 

minimizando las molestias y el impacto negativo locales durante la fase de 

construcción, a través de la gestión del ruido, el polvo y el tráfico, y manteniendo 

una comunicación abierta con los residentes. 

4.3.1.2 Gestión de la obra construida de la cuna a la tumba 

Mantenimiento predictivo y preventivo 

Utilizando tecnologías avanzadas de monitoreo remoto para realizar un 

seguimiento continuo del estado de la infraestructura, anticipando situaciones 

indeseadas y necesidades de mantenimiento antes de que surjan problemas 

mayores. 

Sostenibilidad y eficiencia energética      

Se pueden implementar mejoras en la infraestructura nueva y existente, que 

aumenten su eficiencia energética y reduzcan su impacto. Hace parte también la 
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gestión eficiente del agua, la energía y otros recursos en la operación y 

mantenimiento de la infraestructura, minimizando los residuos y promoviendo la 

reutilización. 

Se deben realizar evaluaciones periódicas para determinar la capacidad de la 

infraestructura ante situaciones adversas y así hacer las actualizaciones necesarias 

para mejorar su resiliencia. También es importante mantener una infraestructura 

adaptable a los cambios y necesidades de uso o en el entorno, puede implicar 

modificaciones en el diseño o en la funcionalidad de la infraestructura, pero se 

extiende su vida útil y relevancia. 

Disposición final 

Considerar desde las fases iniciales del proyecto cómo se desmantelará o 

reutilizará la infraestructura al final de su vida útil, o evaluar opciones para la 

rehabilitación, renovación o reutilización de la infraestructura para nuevos 

propósitos. Se maximiza el valor de los componentes existentes y minimiza la 

necesidad de nuevas construcciones y los impactos que se generan. 

4.4 Multidisciplinariedad, interdisciplinariedad y 
transdisciplinariedad 

La multidisciplinariedad y la interdisciplinariedad son conceptos fundamentales en el 

ámbito académico y profesional, cada uno reflejando un nivel diferencial de colaboración 

e integración entre disciplinas. 

En un enfoque multidisciplinario, distintas disciplinas abordan un tema o problema desde 

sus perspectivas únicas sin intentar alterar sus enfoques metodológicos o teóricos. La 

multidisciplinariedad se asemeja a un mosaico donde cada pieza aporta al panorama 

general sin fusionarse con las demás. La interdisciplinariedad implica una colaboración 

más profunda, donde las disciplinas no solo aportan sus perspectivas, sino que también 

buscan entender y, en cierta medida, integrar metodologías, teorías y prácticas de las 

demás disciplinas involucradas. Este enfoque promueve la creación de conocimientos 

nuevos que son el resultado de esta integración (López, 2024). 
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Mientras que la multidisciplinariedad se enfoca en la suma de contribuciones 

independientes de distintas disciplinas, la interdisciplinariedad busca una fusión que 

resulte en nuevos marcos teóricos y metodológicos. La multidisciplinariedad puede ser 

efectiva para abordar problemas desde múltiples ángulos sin necesidad de sintetizar los 

enfoques, lo cual puede ser útil en etapas iniciales de investigación o en problemas que 

requieren una amplia recopilación de datos. Por otro lado, la interdisciplinariedad es 

especialmente valiosa en la resolución de problemas complejos que no se pueden abordar 

de manera efectiva desde una única disciplina.  

Ahora, la transdisciplinariedad, es un enfoque que va más allá, integrando y trascendiendo 

los límites disciplinarios en la búsqueda de comprensión y soluciones a problemas 

complejos. Se caracteriza por la colaboración entre diversas disciplinas y la inclusión de 

perspectivas no académicas como saberes locales, prácticas tradicionales y experiencias 

vivenciales, con el objetivo de generar conocimientos y enfoques innovadores que no 

serían posibles dentro de los otros marcos disciplinarios (Fiscarelli, 2023). 

4.5 Métodos multicriterio para la evaluación de la 
sostenibilidad en obras de infraestructura 

Los métodos analíticos multicriterio se fundamentan en la complementariedad para 

abordar problemas complejos. Son herramientas que permiten evaluar y priorizar 

alternativas en la toma de decisiones considerando múltiples criterios, a menudo 

contradictorios entre sí. En proyectos de desarrollo sostenible, donde se deben equilibrar 

aspectos económicos, sociales y ambientales, los métodos multicriterio pueden ayudar a 

evaluar y seleccionar estrategias que maximicen beneficios en todas estas dimensiones, 

con aportes de diversas disciplinas y comunidades. 

Estos métodos se utilizan ampliamente en la toma de decisiones complejas, donde varios 

criterios deben ser considerados simultáneamente. Herramientas como AHP (ñAnalytic 

Hierarchy Processò (Proceso de Análisis Jerárquico)), ANP (ñAnalytic Network Processò 

(Proceso de Red Analítica)) o TOPSIS (ñTechnique for Order of Preference by Similarity to 

Ideal Solutionò (Técnica para el Ordenamiento de Preferencias según la Similaridad con la 

Solución Ideal)) (Paredes & Herrera, 2020) son ejemplos de métodos que facilitan la 
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evaluación de alternativas basadas en múltiples criterios. Se clasifican así (Navarro, Martí 

& Yepes, 2018): 

Puntuación directa  

Son los más básicos y consisten en valorar las distintas opciones mediante cálculos 

aritméticos elementales. Los métodos como SAW y COPRAS determinan la 

viabilidad de las alternativas sumando los valores normalizados de cada criterio 

multiplicados por su peso respectivo. SAW, que es el más antiguo de los dos, se 

utiliza para incrementar la eficacia de un criterio específico, mientras que COPRAS, 

que es una versión avanzada de SAW, es aplicable tanto para criterios que se 

buscan maximizar como minimizar. 

Medición de distancias  

Estiman la separación entre cada opción y un punto determinado. VIKOR se centra 

en la proximidad a la solución ideal, mientras que TOPSIS considera la cercanía 

tanto a la solución ideal como a la antítesis de esta. 

Comparación binaria  

Son especialmente efectivos para definir la importancia relativa de diversos criterios 

y para evaluar aspectos subjetivos mediante la comparación directa entre opciones. 

AHP es el pionero y uno de los métodos más empleados para la toma de 

decisiones. ANP, por su parte, es una extensión de AHP que admite la 

interdependencia entre criterios. MACBETH ofrece una alternativa a AHP, 

manteniendo una estructura similar, pero con diferencias conceptuales. 

Dominación o métodos de superación  

Establecen relaciones de preferencia entre las opciones, donde cada una 

demuestra cierto nivel de superioridad sobre las demás según los criterios 

evaluados. Estos métodos son idóneos para manejar información que puede ser 

incompleta o imprecisa, clasificando las alternativas según las preferencias 
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existentes entre ellas. PROMETHEE y ELECTRE son ejemplos destacados de este 

tipo de métodos.  

 

Se realiza a continuación una descripción particular de los métodos mencionados 

anteriormente según las categorías en las que se clasifican cada uno de ellos. 

4.5.1 Métodos de puntuación directa 

SAW 

La técnica de Ponderación Aditiva Simple (SAW, por sus siglas en inglés) es 

esencial en el ámbito de la decisión basada en múltiples criterios. Se caracteriza 

por su facilidad de uso y eficiencia, proporcionando un método claro para evaluar y 

seleccionar entre diversas opciones al tener en cuenta varios factores de forma 

simultánea. El procedimiento SAW consiste en otorgar pesos específicos a cada 

criterio según su importancia y sumar estos para cada opción, permitiendo así 

clasificarlas según sus puntuaciones agregadas. 

El proceso inicia identificando los criterios pertinentes y las opciones posibles. Se 

procede a formar una matriz de decisión donde las filas son las opciones y las 

columnas, los criterios; y cada elemento de la matriz muestra el grado en que una 

opción cumple con un criterio. Es común que se requiera normalizar los valores de 

la matriz para permitir comparaciones justas, particularmente cuando los criterios 

varían en unidades o escalas. 

La etapa de asignación de pesos a los criterios es fundamental en la técnica SAW, 

dado que estos pesos tienen un impacto directo en el resultado. La suma de los 

productos de los valores normalizados por sus pesos da como resultado una 

puntuación total para cada opción, siendo la opción de mayor puntuación la 

preferida según los criterios y pesos establecidos. 

A pesar de su practicidad y eficacia, la técnica SAW tiene sus desventajas, como 

la posibilidad de sesgo en la asignación de pesos y la omisión de la interacción 
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entre criterios. No obstante, su simplicidad y facilidad de comprensión la hacen una 

herramienta útil en diversas áreas, desde la administración de empresas hasta la 

ingeniería y la planificación urbana. 

Un estudio que implementó el método SAW en un sistema de apoyo a la decisión 

para elegir la mejor escuela en Jambi destaca su capacidad para simplificar 

decisiones multicriterio complejas, evidenciando la versatilidad y efectividad del 

método SAW en aplicaciones reales (Ibrahim & Surya, 2019). 

COPRAS 

El método COPRAS (Evaluación Proporcional Compleja - por sus siglas en inglés) 

fue introducido por Zavadskas como un medio para abordar una limitación 

significativa del enfoque MCDM (Toma de Decisiones Multicriterio - por sus siglas 

en ingles) denominado Ponderación Sumativa Simple (SAW), el cual reside en su 

incapacidad para manejar más que atributos que se desean maximizar. Gracias a 

su simplicidad y practicidad, el método COPRAS ha sido implementado en diversas 

situaciones de decisión vinculadas a la sostenibilidad. Por ejemplo, Invidiata y 

colaboradores emplearon COPRAS con éxito para valorar la sostenibilidad en las 

estrategias de diseño arquitectónico. Además, se ha recurrido a COPRAS para 

analizar la sostenibilidad en distintos proyectos constructivos (Navarro, Martí & 

Yepes, 2023). 

El método COPRAS, abreviatura de COmplex PRoportional ASsessment, es un 

enfoque utilizado en la toma de decisiones que involucra múltiples criterios, 

diseñado para evaluar y ordenar opciones basándose en diversos factores de costo 

y beneficio. Esta técnica resulta particularmente valiosa en escenarios que 

demandan una evaluación exhaustiva de distintas opciones con relación a varios 

criterios al mismo tiempo. 

En ámbitos como la construcción de infraestructura, incluidos los puentes, el 

método COPRAS se emplea para elegir el diseño óptimo, los materiales o las 

estrategias de mantenimiento más adecuadas, considerando una amplia gama de 
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aspectos tales como el coste, la durabilidad, el impacto en el medio ambiente y la 

estética, entre otros. 

El proceso del método COPRAS inicia estableciendo los criterios de evaluación y 

recolectando datos correspondientes a cada opción en función de estos criterios. 

Posteriormente, se procede a normalizar estos datos para facilitar su comparación, 

lo cual suele requerir la conversión de diversas unidades y escalas a valores sin 

dimensiones. 

Tras la normalización de los datos, se les asignan pesos a los criterios para indicar 

su relevancia en la decisión final. Estos pesos pueden establecerse basándose en 

la opinión de expertos, investigaciones anteriores o mediante técnicas específicas 

de asignación de pesos, como el Análisis Jerárquico de Procesos (AHP). 

El paso siguiente dentro del método COPRAS consiste en calcular un índice de 

evaluación para cada opción, el cual se obtiene a partir de la suma ponderada de 

los valores normalizados de los criterios. Este índice sirve como criterio para 

ordenar las opciones, siendo la opción con el índice más elevado la más 

recomendada. 

Una particularidad del método COPRAS es su eficacia al tratar criterios tanto de 

costo como de beneficio, lo que permite una valoración más completa y equilibrada 

de las opciones. Esto lo convierte en una herramienta especialmente adecuada 

para su aplicación en el campo de la Ingeniería Civil e infraestructura, donde las 

decisiones frecuentemente involucran la necesidad de balancear diversos objetivos 

y restricciones. 

4.5.2 Métodos basados en la distancia 

TOPSIS 

La Técnica TOPSIS (Técnica para la Preferencia de Orden por Similitud a la 

Solución Ideal ï por sus siglas en inglés) es un método utilizado en el análisis de 

decisiones con múltiples criterios, diseñado para seleccionar la mejor alternativa de 
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un grupo de opciones evaluadas bajo diferentes criterios. Este enfoque se 

fundamenta en el principio de que la opción elegida debe estar lo más cerca posible 

de la solución ideal y lo más lejos posible de la solución no ideal. 

Dentro del sector de construcción de infraestructuras, el método TOPSIS se puede 

emplear para mejorar la elección de contratistas, materiales, tecnologías o incluso 

para la planificación estratégica de proyectos. Se aprecia esta metodología por su 

habilidad para incorporar tanto datos cuantitativos como cualitativos y por ofrecer 

una estructura lógica y clara para facilitar decisiones complejas. 

Por ejemplo, el estudio "Modelo de decisión multicriterio difuso para la selección de 

contratistas en proyectos de infraestructura: caso Colombia" por Mayor, Botero y 

González-Ruiz (2016) ilustra el uso del método TOPSIS para optimizar la elección 

de contratistas en proyectos de infraestructura colombianos, permitiendo la 

evaluación bajo múltiples criterios y manejando la incertidumbre y vaguedad 

comunes en las propuestas de los contratistas. 

Además, la "Propuesta de un modelo de decisión multicriterio para la adjudicación 

de contratos de proyectos de infraestructura de iniciativa pública en Colombia" por 

Mayor Ríos (2015) demuestra cómo el método TOPSIS se adapta dentro de un 

esquema multicriterio para mejorar el proceso de adjudicación de contratos de 

infraestructura, resaltando la flexibilidad de TOPSIS para aplicaciones en el ámbito 

de la Ingeniería Civil.      

VIKOR 

El método VIKOR es un enfoque de decisión multicriterio empleado para hallar la 

mejor opción entre varias alternativas, considerando diversos criterios 

simultáneamente. Se fundamenta en la premisa de aproximarse a la opción ideal 

manteniendo un equilibrio entre criterios opuestos  

Particularmente en el ámbito de las infraestructuras, el método VIKOR resulta 

valioso para la evaluación y elección de proyectos de construcción, materiales, 
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contratistas o tecnologías, teniendo en cuenta aspectos como el coste, duración, 

calidad, impacto ambiental y sostenibilidad. 

Un estudio destacado que utiliza el método VIKOR en infraestructuras es el artículo 

"Aplicación de métodos de decisión multicriterio desafíos al análisis de alternativas 

en estudios informativos de infraestructuras de transporte" de B. Medina y M. R. 

García. Este análisis subraya la utilidad del método VIKOR como herramienta 

efectiva para evaluar y escoger opciones en proyectos de infraestructura, 

incluyendo ferrocarriles, carreteras y aeropuertos, proporcionando un método 

sistemático y lógico para la toma de decisiones en el sector. 

4.5.3 Métodos de comparación de pares 

AHP  

La metodología AHP fue desarrollada en 1980 por Thomas Saaty y se caracteriza 

por ser un sistema de decisión multicriterio, fundamentado en las valoraciones de 

un conjunto de expertos en un campo específico, los cuales aportan su 

conocimiento subjetivo mediante comparaciones binarias de atributos, resultando 

finalmente en una medida relativa entre las opciones evaluadas dentro del proceso 

decisorio. El método AHP se ha implementado extensamente en el ámbito de la 

construcción y otras áreas, siendo empleado en la evaluación de la sostenibilidad 

de infraestructuras. 

El procedimiento metodológico de AHP se ilustra en la siguiente figura, abarcando 

cinco pasos esenciales que inician con la definición del problema, identificando de 

manera precisa el objetivo o decisión a tomar, así como las diversas alternativas y 

criterios involucrados. Posteriormente, se construye una jerarquía con múltiples 

niveles, encabezada por el objetivo, seguida de un nivel que engloba los criterios 

fundamentales (factores) considerados para la evaluación, pudiendo incluir niveles 

adicionales con subcriterios hasta alcanzar el último nivel, que contiene los 

elementos decisorios entre los cuales seleccionar, o las alternativas. Este método 

se fundamenta en la comparación binaria de elementos del mismo nivel, asignando 

una puntuación conforme a una escala de calificación propuesta por Saaty. El tercer 



 
119 La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia                     

 

paso se concreta mediante la comparación de los elementos, basada en el juicio 

de los expertos, y la construcción de matrices de juicios para cada criterio respecto 

a las distintas alternativas, definiendo los elementos de la matriz en función de la 

importancia de un elemento respecto a otro.  

En el cuarto paso, se debe calcular la escala de razones o vector de prioridad de 

cada criterio mediante la normalización de las matrices de juicios y posterior 

obtención del valor medio de los valores de cada fila de la matriz. Finalmente, el 

quinto paso implica calcular el valor de cada alternativa mediante la suma 

ponderada del vector de prioridad de cada criterio respecto a las diferentes 

alternativas y el vector de prioridad al comparar todos los criterios entre sí (lo cual 

establece la importancia de un criterio respecto a otro) (Paredes & Herrera, 2020). 

Figura 4.1. Modelo jerárquico del problema escogido 

 

Fuente: Paredes & Herrera, 2020     .      

La técnica del Proceso Analítico Jerárquico (AHP, por sus siglas en inglés) es un 

método utilizado en la toma de decisiones que involucra múltiples criterios. Este 

enfoque divide un problema complejo en partes más pequeñas, las organiza en una 

jerarquía, realiza comparaciones entre pares de elementos en cada nivel jerárquico 

respecto a un criterio superior, y combina estos análisis para establecer prioridades 

entre los elementos. 
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En el contexto de proyectos de infraestructura, AHP se aplica para ayudar en la 

toma de decisiones sobre la elección de proyectos, distribución de recursos, 

análisis de opciones de diseño y selección de tecnologías o materiales, entre otros 

aspectos. Es especialmente valorado por su capacidad para incorporar una 

variedad de criterios, tanto cualitativos como cuantitativos, facilitando la toma de 

decisiones en situaciones complejas típicas de este campo. 

Un ejemplo de la aplicación de AHP en infraestructuras se encuentra en el estudio 

"Aplicación de métodos de decisión multicriterio. Desafíos al análisis de alternativas 

en estudios informativos de infraestructuras de transporte" de Medina y García en 

2016. Este trabajo muestra el uso de AHP para asignar importancia relativa a 

diferentes opciones de infraestructuras de transporte, como trenes y carreteras, 

ofreciendo un método estructurado y lógico para elegir la opción más adecuada. 

ELECTRE 

ELECTRE (ñElimination and Choice Expressing Realityò (Eliminación y Elección 

Expresando la Realidad)) representa un conjunto de técnicas de decisión 

multicriterio empleadas para abordar dilemas donde es crucial evaluar múltiples 

aspectos, a menudo en desacuerdo entre sí. Este método es útil para ordenar, 

elegir o eliminar opciones mediante la comparación bilateral en cuanto a su 

rendimiento en diferentes criterios. 

Aunque no se encontraron ejemplos específicos del uso de ELECTRE en proyectos 

de infraestructura, cabe destacar su amplia aplicabilidad en variados contextos 

decisionales, incluyendo el ámbito de la infraestructura. ELECTRE puede ser 

aprovechado para analizar y elegir entre proyectos de infraestructura, gestionar la 

distribución de recursos, establecer prioridades en actividades de mantenimiento o 

rehabilitación y tomar decisiones de diseño, considerando factores como costos, 

impacto ambiental, sostenibilidad, seguridad y funcionalidad (Penades, 2012). 

4.5.4 Métodos de superación 

PROMETHEE 
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El método PROMETHEE ((Método de Organización de Clasificación de 

Preferencias para el Enriquecimiento de Evaluaciones) ï por sus siglas en ingles), 

creado por Brans y Vincke en 1985 y ampliado por Brans y otros en 1986, es similar 

al método ELECTRE en su objetivo de clasificar jerárquicamente un conjunto de 

opciones. Este enfoque utiliza una matriz de decisión o preferencia, en la cual las 

filas representan las distintas alternativas y las columnas reflejan los diversos 

criterios evaluados. En esta matriz, se insertan las valoraciones específicas de cada 

criterio para cada opción, sin la necesidad de normalización previa. La ponderación 

asignada a cada criterio se basa en su relevancia relativa, aunque la determinación 

de estos pesos no corresponde al proceso de PROMETHEE (Fernández, 2002). 

El procedimiento de PROMETHEE se basa en la evaluación comparativa por pares 

de las opciones, estableciendo un ranking que va desde la alternativa más favorable 

hasta la menos.  

Figura 4.2. Funciones de preferencia TOPSIS 
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Fuente: Fernández, 2002.      

El enfoque PROMETHEE es una estrategia para la toma de decisiones basada en 

múltiples criterios, que ayuda en la organización y elección entre diversas opciones 

utilizando varios criterios. Es reconocido por su habilidad para abordar criterios 

tanto cuantitativos como cualitativos y su extensa aplicación en diferentes ámbitos, 

como en proyectos de infraestructura, donde se utiliza para analizar y optar entre 

distintos proyectos, tecnologías, materiales y enfoques de manejo. 

Una ilustración de la implementación del método PROMETHEE en el ámbito de la 

infraestructura es el análisis presentado en el estudio "Propuesta de un modelo de 

decisión multicriterio para la adjudicación de contratos de proyectos de 
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infraestructura de iniciativa pública en Colombia" por J.A. Mayor Ríos en 2015. Este 

estudio demuestra la utilidad del método PROMETHEE para optimizar la 

asignación de contratos en proyectos de infraestructura, ofreciendo un enfoque 

sistemático y claro para la evaluación de propuestas con base en una variedad de 

criterios y promoviendo una toma de decisiones fundamentada. 

MIVES 

MIVES (Modelo Integrado de Valor para Evaluaciones Sostenibles) es una 

herramienta de decisión multicriterio enfocada en valorar la sostenibilidad de 

proyectos, incluidas infraestructuras como puentes. Lo que distingue a MIVES de 

otras estrategias multicriterio es su habilidad para combinar de forma estructurada 

y jerárquica criterios de sostenibilidad económica, social y ambiental (Penades, 

2012). 

MIVES posibilita la creación de funciones de valor para cada criterio, permitiendo 

así la conversión de diferentes medidas y análisis en un marco común de 

valoración. Esto resulta particularmente beneficioso en proyectos de 

infraestructura, donde los impactos y ventajas varían ampliamente y requieren una 

comparación justa y equitativa. 

Mediante MIVES, se puede calcular el valor total de las opciones de diseño de un 

puente, teniendo en cuenta no solo los costes de construcción y mantenimiento, 

sino también los impactos ambientales y los beneficios sociales durante la vida útil 

del proyecto. Este enfoque holístico facilita la identificación de soluciones con el 

máximo valor sostenible, equilibrando las necesidades presentes sin perjudicar la 

capacidad de futuras generaciones. 

La implementación de MIVES en el diseño de puentes conlleva un procedimiento 

minucioso que inicia con la selección de criterios relevantes, la creación de 

funciones de valor para cada uno, la asignación de pesos según su importancia y, 

por último, la evaluación y comparación de las opciones de diseño. Este enfoque 

metódico asegura que las decisiones favorezcan la sostenibilidad en todas sus 
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dimensiones, contribuyendo a la edificación de infraestructuras más sostenibles y 

alineadas con los objetivos de desarrollo sostenible13. 

4.6 Casos de éxito de aplicación de metodologías 
y modelos de análisis multicriterio en puentes 
en Colombia 

4.6.1 Puente vehicular y de ciclo-caminabilidad sobre el río 
Sogamoso, paralelo a la vía férrea La Dorada - Chiriguana      

En el desarrollo de la Estructuración Integral del proyecto férreo La Dorada ï Chiriguana, 

se identificó que el puente de la vía férrea sobre el río Sogamoso estaba siendo utilizado 

por la comunidad para atravesar el río a falta de un puente peatonal y vehicular. Como 

consecuencia de esto, en el marco de la estructuración del proyecto se identificó la 

necesidad de dar una solución definitiva al paso peatonal y vehicular, con el fin de evitar 

incidentes o accidentes y tener una operación ferroviaria eficiente y segura. 

Figura 4.3. Estado actual del puente férreo sobre el río Sogamoso 

 

Fuente: Triángulo Ingeniería, 2024      

Figura 4.4. Alternativas de localización del puente 

 
13 https://deca.upc.edu/es/proyectos/mives/mives 
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Fuente: Triángulo Ingeniería, 2024      

Como parte de los estudios y diseños de factibilidad del puente vehicular y peatonal sobre 

el río Sogamoso, el Consorcio Gomez Cajiao ï Setec Colombia plantea la realización de 

un análisis de alternativas que permita la toma de decisión orientada a desarrollar la 

ingeniería básica de la alternativa que resulte seleccionada y más conveniente. Para tal 

efecto, se propone la implementación de la metodología del Proceso de Jerarquización 

Analítica (PJA), desarrollada por Thomas L. Saaty, para selección de alternativas, cuyo 

resultado es la identificación de la mejor alternativa a partir de la integración y evaluación 

de las necesidades conexas resultantes de la implantación del puente conforme los 

requerimientos de las diferentes especialidades (topografía, predial, ambiental, social, 

arqueología, tránsito, diseño geométrico y vial, urbanismos y paisajismo, redes, geotecnia, 

estructuras, hidrología, hidráulica y socavación), involucrados en el desarrollo de este 

proyecto y que prevean variables relevantes y diferenciadoras entre las distintas 

alternativas entre sí. 

Para determinar cuál alternativa es mejor se implementa una metodología multicriterio que 

permita la evaluación de varios parámetros, entre estos algunos valorables cuantitativos 

como, por ejemplo, la inversión inicial, y otros valorables cualitativa o subjetivamente como      

la facilidad de construcción. 
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Para ello se utiliza la metodología del Proceso de Jerarquización Analítica (PJA) (AHP, por 

su nombre y siglas en inglés), desarrollada por Thomas L. Saaty. Esta metodología permite 

la comparación de las alternativas preseleccionadas, bajo los criterios técnicos y 

económicos seleccionados. El procedimiento se realiza de acuerdo con la siguiente 

secuencia (SETEC, 2024). 

Tabla 4.1: Matriz Multicriterio de localización del puente Sogamoso por AHP      

 

Fuente: Consorcio CGA - SETEC COLOMBIA (2024). 

Tabla 4.2: Matriz Multicriterio de tipología de puente (Por luces) para puente 

Sogamoso por AHP      

 

Fuente: Consorcio CGA - SETEC COLOMBIA (2024). 
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Figura 4.5. Puente resultante después de análisis de tipo particular de puente por 

ponderación directa SAW 

 

Fuente: Consorcio CGA - SETEC COLOMBIA (2024).      

4.6.2 Dieciséis puentes férreos para el Tren de Cercanías Del 

Valle (TCV)      

El TCV es concebido como un sistema de transporte masivo cuyo objetivo es fortalecer 

la integración social, económica y espacial entre el Distrito de Santiago de Cali y los 

municipios de Jamundí, Yumbo y Palmira, y su articulación con otros seis municipios de 

la región (Pradera, Candelaria, Vijes, La Cumbre y Dagua), aprovechando, en gran parte, 

el corredor del antiguo ferrocarril del Valle del Cauca. 

Figura 4.6. Trazado línea férrea TCV 

Fuente: Triángulo Ingeniería, 2023      
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Como parte de este trazado vial férreo, se deben superar obstáculos como vías, corrientes 

de agua y caños intermitentes, para que el tren y sus usuarios tengan un normal y seguro 

funcionamiento. En procura de esto, se deben implantar puentes férreos para que se dé el 

transito seguro y continuo de los trenes. Estos puentes se deben diseñar por personal 

profesional experto en estructuras, partiendo de la base de cuál será la mejor alternativa 

de acuerdo con un análisis de las mismas. 

Es necesario puntualizar respecto los siguientes criterios fundamentales que se tienen en 

cuenta para la definición del tipo de estructuras. 

ǒ Para los puentes sobre vías y quebradas se tienen limitaciones en cuanto a los 

gálibos libres, tanto en operación como en proceso constructivo. 

ǒ Se tienen puentes de varios anchos y diferentes luces, lo cual implica hacer análisis 

particulares. 

 

Se precisan los datos de entrada y las premisas tenidas en cuenta en la definición del tipo 

de puente como sigue: 

ǒ Seguridad y cumplimiento normativo. 

ǒ Coordinación e interacción con los demás componentes técnicos: hidráulico, 

hidrológico, vial y geotécnico y los desafíos que presupone una infraestructura de 

este tipo. 

ǒ El entorno: desde el punto de vista sostenible, estético y respetando, además, la 

razón de ser del puente que es el cruce de vehículos de acuerdo con un diseño 

geométrico de vías y gálibos necesarios. 

ǒ Constructibilidad de la solución: que se cuente en el medio con los recursos 

adecuados para la ejecución del proyecto. 

ǒ Experiencias aprendidas: soluciones en el medio para los desafíos del proyecto. 

ǒ Estado del arte del análisis, diseño y construcción de puentes. 

ǒ Sostenibilidad del material que constituya los elementos estructurales. 

ǒ Costo coherente a las condiciones del entorno. 

 

Es así como se analizan las siguientes alternativas: 
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Estructura metálica (en celosía) y losa en concreto      

Para este caso se tienen las siguientes disposiciones: 

ǒ Su sistema constructivo puede ser muy versátil en la medida que los elementos 

son más livianos (en comparación con otros sistemas). 

ǒ Se podrá contar con altura de elementos estructurales adecuadas al galibo del 

puente. 

ǒ Los materiales en su gran mayoría son importados. 

ǒ El costo es elevado. 

ǒ La sostenibilidad de la superestructura se ve comprometida ya que exige un 

constante y costoso mantenimiento. 

ǒ Son estéticamente aceptables.      

Figura 4.7. Puente férreo metálico en celosía 

 

 

Fuente: Triángulo Ingeniería, 2023      

Perfiles de estructura metálica y losa en concreto      

Para este caso se tienen las siguientes disposiciones: 

ǒ Su sistema constructivo puede ser muy versátil en la medida que los elementos 

son más livianos (en comparación con otros sistemas). 

ǒ Se podrá contar con altura de elementos estructurales adecuadas al galibo del 
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puente. 

ǒ Gran parte de los materiales son importados. 

ǒ El costo es elevado. 

ǒ La sostenibilidad de la superestructura se ve comprometida ya que exige un 

constante y costoso mantenimiento. 

ǒ Son estéticamente agradables. 

Figura 4.8. Puente en estructura metálica. 

 

 

Fuente: Triángulo Ingeniería, 2023      

Tablero en vigas de concreto preesforzadas lanzadas y losa 

superior de concreto reforzado      

Para este caso se tienen las siguientes disposiciones: 

ǒ Sistema ampliamente conocido en el medio. 

ǒ Son necesarios patios de vaciado de los elementos prefabricados de magnitud 

considerables. 

ǒ De acuerdo con experiencias propias, trazabilidad y literatura es de las opciones 

más económicas. 

ǒ Al ser elementos individuales y simplemente apoyados son de peraltes mayores 

a otros sistemas, pudiendo comprometer el galibo disponible. 

ǒ Sostenibilidad adecuada ya que está conformado por concreto reforzado y 

tesado. 
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Figura 4.9. Puente pre-esforzado en concreto prefabricado.      

  

Fuente: Triángulo Ingeniería, 2023 

Tablero en viga cajón de concreto pre-esforzado      

Para este caso se tienen las siguientes disposiciones: 

ǒ Tecnología conocida en el medio      

ǒ Comportamiento óptimo ante luces continuas      

ǒ Estéticamente agradable      

ǒ Exige cimbra particular y para gran parte del puente así se realice por tramos. 

ǒ Por su configuración es un tablero más esbelto que otras soluciones, pero 

continúa comprometiendo el gálibo disponible. 

Figura 4.9. Puente con tablero en viga cajón de concreto pre-esforzado      

  

Fuente: Triángulo Ingeniería, 2023 
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Tablero en losa maciza de concreto con refuerzo pasivo      

Para este caso se tienen las siguientes disposiciones: 

ǒ Tecnología conocida en el medio      

ǒ Comportamiento óptimo ante luces continuas      

ǒ Estéticamente aceptable 

ǒ Exige cimbra      

ǒ Por su configuración es un tablero más esbelto y recomendado para 

luces menores a 15.0m. 

 

Figura 4.10. Puente con tablero en losa maciza de concreto con refuerzo pasivo.      

 

Fuente: Triángulo Ingeniería, 2023 

 

Tablero con vigas de concreto con refuerzo pasivo      

Para este caso se tienen las siguientes disposiciones: 

ǐ Tecnología conocida en el medio      

ǐ Estéticamente aceptable 

ǐ Exige cimbra      

ǐ Por su configuración es un tablero más esbelto y recomendado para luces 

menores a 20.0m. 

 



 
133 La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia                     

 

Figura 4.11. Puente con Tablero con vigas de concreto con refuerzo pasivo.      

      

Fuente: Triángulo Ingeniería, 2023 

Adicionalmente a la tipología del puente, se tienen en cuenta los siguientes conceptos 

dentro del análisis multicriterio para la definición y selección de la alternativa más 

adecuada. 

Valoración ambiental y social 

Las condiciones ambientales para la realización del proyecto se basan en que el viaducto 

no cause daños medioambientales en la zona de estudio. Es así que se respeta el espacio 

natural, distancias a cuerpos de agua y llanuras de inundación. Estos criterios son tenidos 

en cuenta para cualquiera de las dos alternativas objeto de análisis, por tanto, no aplican 

como criterio de análisis. 

Valoración constructiva 

Desde este punto de vista se tienen en cuenta consideraciones como: 

ǒ Equipos necesarios para izaje      

ǒ Disponibilidad de materiales      

ǒ Personal calificado disponible para la construcción      

ǒ Cimbras y formaletas      

ǒ Rapidez y limpieza      

ǒ Tiempo de ejecución      
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A. Valoración económica (costo al momento de la entrega) 

De acuerdo con históricos de puentes diseñados, revisados, y estudiados, se analizan de 

manera cualitativa desde el punto de vista de costos asociados a su construcción, 

operación y mantenimiento y se consideran también los siguientes panoramas: 

ǒ Ambiental: corresponde a los procesos constructivos y su compromiso 

medioambiental frente a las degradaciones por erosión, al estar en zonas 

inundables, en altas pendientes, afectación a la flora y la fauna, coberturas, 

actividades agropecuarias, comunidades étnicas, zonas de reserva o 

potencial arqueológico. 

ǒ Complejidad del puente: está asociado a la duración del proyecto. Se 

analiza de manera particular por puente y no en la generalidad. Un valor alto 

es una corta duración (tiende a cero), un valor bajo es una larga duración 

(>1 año). 

ǒ Comunidad: todas las tecnologías constructivas son susceptibles de 

desarrollarse y aplicarse por personal calificado o por calificar. Este 

indicador ayuda a la comprensión de si la tecnología propuesta, desde el 

diseño y para la construcción, daría oportunidades de trabajo a la 

comunidad cercana al sitio del proyecto. 

ǒ Materiales: este criterio evalúa la oportunidad de usar materiales de fuentes 

cercanas o productos producida en la región. 

ǒ Tecnología aplicada: desde la tecnología del diseño se pueden optimizar las 

cantidades de materiales, optimizando la configuración de las estructuras 

de acuerdo con las solicitaciones y usando materiales que ayuden a la 

levedad de las estructuras: estructuras metálicas, postensados. 

ǒ Transporte: según la tipología de puentes, se exigirán más o menos 

transportes para su construcción, lo que va ligado a la huella de carbono del 

elemento estructural. 

ǒ Métodos constructivos: convencionalidad de los métodos constructivos 

usados y disponibles en el medio. 
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ǒ Accesibilidad: teniendo en cuenta la dirección de construcción en la vía 

férrea, la oportunidad de contar con patios para prefabricación, grúas, 

acceso de materiales y personal al sitio de cada puente. 

ǒ Costo directo: costo asociado a la construcción y entrega 

ǒ Durabilidad: corresponde a los costos asociados al mantenimiento de los 

materiales y elementos constitutivos de cada puente según su vida útil 

estimada. 

ǒ Costo reparación: costo eventual en caso de necesidades de reparación de 

la superestructura o alguno de sus componentes. 

Como resultado se tiene la siguiente matriz, donde se sugiere el tipo de puente a emplear 

en cada caso: 

Tabla 4.3: Matriz Multicriterio Puentes TCV ï Ver anexos14 

 

Fuente: Triángulo Ingeniería, 2023 

 
14 Triangulo Ingeniería (2023) 
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4.7  Reflexión      

La aplicación del pensamiento complejo en la planificación de obras civiles no solo mejora 

la calidad y sostenibilidad de los proyectos, sino que también promueve una mayor 

inclusión y consideración de las necesidades y expectativas de las comunidades y del 

medio ambiente, además, aplicado en la fase de construcción promueve no solo la 

eficiencia y efectividad del proyecto, sino también su sostenibilidad, resiliencia y armonía 

con el entorno y las comunidades afectadas. 

Utilizar métodos decisivos en el análisis de alternativas ayuda a organizar la información y 

considerar todas las opciones y criterios necesarios para elegir la solución más adecuada. 

La aplicación de una metodología que combina dos métodos de decisión de manera 

secuencial facilita determinar la importancia de los criterios de la manera más sistemática 

y objetiva. A pesar de la complejidad que puede implicar la gran cantidad de criterios y 

alternativas, este problema de decisión puede reducirse a una fórmula matemática sencilla 

programable en software estándar. 

La técnica de evaluación multicriterio, en particular el sistema de jerarquía analítica 

desarrollado por Thomas Saaty, sobresale por su eficacia en la valoración de puentes, 

considerando elementos estructurales, hidráulicos, geotécnicos; así como las 

repercusiones de las intervenciones y las demandas de inversión. Este método ofrece una 

plataforma confiable para tomar decisiones bien fundamentadas en lo que respecta a la 

rehabilitación, mantenimiento o reconstrucción de estructuras puente. El uso de 

tecnologías informáticas promueve la creación de herramientas avanzadas para la 

administración de inventarios, evaluaciones y procesos decisionales, mejorando la 

distribución de recursos y estableciendo prioridades de manera eficaz. Implementar esta 

técnica representa un avance en la administración de infraestructuras de transporte, 

particularmente en lo que respecta a puentes, proponiendo una estrategia sistemática y 

basada en criterios sólidos para la priorización de proyectos de mantenimiento e inversión, 

contribuyendo a un sistema de transporte por carretera más eficaz y ecológico (Celis 

Fonseca & Rodríguez Bayona, 2018). 

La elección de proyectos para el mantenimiento y la restauración de puentes, con el 

objetivo de reducir el riesgo de fallas dentro de los límites del presupuesto disponible, 
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demanda algo más que meros análisis financieros, debido a la diversidad de elementos 

involucrados, como los riesgos estructurales, la seguridad en las carreteras y los valores 

estratégicos, que no se pueden medir directamente. Se adopta una metodología de 

decisión que abarca varios criterios y áreas de conocimiento, aplicando el método de 

jerarquía analítica para organizar el proceso de toma de decisiones y ponderar las distintas 

alternativas. Esta estrategia interdisciplinaria permite la conjunción de factores técnicos y 

financieros, creando un esquema de decisión basado en múltiples criterios que es tanto 

conceptualmente sólido como aplicable, lo que contribuye a su eficacia en la resolución de 

decisiones fundamentales (Galarraga & Herz, 2007). 

La aplicación práctica de este enfoque se demostró mediante el análisis comparativo de 

tres puentes, buscando seleccionar aquel con el mejor desempeño global desde la 

perspectiva de la sostenibilidad. Los resultados obtenidos validaron la efectividad del 

enfoque, especialmente en el manejo exitoso de la incertidumbre relacionada con la 

evaluación de los criterios. Además, los hallazgos ofrecen una clara distinción entre las 

mejores y peores opciones en cuanto al diseño y la gestión de puentes a lo largo de su 

ciclo de vida: 

ñLos m®todos de puntuaci·n directa (SAW y COPRAS) ofrecen pr§cticamente la 

misma puntuación, algo que se podría intuir debido a que el método COPRAS es 

una evolución del método SAW. Esta evolución solo sirve para valorar criterios 

negativos o que se quieren minimizar, cosa que el método SAW soluciona con 

diferentes técnicas de normalización. Los métodos basados en la distancia 

(TOPSIS y VIKOR), a pesar de tener una base en común, tienen diferencias 

notables, incluido la forma de dar la puntación final. En el caso de TOPSIS, a pesar 

de que se calculan las distancias al SIP y SIN, al final se hace una normalización y 

por este motivo se obtiene una mayor puntuación para la mejor alternativa. En 

cambio, el caso de VIKOR es diferente, dando como resultado la distancia de cada 

alternativa al ideal [...].  

Los métodos basados en la comparación a pares (AHP, ANP y MACBETH) son 

muy útiles para criterios subjetivos, por ese motivo la comparación pareada se ha 

utilizado para obtener la puntuación de la estética de las tres alternativas. El método 
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AHP permite jerarquizar los criterios, lo cual es muy útil para englobar criterios 

comunes [...]. 

 El método ANP permite tener en cuenta la interdependencia entre criterios. Los 

métodos de superación (ELECTRE y PROMETHEE) ofrecen tanto un ranking 

global de las alternativas, como una comparación entre ellas. Finalmente, el método 

MIVES ofrece unos resultados similares a la tendencia mostradaò (Penadés Plà, 

2017).       

Tabla 4.3: Resultados puntuaciones análisis multicriterio. Investigación       

 

Fuente: Penades Pla (2017) 

Se han aplicado con éxito metodologías de análisis multicriterio para la conveniencia de 

puentes vehiculares y férreos tanto en Colombia como en otros países. Estas evaluaciones 

fueron satisfactorias y llevaron a escoger al que se consideró, según los expertos, el puente 

más sostenible de acuerdo con las categorías y variables que definieron su calificación. 

Ahora bien, esto se ha hecho para puentes de dimensiones y presupuestos importantes, 

pero en las regiones, donde el principal puente de acceso no tiene una de estas 

características, que técnica y presupuestalmente no se acerca a una fracción de los acá 

evaluados, pone el evidencia el desafío para escoger, de manera adecuada, la mejor 

opción de puente vehicular teniendo en cuenta los obstáculos que cruzan, el entorno, los 

materiales, las técnicas y conocimientos, en procura de una puesta al servicio de las 
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comunidades y el desarrollo social que debe estar representado durante su planeación, 

construcción y gestión. 
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5. Hacia la sostenibilidad integral 

5. 1 Retos y oportunidades 

Analizar la sostenibilidad integral de puentes es necesario desde entornos económicos, 

financieros, ambientales, sociales, culturales, técnicos y operativos, y en la medida que se 

complejice el sistema, se podrá tener en cuenta todos los criterios para una adecuada 

evaluación de la sostenibilidad. Aun así, es importante que se analicen de manera      

particular.      

La sostenibilidad económica no solo implica considerar los costos iniciales de construcción, 

sino también el mantenimiento y eventual desmantelamiento de los puentes. Un desafío 

significativo es la escasez de recursos financieros dedicados a la investigación y desarrollo 

de soluciones más duraderas y menos costosas a largo plazo. La evaluación económica 

tradicional a menudo subestima los beneficios a largo plazo de los diseños sostenibles, lo 

que puede llevar a la selección de soluciones subóptimas desde una perspectiva de ciclo 

de vida. Es crucial mejorar los métodos de análisis económico para incluir consideraciones 

de sostenibilidad a largo plazo. 

La inclusión social y la participación comunitaria son esenciales para asegurar que los 

proyectos de infraestructura sean útiles y aceptados por las comunidades locales. Un 

desafío clave es la falta de mecanismos efectivos para involucrar a las comunidades desde 

la fase de planificación. Esto puede resultar en diseños que no reflejan adecuadamente las 

necesidades y aspiraciones de los usuarios finales, o en proyectos que no son 

culturalmente sensibles. Establecer canales de comunicación y participación efectiva es 

vital para integrar las perspectivas locales en el diseño y operación de los puentes. 
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Uno de los retos más importantes es la reducción del impacto ambiental a lo largo del ciclo 

de vida de los puentes. La elección de materiales de construcción que minimicen la huella 

de carbono es crucial, pero la disponibilidad y el costo de estos materiales a menudo 

restringen su uso. Además, la falta de estándares claros y regulaciones específicas sobre 

sostenibilidad en la construcción de puentes complica la implementación de prácticas 

óptimas. Es esencial desarrollar políticas que promuevan el uso de tecnologías y 

materiales sostenibles, así como la evaluación del impacto ambiental desde las etapas 

iniciales de los proyectos.  

Otro desafío es integrar el reconocimiento y respeto a la diversidad cultural en el diseño 

de puentes. Esto implica no solo la incorporación de elementos arquitectónicos y artísticos 

que reflejen la identidad cultural de la región, sino también la consideración de prácticas y 

creencias locales en la planificación del proyecto. La falta de entendimiento y sensibilidad 

cultural puede llevar a conflictos y resistencia por parte de las comunidades. Promover la 

educación y la sensibilización sobre la importancia de la diversidad cultural en la ingeniería 

es una estrategia clave para superar este reto. 

La implementación de metodologías como el Análisis Multicriterio Sostenible (AMS) ha 

demostrado ser una herramienta poderosa para evaluar y comparar diversas opciones de 

proyectos o soluciones técnicas, considerando múltiples criterios de sostenibilidad. Otra 

metodología importante es el Análisis de Ciclo de Vida (ACV), que evalúa los impactos 

ambientales de un producto, proceso o servicio a lo largo de todo su ciclo de vida. En el 

ámbito de los proyectos de infraestructura, el ACV permite identificar las fases más críticas 

en términos de impactos ambientales, como la producción de materiales, la construcción, 

el mantenimiento y la demolición. Sin embargo, a pesar de sus beneficios, la adopción del 

ACV en proyectos de infraestructura enfrenta importantes obstáculos, entre ellos la falta 

de datos locales detallados y específicos, que son fundamentales para realizar una 

evaluación precisa. Sin datos adecuados, las evaluaciones pueden no ser precisas y no 

reflejar las realidades locales, lo que limita la utilidad de los resultados para la toma de 

decisiones informadas. 

Aunque la implementación de metodologías como el AMS y el ACV en proyectos de 

infraestructura es todavía limitada, representan herramientas poderosas para avanzar 
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hacia una infraestructura más sostenible. La superación de las barreras actuales, mediante 

la mejora de la recopilación de datos y la capacitación profesional, es esencial para 

maximizar el potencial de estas metodologías en la evaluación y desarrollo de proyectos 

de puentes sostenibles. 

Ahora bien, superar estos desafíos requiere un enfoque coordinado que incluya la 

participación de todos los actores involucrados: oficinas de planeación urbana, ingenieros, 

arquitectos, constructores, comunidades locales y el sector privado. Es evidente la 

necesidad de un marco normativo que apoye la sostenibilidad integral, así como la 

educación y la formación continua de los profesionales en el campo. Solo a través de un 

compromiso real y tangible, y una visión a largo plazo, se podrá avanzar hacia una 

infraestructura de puentes en Colombia que sea verdaderamente sostenible. 

El desarrollo de nuevos modelos de financiamiento y negocios que incorporen criterios de 

sostenibilidad representa una oportunidad para atraer inversiones y fomentar la 

construcción de puentes sostenibles. Instrumentos como los fondos de inversión verde y 

los bonos de sostenibilidad pueden canalizar recursos hacia proyectos que cumplan con 

altos estándares ambientales y sociales. La colaboración público-privada puede facilitar el 

desarrollo de infraestructura de alta calidad, distribuyendo los riesgos y beneficios entre 

los distintos actores involucrados. 

La creciente conciencia y demanda de prácticas sostenibles por parte de las comunidades 

presenta una oportunidad para involucrarlas activamente en el proceso de planificación y 

diseño de puentes. Las iniciativas de participación comunitaria no solo aseguran que los 

proyectos reflejen las necesidades locales, sino que también pueden generar un sentido 

de propiedad y responsabilidad entre los residentes. La educación y sensibilización sobre 

la importancia de la sostenibilidad en la infraestructura pueden fomentar un mayor apoyo 

público y una cultura de conservación. 

Incorporar elementos culturales y artísticos locales en el diseño de puentes no solo 

embellece las infraestructuras, sino que también fortalece la identidad cultural y el sentido 

de comunidad. Esta oportunidad permite que los puentes se conviertan en símbolos de 

identidad regional y en atractivos turísticos, contribuyendo al desarrollo económico local. 
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Al respetar y reflejar las tradiciones y valores locales, se promueve la aceptación y el uso 

consciente de la infraestructura por parte de las comunidades. 

Figura 5.1. Puente San Juan por la 80. Medellín, Colombia. 

 

 

La integración de la sostenibilidad en la ingeniería de puentes vehiculares en Colombia, 

además de presentar oportunidades, se enfrenta a varios desafíos que deben ser 

superados para asegurar una transición efectiva hacia una infraestructura más sostenible 

y resiliente. Además, la falta de experiencia y conocimiento técnico en el manejo de estos 

materiales puede resultar en una implementación subóptima, comprometiendo su 

rendimiento y sostenibilidad. 

5.2 Método de análisis espectral de sostenibilidad 

Una parte clave de este trabajo final de Maestría es demostrar cómo los conceptos, 

metodologías y criterios abordados en el documento pueden aplicarse en la práctica. Por 

ello, es esencial generar evidencia que muestre la aplicación de estos elementos en un 

caso real. Esto permitirá usar el caso como referencia para futuras investigaciones y servirá 

como base para evaluar la sostenibilidad integral de puentes vehiculares en el país. 
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Ahora bien, este análisis de la sostenibilidad se realizara por medio de un análisis 

espectral, el cual consideramos que puede ser una técnica valiosa para representar 

gráficamente los criterios de sostenibilidad en la planeación de un puente vehicular en 

Colombia. Se parte entonces del concepto general de lo que es un análisis espectral: 

Desde la física, un análisis espectral se puede definir como la descomposición de una 

señal compleja en sus componentes de frecuencia, permitiendo identificar y analizar 

frecuencias individuales presentes en la señal. Se propone entonces generar un gráfico 

que los represente, a partir de la interacción compleja de variables de sostenibilidad, 

clasificadas en categorías y entornos, y que permita analizar de manera particular cada 

variable a partir de su interacción con las demás. 

La propuesta del espectro de sostenibilidad es lograr colocar en un gráfico, el análisis 

multicriterio de la sostenibilidad en el proceso de planeación de un puente vehicular, es 

decir, desde su localización, diseño, construcción y disposición.  

Se utiliza una matriz de niveles como base, detallada de la siguiente manera: 

Nivel 1: Entorno general 

Técnico-económico: Este nivel abarca los factores tecnológicos y económicos que 

determinan la viabilidad y eficacia de un proyecto o iniciativa sostenible. Incluye la 

disponibilidad y madurez de las tecnologías necesarias, las capacidades técnicas 

requeridas, los costos de implementación y operación, la disponibilidad de financiamiento 

y la rentabilidad esperada. Evaluar el entorno técnico-económico permite entender cómo 

estos factores interrelacionados impactan la sostenibilidad del proyecto y facilitan la toma 

de decisiones informadas, para optimizar su impacto y viabilidad a largo plazo. 

Cultura y comunidad: Este nivel se enfoca en los factores sociales y culturales que 

influyen en la aceptación y eficacia de un proyecto. Considera las normas y valores 

culturales de la comunidad, el impacto social del proyecto en la calidad de vida y la equidad, 

la participación comunitaria en la planificación y ejecución, y la disponibilidad de programas 

de educación y capacitación. Evaluar el entorno sociocultural permite comprender cómo el 

proyecto se adapta al contexto, identificando oportunidades y desafíos para asegurar su 

aceptación y éxito a largo plazo. 
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Ambiental: Este nivel incluye los factores relacionados con el medio ambiente que afectan 

y son afectados por un proyecto o iniciativa. Esto abarca la evaluación de los impactos 

ambientales del proyecto, como la gestión de recursos naturales, la reducción de 

emisiones y residuos, la conservación de la biodiversidad y la sostenibilidad de los 

ecosistemas. Evaluar el entorno ambiental ayuda a identificar cómo el proyecto puede 

contribuir a la protección del medio ambiente y mitigar posibles efectos negativos, 

asegurando que esté alineado con los principios de desarrollo sostenible y promueva un 

equilibrio ecológico a largo plazo. 

Operativo: Este nivel aborda los factores y condiciones que influyen en la ejecución 

práctica y el funcionamiento continuo de un proyecto o iniciativa. Incluye la infraestructura 

necesaria, los procesos y procedimientos operativos, la capacidad de gestión, la logística 

y la coordinación de recursos. Evaluar el entorno operativo permite identificar las 

necesidades y desafíos prácticos en la implementación del proyecto, asegurando que los 

recursos estén disponibles y se utilicen de manera eficiente para alcanzar los objetivos de 

sostenibilidad y garantizar una operación efectiva y continua a lo largo del tiempo. 

Nivel 2: Categorías 

Las categorías se refieren a la clasificación de variables en grupos que engloban cada uno 

de los conceptos de estas variables. A partir de la definición de las variables, estas pueden 

clasificarse en categorías, las cuales forman parte de los entornos generales. Las 

categorías propuestas incluyen: técnica, financiera, cultura, sociedad, impacto ambiental a 

corto y mediano plazo, impacto ambiental a largo plazo, y operatividad. 

Nivel 3: Variables 

Las variables corresponden a los conceptos a medir dentro de la matriz, agrupados en las 

categorías y que corresponden factores individuales por evaluar. A continuación, se 

proponen 18 variables para tener en cuenta en la evaluación de la sostenibilidad de un 

puente vehicular. 

Oportunidad de prefabricación: La elección entre un puente prefabricado y uno      

construido in situ tiene implicaciones significativas en términos de sostenibilidad. Los 
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puentes prefabricados suelen ser más eficientes y generan menos impacto 

ambiental, ya que se fabrican en un entorno controlado y se ensamblan rápidamente 

en el sitio, reduciendo la perturbación del entorno y el tiempo de construcción. 

Aunque los costos iniciales pueden ser más altos debido al transporte y la 

fabricación, a menudo resultan en ahorros a largo plazo por su durabilidad y menores 

necesidades de mantenimiento. Por otro lado, la construcción in situ puede implicar 

mayores residuos, costos prolongados y un mayor impacto en la comunidad local 

debido al tiempo de construcción más largo y la actividad en el lugar. 

Peso de la estructura: Los puentes más ligeros, como los prefabricados, suelen ser 

más sostenibles ya que reducen el consumo de materiales y facilitan el transporte y 

montaje, disminuyendo la huella de carbono y el impacto ambiental durante la 

construcción. En cambio, estructuras más pesadas, a menudo asociadas con la 

construcción in situ, pueden generar mayores costos operativos y de mantenimiento 

debido al uso intensivo de materiales y al aumento en el consumo de recursos 

durante su vida útil. Por lo tanto, optimizar el peso de la estructura contribuye a una 

mayor sostenibilidad al reducir el impacto ambiental y los costos asociados. 

Oportunidad de reciclaje de materiales o elementos existentes: Reciclar 

materiales o reutilizar elementos existentes, como concreto y apoyos de un puente, 

ofrece importantes beneficios. Estos materiales ayudan a reducir residuos, minimizan 

la necesidad de nuevos recursos y disminuyen la huella de carbono. Además, 

pueden reducir costos por el aprovechamiento y disminuir gastos asociados con la 

gestión de desechos, siempre que se asegure la calidad y seguridad de los 

materiales. 

Costo directo: Se refiere a los gastos asociados directamente con los materiales, 

mano de obra y procesos específicos necesarios para construir el puente. Es decir, 

es el costo desde la planificación hasta la puesta en servicio del puente. 

Costo de operación: Corresponde a los costos de operación y mantenimiento. 

Algunos materiales y sistemas estructurales requieren más mantenimiento que otros, 
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y estos costos de operación podrían ser similares a los de construcción, dependiendo 

de la definición del sistema y materiales utilizados. 

Urbanismo social: Se enfoca en cómo los puentes mejoran la conectividad y calidad 

de vida en las comunidades. Esto implica diseñar puentes que faciliten el acceso, 

integren áreas previamente desconectadas y respeten las necesidades y deseos de 

los residentes locales. Además, considera la estética y el impacto social positivo, 

asegurando que el puente no solo sea funcional y duradero, sino que también 

enriquezca el entorno urbano y beneficie a la comunidad en su conjunto. 

Intercambio cultural: Se refiere a cómo los puentes pueden facilitar la interacción y 

el entendimiento entre diferentes comunidades y culturas. Un puente bien diseñado 

no solo mejora la conectividad física, sino que también puede servir como un punto 

de encuentro y un símbolo de colaboración entre áreas diversas. Al promover el 

acceso y la movilidad, los puentes fomentan el intercambio de ideas, experiencias y 

tradiciones, enriqueciendo el tejido cultural de las regiones conectadas y 

contribuyendo a una mayor cohesión social. 

Afectación predial: Se refiere a los impactos sobre las propiedades y terrenos 

cercanos a la construcción. Esto incluye el posible desplazamiento de residentes, 

cambios en el valor de las propiedades y alteraciones en el uso del suelo. Es crucial 

considerar estos factores para minimizar impactos negativos y asegurar una 

compensación justa, garantizando que el desarrollo del puente beneficie a la 

comunidad y respete los derechos de los propietarios afectados. 

Trabajo de la comunidad en la obra: Implica la posibilidad de involucrar a 

residentes locales en la construcción y mantenimiento del puente. Esto puede 

generar empleo, proporcionar capacitación y asegurar que el proyecto responda a 

las necesidades locales. Incluir a la comunidad en el proceso no solo apoya el 

desarrollo económico local, sino que también fortalece la aceptación y el éxito del 

proyecto. 

Trabajo de la comunidad durante la operación ï nuevos espacios: Durante la 

operación de un puente, el trabajo de la comunidad en los nuevos espacios incluye 
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la gestión y mantenimiento de áreas cercanas, la organización de actividades locales 

y la participación en la vigilancia y cuidado de estos espacios. Involucrar a los 

residentes asegura un uso activo y positivo de las áreas generadas, promoviendo un 

entorno seguro y enriqueciendo el sentido de pertenencia y responsabilidad local. 

Transportes en obra y movimientos de tierras: La planificación del transporte y el 

manejo del movimiento de tierras deben realizarse de manera que se minimice el 

impacto en el tráfico y la comunidad local. El manejo adecuado de la excavación y 

nivelación es crucial para reducir el impacto ambiental y evitar la contaminación. Una 

gestión eficiente de ambos aspectos asegura una construcción menos perturbadora 

para el entorno. 

Duración de obra: Es crucial para minimizar el impacto ambiental y social. Un 

período de construcción más corto reduce las molestias a la comunidad local, 

disminuye la interrupción del tráfico y limita la generación de residuos y emisiones. 

Además, una duración bien gestionada permite un uso más eficiente de los recursos 

y puede contribuir a la reducción de costos operativos. Planificar y ejecutar el 

proyecto de manera eficiente y rápida ayuda a alcanzar los objetivos de 

sostenibilidad y asegura que el puente cumpla con los estándares ambientales y 

sociales. 

Materiales locales: Utilizar materiales locales en la construcción de un puente 

ofrece varias ventajas. Al emplear recursos provenientes de la región, se reduce la 

necesidad de transporte, lo que disminuye las emisiones de carbono y los costos 

asociados con el transporte de materiales. Además, el uso de materiales locales 

puede apoyar la economía regional, promoviendo el desarrollo de proveedores y la 

creación de empleo local. Esto también puede contribuir a la adaptación del puente 

al entorno local, al aprovechar materiales que son adecuados para las condiciones 

climáticas y geológicas específicas del área. 

Afectación de flora y fauna: Se refiere al impacto en los hábitats naturales y la 

biodiversidad local. La destrucción de hábitats, la alteración del ecosistema y la 

contaminación pueden afectar negativamente a las especies locales. Para mitigar 
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estos efectos, es esencial realizar estudios de impacto ambiental y aplicar medidas 

de conservación que protejan la flora y fauna durante y después de la construcción. 

Afectación de la continuidad del diseño vial: Un puente con una estructura más 

estrecha o con geometría abrupta puede comprometer la seguridad y eficiencia del 

tránsito al limitar el espacio para el tráfico y aumentar el riesgo de accidentes. 

Además, puede generar congestión y retrasos, lo que incrementa la contaminación. 

Un diseño más amplio y fluido mejora la seguridad, reduce la congestión y minimiza 

el impacto ambiental y social durante la construcción. 

Ocupación de cauce Tr100: La ocupación de cauces con apoyos puede alterar el 

ecosistema acuático y afectar la dinámica del río. Los pilares pueden modificar el 

flujo de agua, aumentar la sedimentación y erosionar las riberas, impactando la flora 

y fauna locales. Es esencial diseñar y ubicar los apoyos de manera que minimicen 

estos efectos y se integren de forma sostenible en el entorno natural. Además, es 

necesario evaluar estos aspectos mediante estudios hidráulicos que consideren un 

periodo de retorno de 100 años. 

Operatividad: Desde una perspectiva vial, la operatividad se refiere a la importancia 

funcional del puente. Es decir, la ausencia del puente puede implicar el cierre de vías 

de acceso a una comunidad, limitar el acceso a servicios de salud o requerir desvíos 

significativos, afectando así la calidad de vida y la economía local. 

Crecimiento vial futuro: Considerar el crecimiento futuro del tráfico y la posibilidad 

de ampliar el puente es crucial. Un diseño que permita futuras ampliaciones facilita 

la adaptación a un aumento en el tráfico sin necesidad de una reconstrucción 

completa, lo que reduce el impacto ambiental y los costos a largo plazo. Integrar la 

capacidad de expansión en el diseño inicial asegura que el puente pueda evolucionar 

con las necesidades futuras sin afectar significativamente el entorno o la 

funcionalidad existente. 

Se genera entonces la siguiente matriz, a la cual se deberán asignar porcentajes según la 

importancia que se consideren de cada entorno, categoría o variable. Cada columna 

deberá sumar el 100%. 
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Tabla 5.1: Vista general entorno, categorías y variables 

 

Ahora bien, los porcentajes se asignan de la siguiente manera: 

Niveles 1 y 2 se definen por parte del ordenador del gasto del proyecto, llámese 

oficina de planeación municipal, alcalde, dueño o representante del proyecto. 

Los porcentajes del nivel 3 los definen uno o varios expertos en planeación de 

puentes vehiculares en las variables que se analizan y a cada uno de ellos se les 

coloca un porcentaje. Este porcentaje se recomienda sea el que se obtiene a partir 

de un Análisis Multicriterio (AMC) tipo Análisis Jerárquico de Proceso (AHP), ya que 

asigna pesos a las variables y compara alternativas de manera sistemática. Esto 

permite una evaluación estructurada y basada en múltiples factores.  

Realizado esto, se operan los porcentajes para obtener un indicador particular por variable 

y luego se pondera para determinar la incidencia de cada variable en el resultado general: 

Indicador = %variable x %categoria x %Entorno 

Incidencia = Indicador/ɆIndicadores 

Indicador general = Ɇ Indicadores 
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Obteniendo la siguiente matriz. 

Tabla 5.2: Matriz de sostenibilidad propuesta. 

 

Luego, se genera el espectro a partir de estos datos en un gráfico tipo proyección solar, 

en donde la circunferencia más interna contiene los entornos, la siguiente las categorías y 

la más superficial las variables. 

Figura 5.2. Espectro de sostenibilidad propuesto 
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     Fuente: Elaboración propia 
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5.2.1 Aplicación práctica a partir de un estudio de caso de 
planeación del diseño y construcción de un puente 

vehicular 

5.2.1.1 Caso de estudio 

Remplazo Puente Socuavo 1 ï Transversal del Catatumbo ï Vía Tibú ï El Tarra ï 

Convención ï Ocaña ï Norte de Santander Colombia 

Figura 5.3. Puente Socuavo 1 existente 

 

5.2.1.2 Características generales del proyecto 

El puente denominado Socuavo I se encuentran en la vía que comunica el municipio de 

Tibú con el corregimiento de Versalles (departamento Norte de Santander), se encuentra 

ubicado en las coordenadas geográficas 8°38'8.41"N, 72°53'2.28"O. 

Figura 5.4. Localización del proyecto 
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Este puente hace parte de la transversal del Catatumbo en el Norte de Santander, la cual 

es una es una vía crucial en el departamento, pues conecta los municipios de Tibú, El 

Tarra, Convención y Ocaña. Esta carretera es esencial para mejorar la conectividad en 

una región que ha enfrentado desafíos significativos debido a su historia de conflicto 

armado y falta de infraestructura. Esta vía facilita el tránsito de personas y mercancías, 

conectando áreas rurales con centros urbanos y otros puntos estratégicos del país.  

La Transversal del Catatumbo juega un papel importante en el desarrollo económico, 

promoviendo la agroindustria y el turismo. Además de sus beneficios económicos, la vía 

contribuye significativamente al bienestar social, al mejorar el acceso a servicios básicos y 

facilitar una mayor movilidad en una región con antecedentes de aislamiento.  

Se generara a continuación el análisis AHP y de ponderación directa de variables, 

categorías y entornos para el remplazo del puente Socuavo 1 por uno con las siguientes 

características: 

ǒ Puente vehicular de 25.0m de luz      

ǒ Cimentación en pilotes de concreto preexcavados y funcidos en el sitio      
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ǒ Estribos de concreto reforzado      

ǒ Apoyos de superestructura de puente en neoprenos      

ǒ Tablero con losa y vigas de concreto con refuerzo pasivo y activo      

ǒ Vigas prefabricas en el sitio y colocadas con viga de lanzamiento      

ǒ Barreras vehiculares en concreto reforzado      

ǒ Cuenta con losas de aproximación      

ǒ Se genera al lado la aproximación 1 del puente un equipamiento urbano de 50 m² 

con una caseta      

Se tienen los siguientes resultados.      

5.2.1.3 Análisis AHP de variables      

 

Tabla 5.3: Resultados puntuaciones análisis AHP variables puente Socuavo 1. 

 

 

Figura 5.5. Resultados consolidados AHP 
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Figura 5.6. Matriz de valores propios análisis AHP      
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5.2.1.4 Matriz de sostenibilidad 

 

Tabla 5.4: Matriz de sostenibilidad puente Socuavo 1. 

 

5.2.1.5 Espectro de sostenibilidad del puente Socuavo 1 

Figura 5.7. Matriz de sostenibilidad puente Socuavo 1 


















