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1 RESUMEN

Desde la aparicion del concepto de sostenibilidad este ha procurado generar una sinergia entre el
ambito econémico con el social y ambiental, a su vez este concepto se ha insertado en areas de
desarrollo como lo es el area de la construccion. Aunque la construccion y la sostenibilidad son a
priori conceptos incompatibles, cada dia hay méas obligacion y deber social con el fin de unificar
estos dos términos logrando asi una planificacion y puesta en obra sostenible de todos los

proyectos de ingenieria civil durante todo su ciclo de vida.

Todo lo anterior ha llevado a la aparicién de indicadores de sostenibilidad que permitan evaluar
de manera eficiente y en cada una de las etapas del proyecto la sostenibilidad. Al existir un sinfin
de indicadores no estandarizados y expuestos por diferentes autores desde su propia perspectiva
se origina y existe la necesidad de identificar y seleccionar los indicadores que incluyan a todos
los participantes involucrados en el ciclo de vida de un proyecto de infraestructura sin dejar de

cumplir el objetivo de la construccion sostenible.

En el presente trabajo se identificaron los conceptos, variables, normativas, sistemas de
indicadores y metodologias para la evaluacion de la sostenibilidad en proyectos de ingenieria a
través de una revision bibliografica. A su vez, estos conceptos se aplicaron al disefio y
construccion de puentes, con el fin de plantear un sistema de indicadores que apoye y oriente el
disefio y construccion de estos proyectos en sus diferentes etapas teniendo en cuenta las

condiciones ambientales y geograficas de la region Caribe.

Se propuso un método para la seleccién y priorizacion de indicadores mediante la asignacion de
puntajes aplicables al disefio y construccion de puentes dando como resultado un sistema de 26
indicadores de manera generalizada y un sistema de 20 indicadores para puentes disefiados y
construidos en la regién Caribe tomando como caso de estudio el viaducto del Gran Manglar.
Adicionalmente se plantearon 6 indicadores de sostenibilidad que se consideran imprescindibles
0 los minimos para garantizar la sostenibilidad en el ciclo de vida de un puente
independientemente del sitio donde esté ubicado, los cuales son: Gestion de riesgos de desastres
ambientales, relacion y participacién de la comunidad, uso sostenible de recursos naturales,

aprovisionamiento y uso responsable de materiales, durabilidad y costo del ciclo de vida (LCC).
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2 ABSTRACT

Since the appearance of the concept of sustainability, it has tried to generate a synergy between
the economic, social and environmental spheres, in turn, this concept has been inserted in
development areas such as the construction area. Although construction and sustainability are a
priori incompatible concepts, every day there is more obligation and social duty in order to unify
these two terms, thus achieving a sustainable planning and implementation of all civil

engineering projects throughout their life cycle.

All of the above has led to the emergence of sustainability indicators that allow for the efficient
evaluation of sustainability at each stage of the project, since there are countless non-standardized
indicators exposed by different authors from their own perspective, it originates and there is a
need to investigate, identify and select indicators that include all the participants involved in the

life cycle of an Infrastructure project while still meeting the objective of sustainable construction.

In the present work, the concepts, variables, regulations, indicator systems and methodologies for
the evaluation of sustainability in engineering projects were identified through a bibliographic
review. In turn, these concepts were applied to the design and construction of bridges, in order to
propose a system of indicators that supports and guides the design and construction of these
projects in their different stages, taking into account the environmental and geographical

conditions of the Caribbean region.

A method for the selection and prioritization of indicators was proposed by assigning scores
applicable to the design and construction of bridges, resulting in a system of 26 indicators in a
generalized way and a system of 20 indicators for bridges designed and built in the Caribbean
region, taking as a case study the Gran Mangrove viaduct. Additionally, 6 sustainability
indicators were proposed that are considered essential or the minimum to guarantee sustainability
in the life cycle of a bridge regardless of the site where it is located, which are: Environmental
disaster risk management, relationship and community participation, sustainable use of natural

resources, responsible sourcing and use of materials, durability and life cycle cost (LCC).
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3 INTRODUCCION

La sostenibilidad es un término relevante en la actualidad, este tiene su origen en el afio 1969
cuando aparecié en la National Environmental Policy Act (Ley Nacional de Politica Ambiental,
NEPA), primera ley ambiental en Estados Unidos. En esta se definié el desarrollo sostenible
como: “desarrollo econdémico que pueda llevar beneficios para las generaciones actuales y futuras
sin dafar a los recursos o los organismos biologicos en el planeta” (Ley Nacional de Politica
Ambiental, 1969). A partir de ese momento la definicion de este término ha ido evolucionando,
hasta el concepto que conocemos hoy en dia, en el que se define a la sostenibilidad como:
Atender a las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de
satisfacer las suyas, garantizando el equilibrio entre crecimiento econémico, cuidado del medio

ambiente y bienestar social (Estévez, 2013)

Uno de los sectores que mas influencia tiene en el desarrollo de la sostenibilidad es el sector de la
construccion, debido a que, con la ejecucion de obras como viviendas, puentes, acueductos,
alcantarillados, entre otras, se promueve el crecimiento economico, el bienestar social y el
cuidado del medio ambiente. Por lo tanto, una construccion sostenible es aquella que busca un
equilibrio entre los pilares de la sostenibilidad a lo largo de la vida util del proyecto (Waas et al.,
2014).

Una de las obras de ingenieria en la que la aplicacion del concepto de sostenibilidad reviste una
gran importancia son los puentes, debido a que al superar obstaculos, como el cauce de un rio,
canales, depresion del terreno, vacios, vias a desnivel, entre otros, permiten el flujo continuo de
peatones, vehiculos y demas actores que hacen uso de este, por lo que resulta necesario garantizar
el buen funcionamiento durante su ciclo de vida, garantizando asi el desarrollo sostenible de las
comunidades aledafas (AASHTO, 2016).

En Colombia el concepto de desarrollo sostenible no se ha aplicado a toda cabalidad, ni mucho
menos se han tenido en cuenta los conceptos de sostenibilidad en el disefio y construccion de
puentes, esto se podria inferir de las investigaciones de la Oficina de Atencion y Prevencion de
Emergencias de INVIAS del afio 2011 y de la Subdireccién de la Red Nacional de Carreteras del
afio 2009, las cuales tienen registro de 258 colapsos o fallas en estas obras de ingenieria (Cusba,

2011). Siendo esta problematica de gran relevancia a nivel social, teniendo en cuenta que el no
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cumplimiento de la vida Gtil de un puente sea por deterioro, colapso u otros factores, se podria
calificar como una mala evaluacion de la gestion sostenible del proyecto, generando
consecuencias negativas en las comunidades aledafias, como pérdidas humanas, pérdidas
econdmicas, dafios al ecosistema, como también limitar el desarrollo de estas comunidades
debido a la dificultad en el transito de personas, mercancia y en el equilibrio con el medio

ambiente.

El viaducto Gran Manglar, ubicado en la zona Norte de Cartagena, es un ejemplo de la aplicacion
de précticas sostenibles. En este viaducto se implement6 el sistema constructivo Top Down, por
primera vez utilizado en Colombia, con el fin de minimizar el impacto ambiental, evitando asi el
dragado sobre la Ciénaga de la Virgen, reducir los tiempos de construccion y evitar la
construccion de vias de acceso temporales. Ademas, este cuenta con 125 tanques sedimentadores,
para retener los sedimentos y grasas que se generen evitando su vertimiento directo sobre la
Ciénega; consta de 323 paneles led, que funcionan con energia solar y se implement6 en la capa
de rodadura asfalto con caucho reciclado, que minimiza el sonido con el paso de los autos,

teniendo en cuenta que es una zona de anidacion de aves (ANI, 2019).

Para el caso de puentes ubicados en el area urbana de Cartagena, es evidente que la mayoria
fueron disefiados y construidos sin los conceptos de sostenibilidad y actualmente se considera
que la mayor debilidad en cuanto al ciclo de vida es la etapa de mantenimiento. Segun El
Universal (2022) no se le ha hecho mantenimiento por un periodo de aproximadamente 20 afios a
los siguientes puentes: Puente Heredia (antiguo y nuevo), Puente Romero Aguirre, Puente

Chambacu, Puente Jiménez y Puente Roman.

En el puente Las Palmas, ubicado en el barrio Manga, Cartagena, el trafico vehicular fue
inicialmente inhabilitado por un carril en diciembre de 2020 y posteriormente, en junio de 2021,
fue inhabilitado por completo debido a su evidente deterioro que podria generar su colapso.
Obras de rehabilitacion se adelantaron en octubre de 2021, sin embargo, corresponden a una
solucion temporal, ya que, su solucion definitiva es la construccion de un nuevo puente
(Villadiego, 2022).
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A pesar de la aplicacion de practicas sostenibles en algunas obras en Colombia, todavia el pais se
encuentra rezagado en la ejecucion de estos procesos, por lo que es importante la socializacion de
estas préacticas en el gremio constructor y un mayor esfuerzo por parte del gobierno en crear
politicas que impulsen su implementacion (Acevedo et al., 2011). Tal como lo demuestra un
estudio realizado a 199 empresas constructoras por la Camara de Comercio de Medellin, el
29,03% de estas no implementa practicas sostenibles en sus proyectos debido a un
desconocimiento general del tema. Lo anterior se debe a la escasez de normas estandarizadas con
enfoque a la sostenibilidad en Colombia, asi pues, Norma Colombiana para el Disefio de Puentes

(CCP-14), no contempla el aspecto sobre el disefio sostenible.

Por lo tanto, se considera pertinente realizar este trabajo de investigacion sobre la sostenibilidad,
debido a que la informacion que se recopile permitira facilitar la toma de decisiones para el

disefio y construccion de puentes en Colombia desde la perspectiva de la sostenibilidad.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Identificar los conceptos y principios de sostenibilidad en el disefio de ingenieria y aplicarlos al
disefio y construccion de puentes, mediante una revision bibliografica para plantear unos
indicadores que apoyen y orienten el disefio y construccion de estos proyectos en sus diferentes

etapas teniendo en cuenta las condiciones ambientales, geograficas de la region Caribe.

4.2 Objetivos especificos
* Identificar mediante el estado del arte los conceptos, principios, variables, herramientas y

metodologias de sostenibilidad aplicados al disefio y construccion de proyectos de ingenieria.

* Definir los diferentes criterios y los indicadores de sostenibilidad, que son relevantes en el

disefio y construccion de puentes.

* Seleccionar los indicadores de acuerdo con los conceptos y principios de sostenibilidad que
sean de mayor transcendencia para el disefio y la construccion de puentes y hacer
recomendaciones teniendo en cuenta las condiciones ambientales, geotécnicas y topograficas de

la region Caribe.
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5 CUERPO DE LA MONOGRAFIA

5.1 Marco conceptual

5.1.1 Definicién y evolucién del concepto de sostenibilidad

El concepto de la sostenibilidad se remonta a 1969 cuando el congreso de Estados Unidos
promulg6 la National Environmental Policy Act (Ley Nacional de Politica Ambiental, NEPA). En
esta se definié el concepto de desarrollo sostenible como: “desarrollo econémico que pueda
llevar beneficios para las generaciones actuales y futuras sin dafiar a los recursos o los

organismos biol6gicos en el planeta” (Ley Nacional de Politica Ambiental, 1969).

En 1987 la Comision Mundial por el Medio Ambiente publicé un informe titulado “Our Common
Future”. En este se definid el desarrollo sostenible como: “aquel desarrollo que satisface las
necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro

para atender sus propias necesidades” (Brundtland et al., 1987).

Posteriormente se comienza a conformar un concepto mas incluyente, y en 1992 en la Cumbre de
la Tierra en Rio de Janeiro, se concluyd que era necesario integrar los factores sociales,
economicos y ambientales, los cuales son interdependientes, es decir, buscan objetivos diferentes,
pero es necesario que evolucionen juntos para poder garantizar la vida humana en este planeta
(PNUD, 1992), estos tres factores se consideran los pilares de la sostenibilidad. (Ver ilustracion
1).

ECOLOGICA

Zona de equilibrio de las
fres dimensiones

30CIAL ECONOMICA

lHustracién 1. Las 3 dimensiones del concepto de sostenibilidad
Fuente: (Arregui, 2002)

En Colombia el concepto de desarrollo sostenible se definié por primera vez en la Ley General

Ambiental de Colombia (Ley 99 de 1993) como aquel que a través del crecimiento econdmico
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contribuya a mejorar la calidad de vida y bienestar social de los ciudadanos, haciendo un uso
razonable de los recursos naturales renovables y preservando el medio ambiente con el fin de

permitir a las generaciones futuras poder hacer uso de estos y satisfacer sus necesidades.

5.1.2 Dimensiones del desarrollo sostenible

“Las dimensiones del desarrollo sostenible no estan constituidas por paradigmas; son aspectos
originados de las mismas necesidades institucionales y de la comunidad. Se crean en funcion de
éstas y de las circunstancias concretas existentes en una localidad, territorio, pais o region”
(Actaf.co, 2017). Es decir, que estas dimensiones son de carcter dindmico y cambiante

relacionado entre si.

A pesar de que las dimensiones son dindmicas, sus objetivos estan encaminados a promover el
desarrollo sostenible de la humanidad mediante un equilibrio e integracion de estos aspectos.
(Ver tabla 1). Lo anterior se podria clarificar con la siguiente cita: "El desarrollo sostenible
implica el ejercicio simultaneo de la prosperidad econdmica, la calidad ambiental y la equidad
social”(ELKINGTON, 1997).

Tabla 1. Objetivos de las dimensiones de la sostenibilidad.
DIMENSION OBJETIVOS
Reconocer el valor propio de la biodiversidad y de los ecosistemas.
Seleccionar materiales y fuentes para reducir la huella ecologica
AMBIENTAL Reducir la vulnerabilidad a desastre naturales
Uso del suelo y cambio al paisaje
Conservar y mejorar la base de recursos
Reconocer y construir sobre las distintas caracteristicas de las regiones, valor humano, cultura y su- historia.
Equidad Urbana
SOCIAL Controlar el crecimiento y mejorar el habitad
Integrar el entorno del proyecto y la convivencia ciudadana

Mejorar la competitividad regional como condicion para el aumento sostenible de los ingresos y el empleo
Administrar y planificar los recursos econémicos en torno a las caracteristicas de los ecosistemas.
Evaluar econdmica a la poblacion mas vulnerable.

Lograr la seguridad economica y social a largo plazo

Fuente: (Fernandez, 2010)

ECONOMICA
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Para poder alcanzar ese ejercicio simultaneo se debe pasar de una perspectiva econémica agresiva
a una integral ya que la actual busca sostener un desarrollo econdémico el cual se basa en la
acumulacion de riquezas y crecimiento econdmico sin ningun tipo de equidad y mucho menos
incorpora los costes ambientales y la participacion de la comunidad en todos los procesos de
desarrollo, (ELKINGTON 1997).

La incompatibilidad entre el crecimiento econémico y el medio ambiente ha sido el mayor
obstaculo para lograr un equilibrio entre los 3 pilares de la sostenibilidad (social, econémico y
ambiental), esto se debe a los grandes problemas de degradacion ambiental como lo son:
agotamiento de los recursos renovables y no renovables, contaminaciones de cuerpos de agua,
suelo y el aire, pérdida de biodiversidad y deforestacion. Lo que conectard a estas dos
dimensiones sera pasar de una ‘“racionalidad econdémica”, a la “racionalidad ambiental”
empleando los componentes esenciales de la economia, sus procedimientos, pero a su vez
introducir un componente sustentable basando en la racionalidad ambiental antes mencionada,
(Arregui, 2002).

En los dltimos afos programas por parte de la Comision de Comunidades Europeas han
implementado en sus informes los términos y conceptos de produccién, consumo sostenible y
rendimiento ecoldgico. Este dltimo busca como politica de produccion utilizar una menor
cantidad de recursos naturales para lograr el mismo nivel de productividad econémica y con ello

el equilibro entre lo econémico y lo ecologico (Arregui, 2002).

5.1.3 Infraestructura en términos de sostenibilidad

La infraestructura es un factor esencial para el desarrollo de la sociedad actual. Su correcta
dotacion y administracion permiten el desarrollo econémico, fomenta el crecimiento, aumenta la
competitividad y la productividad, y con ello la insercién de las economias en el mundo. Sumado
a esto, ayuda a la cohesion territorial permitiendo asi una mejora de la calidad de vida, la
inclusion social, la reduccion de la pobreza y mejores condiciones medioambientales (Serebrisky,
2014).

Toda infraestructura de ingenieria sea esta de transporte, telecomunicaciones, agua potable,

edificaciones, o saneamiento etc., tiene una relacién directa con el desarrollo sostenible. En este
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contexto, estas infraestructuras generalmente tienen largos periodos de vida Util y componen la
base sobre la cual se produce la prestacion de servicios considerados necesarios para el desarrollo

con fines productivos, politicos, sociales y personales de una sociedad, (BID, 2000).

Al utilizar la expresion “infraestructura sostenible” esta no solo se refiere a la construccion y uso
de infraestructuras que sean sostenible desde los costo, calidad y duracion los que deben ser
adecuados para, sino que también garantice que los proyectos integren los 3 pilares de la
sostenibilidad, como son: sostenibilidad social, ambiental, econdmica en cada una de las etapas

del ciclo de vida de un proyecto. (Gaviria, 2013).

Toda infraestructura en su vida util debe ser disefiada y pensada para contribuir y servir de forma
eficiente en el proceso del desarrollo sostenible. Resumiendo, la sostenibilidad en la construccion
se centra no solo en materiales y procedimientos, sino que considera de la misma manera las
implicaciones que tienen los disefios en los aspectos medio ambientales, lo que significa
“construir reflexiva e integralmente desde la concepcion y planificacion del proyecto hasta

lograr el clico de la vida del mismo” (Guerrero, 2017).

Una construccion sostenible debe tener en cuenta 3 consideraciones que son: Reduccion,
conservacion y mantenimiento. La reduccion se refiere al uso eficiente de los recursos
disponibles mediante la reutilizacion, reciclaje y disefio adecuado de la estructura, de manera que
disminuya la cantidad de materiales en vista del agotamiento de espacios para el vertimiento de
los residuos y de los recursos naturales. Conservacion en cuanto a la preservacion de los
ecosistemas, fauna y flora mediante la restriccion del uso de terrenos que impacten
significativamente estos aspectos. Y, por ultimo, el mantenimiento debido a que al tener
construcciones que requieran menos obras de mantenimiento durante la vida util de la estructura

se disminuyen asi costos, utilizacién de materiales, energia y emisiones toxicas (Biera, 2017).

El éxito de integrar una perspectiva sostenible en la ejecucion de infraestructuras radica en
aspectos claves como: Mejorar la calidad de vida de las comunidades, ayudar a salvaguardar
recursos limitados, cuidar al medio ambiente y tener un buen analisis del riesgo de desastres
(GRD) desde la etapa de planeacidn. Investigaciones revelan gque introducir la gestion del riesgo

de desastre desde las etapas iniciales de todo proyecto sera muy beneficioso ya que por cada
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dolar que se invierta en la GRD se reducen 4 dolares en las perdidas por desastres (Serebrisky,
2014).

El desconocimiento de los beneficios de la implementacion de las practicas sostenibles ha sido
uno de los factores que ha generado un lento avance en los proyectos de construccion en
Colombia (Acevedo et al., 2011). Un estudio realizado a 199 empresas constructoras por la
Camara de Comercio de Medellin, el principal aspecto que consideran inviable para la realizacién
de proyectos sostenibles es el econdmico (19,35%), seguido del social (9, 68%). A pesar de esto
en 2008 el WorldGBC (World Green Building Council) demostré que las practicas sostenibles
disminuyen hasta en un 90% los costos asociados a la disposicion de residuos sélidos y una

disminucidn de hasta 9% en los costos de operacion (WorldGBC, 2008).

5.1.4 Normativa de la construccién sostenible

5.1.4.1 Ambito internacional

A nivel europeo en el afio 1961 se fundd el CEN (Comité Europeo de Normalizacion) de 34
paises, centrando sus aportes y publicaciones en la normalizacion del area de la construccion. El
CEN creo el comité técnico CEN/TC 350, encargado de desarrollar marcos estandarizados para la
evaluacion de los aspectos e impactos de la sostenibilidad en todas las obras civiles existentes y
nuevas de acuerdo a las necesidades actuales, usando estrategias como la mitigacion,
adaptabilidad, la resiliencia al cambio climatico y el ciclo de vida. Lo anterior se puede ver
reflejado en su mas reciente publicacion la EN 15643:2021 — “Sustainability of construction

works - Framework for assessment of buildings and civil engineering works” , (CEN, 2021).

Ademas, numerosos paises a nivel europeo han creado de manera estandarizada su propia
normalizacién en concordancia con el CEN, un ejemplo de esto es Espafia en el cual existe la
Asociacion Espafiola de Normalizacion (AENOR), la cual se encarga de regular los procesos
sostenibles teniendo en cuenta los tres pilares de la sostenibilidad (medioambiental, econdémico y
social), estas normas publicadas por AENOR pueden ser aplicadas en urbanismo como también

en edificaciones y obras civiles.

A nivel global para normalizar y homogeneizar los criterios de evaluacién de la sostenibilidad de

edificios y obras civiles teniendo cuenta las dimensiones econdmicas, sociales vy
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medioambientales la ISO (International Organization for Standarization) creo el comité técnico
ISO/TC 59/SC 17 ‘Sustainability in buildings and civil engineering works’, (Rivas, 2016). Del
trabajo por parte del comité técnico ISO/TC 59/SC 17 se han elaborado numerosas normativas de
construccion sostenible que buscan regularizar la seleccion de indicadores definiendo guias para

la evaluacion de la sostenibilidad, dos de ella son las siguientes:

1) ISO 21929-1:2011: “Sustainability in building construction Part 1: Framework for the

development of indicators and a core set of indicators for buildings”

2) La ISO/TS 21929-2:2015: “Sustainability in building construction Part 2: Framework for the

development of indicators for civil engineering Works”

Estas dos normativas desarrollan una serie de sistemas de indicadores ademas suministran
medidas que permiten que los todos los proyectos de obras civiles a nivel internacional

favorezcan al desarrollo sostenible (Rivas, 2016) .

5.1.4.1.1 1SO 21929-1

La norma internacional ISO 21929-1 detalla un marco conceptual para el desarrollo de
indicadores de sostenibilidad aplicados a edificaciones y proporciona 14 indicadores para
determinar el aporte a la sostenibilidad tanto de edificaciones nuevas como antiguas en todas las
fases del ciclo de vida de estos proyectos. En esta norma no se incluyen las metodologias para
asignar pesos a los indicadores planteados y el proceso de seleccion de indicadores va a depender
de los intereses de las partes involucradas, de los objetivos planteados y de la fase del ciclo de
vida de la edificacion en estudio (1SO, 2011).

La norma ISO 21929-1 define el concepto de indicadores de la siguiente manera: “Medida
cuantitativa, cualitativa o descriptiva representativa de un aspecto de la construccién que
impacta una o mas areas de proteccion”. Un término clave de la definicion anterior es “area de
proteccion”, definido por la norma como: “areas de la dimension social, ambiental y economica
que se pueden ver perjudicados por actividades como proyectos de construccién, produccién de
bienes, entre otras”. En la norma se definen 7 areas centrales de proteccion para proyectos de
edificaciones, que se ven afectadas directa o indirectamente por 14 aspectos principales

propuestos por la norma. (Ver tabla 2, 3y 4).



21

Hay que tener presente las caracteristicas que detalla la norma 1SO 21929-1 para que un
indicador pueda ser denominado indicador como tal. Estas caracteristicas son: Impacto en una o
mas areas de proteccion, que se tenga suficiente informacion, tiene que ser significativo, es decir,
de relevancia en las éareas de proteccién y acordado de un mutuo acuerdo entre las partes

interesadas.

Los indicadores basicos que se detallan en la norma se encuentran en la tabla 2, 3y 4. En la
seccion de areas de proteccion de las tablas se observan unas “X”, esto demuestra el nivel de
influencia del indicador en estas areas, asi pues, si tiene dos “X” significa que el impacto es
primario, es decir, se tiene una influencia directa. Por el contrario, si tiene una sola “X” significa
que el impacto es secundario, por lo tanto, su influencia es indirecta. Para la evaluacion de la
sostenibilidad de una edificacion no necesariamente tienen que ser estos indicadores, debido a
que las condiciones del caso pueden variar y por lo tanto necesitar mas indicadores o incluso

hacer omision a algunos de los planteados por la norma.



Tabla 2. Indicadores de sostenibilidad propuestos por la 1ISO 21929-1.
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Tabla 3.Indicadores de sostenibilidad propuestos por la ISO 21929-1 (continuacion).

Area cenfral de proteccion
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Tabla 4. Indicadores de sostenibilidad propuestos por la ISO 21929-1 (continuacién).
Area cenfral de proteccion

Indscador

Prospendad
Aeonomica
PCOnOmIco

Patriman 1o
Capital

Recursos
raturales
Salud v
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[zuakiad
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Ecosistema

social

4

¥
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Sepidad  contia| - - b - - - X
meendios

12 | Segumdad

Semmdad en uso

13 | Funcionabibdad |Funcronabibidad - - - - - b -

14 | Cahdad estetica | Calidad eststica - - - - XX - -

Fuente: Tomada de (ISO, 2011)

5.1.4.2 Ambito nacional

A nivel nacional, en el 2020 el gobierno colombiano en cabeza del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible y el Ministerio de Transporte promulgd el documento “Lineamientos de
Infraestructura Verde Vial”, en el cual se encuentran las pautas y directrices a implementar en
proyectos de infraestructura vial con el fin de prevenir y reducir los impactos ambientales
negativos generados por estos proyectos. Estas pautas y directrices contienen aspectos
ambientales, sociales, tecnoldgicos y de ingenieria a implementar en todas las etapas del proyecto
(planeacion estratégica sectorial, planeacion a nivel de factibilidad, construccién, operacion,
intervencién y desmantelamiento) (MinAmbiente, 2020). En cuanto al CCP-14, carece de

informacion del aspecto sostenibilidad y su influencia en el disefio y construccién de puentes.

A nivel nacional la busqueda de la sostenibilidad ha estado mas encaminada a la conservacion y
preservacion del medio ambiente siendo uno de los mas importantes cometidos gubernamentales,
ya que, es un deber del Estado garantizar a las generaciones futuras estos recursos naturales. De
lo anterior surgid la necesidad de crear el Ministerio del Medio Ambiente que en la actualidad es
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), al que le corresponde promover una
relacion de respeto entre el ser humano y la naturaleza y establecer politicas ambientales

preservacion, conservacion y proteccion (MADS, 2018).
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Para el desarrollo de proyectos de ingenieria en Colombia, contemplados en el Decreto 2820 de
2010, se exige como requisito obligatorio la expedicion de la Licencia Ambiental de la obra a
ejecutar, debido al posible deterioro a los recursos naturales renovables o al ambiente o la
introduccién de cambios notorios al paisaje que este pueda causar. Asi pues, la Licencia
Ambiental no incluye el concepto holistico de la sostenibilidad, debido a que se centra

Unicamente en el aspecto ambiental.

El Gobierno Nacional, a través del Decreto 3573 de 2011, cre6 la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA), que es la autoridad encargada de conceder o negar las licencias,
permisos y tramites ambientales. La ANLA ha otorgado numerosas licencias desde su creacion,
un ejemplo de esto en la construccion y diseno de puentes es el proyecto “Segundo Puente entre
Plato — Zambrano sobre el rio Magdalena” en 2018, donde se tuvieron en cuenta aspectos claves
como el aprovisionamiento y afectacion de los recursos naturales, las fajas minimas de retiro
obligatorio o areas de exclusion para las carreteras del sistema vial nacional y las especies en

veda.
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5.1.5 Metodologias para la evaluacion de la sostenibilidad
La finalidad de todo andlisis y evaluacién sostenible implica poder proporcionar suficiente
informacidén para la toma de decisiones en las fases del proyecto. Los resultados y valoracion de

la sustentabilidad se dan de manera cuantitativa o cualitativa a través de indicadores.

5.1.5.1 Metodologia BREEAM

El método BREEAM (Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method)
desarrollado en 1990 por el Building Research Establishment (BRE), consiste en evaluar y
certificar la sostenibilidad de las edificaciones a través de un conjunto de herramientas y procesos
encaminados a medir, evaluar y ponderar los niveles de sostenibilidad como: aceptable, bueno,
muy bueno, excelente y excepcional en las 3 fases del proyecto (disefio, ejecucion y
mantenimiento), teniendo en cuenta las especificaciones propias de los diferentes tipos de usos de

cada edificacion.

Las categorias manifiestas en la metodologia BREEAM estan subdivididas en criterios
(indicadores) (ver tabla 5), donde cada uno de estos buscan minimizar el impacto de una
edificacion rehabilitada o nueva cumpliendo requisitos minimos que deben ser alcanzados para
confirmar el logro de dicho objetivo. Algunos de los indicadores son estandares minimos, es
decir, que para conseguir una clasificacion BREEAM, deben obtenerse un nimero determinado
de puntos para ese requisito; cada indicador tendra un maximo namero de créditos y este estara

relacionado con su valor en la puntuacion general, que se expresa por un indice, (BREAM, 2011).

A continuacion, se muestra el proceso para determinar una clasificacion BREEAM con sus

variables e indicadores:



-

Control de requisitos

Puntos por
Requisito

Puntuacion por

Categoria

Puntos nivel ejemplar
Solicitud innovacion aprobada

Ponderacion
medicambiental

Puntuacion final

Aceptable =30 %
Bueno 45%5%

Muy Bueno 55%
Excelente 70%

Excepcional *B5%

Verificacion

requisitos minimos

Clasificacion final
BREEAM

lustracién 2. Calculo clasificacion
Fuente:(BREAM, 2011)
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Tabla 5. Requisitos principales en categorias BREEAM ES Vivienda.

GESTION

E RESIDUOS

28

Puesta en servicio
Impacto en la zona de obras

Guia del Usnario del Edificio

u SALUD Y BIENESTAR

= Gestion de Residuos en la obra
» Aridos reciclados

= Almacenamiento de residuos

= Compostaje de residuos

CONTAMINACION
Tluminacion natural :  Usoy fugas de refrigerante
Aislamiento acistico :  Riesgo de inundacion
Tluminacion artificial :  Emisicnes de oxidos de nitrogeno (NOx)
Espacio privado de la vivienda :  Contaminacion de cursos de agua
Viviendas adaptables :  Reduccién de 12 contaminzcion luminica externa v
contaminacion acstica
ENERGIA USODEL SUELO Y
ECOLOGIA
:  Emisicnes de CO.

= Seleccion del emplazamiento

Tecnologiaz de cero o bajo carbono
Contadores auxilizres de energia
Sistemas de construceion energético-eficientes

Numinacion interna

TRANSPORTE

:  Proteccion de elementos de valor ecologico
= Mitigacion / mejora del valor ecologico
*  Huella del edificio

H MATERIALES

Conectividad de 1a red de transporte piblico
Cercania a servicios

(Oficina en casa

u AGUA

= Impacto de los materiales
:  Reutilizacion de materiales
*  Aprovisionamiento Eesponsable de Mateniales

*  Disefio orientado a la proteccion contra el impacto

. INNOVACION

Consumo de agua
Deteccion de fugas importantes

Feutilizacion v reciclado del agua

= Niveles ejemplares de eficiencia

Fuente: (BREAM, 2011).
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5.1.5.2 Metodologia GBCe (SBTool)

Una gran parte de los de modelos evaluacion de la sostenibilidad estan basados en las
metodologias del grupo (GBC) Green Building Challenge la que actualmente es el iiSBE
(International Iniciative for Sustainable Built Environment). El método GBC establece diferentes
tipos de categorias de impacto ambiental, econdémico y social como lo son: Parcela y
emplazamiento, energia y atmosfera, recursos naturales, ambiente interior, aspectos sociales y
calidad de la edificacion. En cada una de estas 6 categorias se encuentran integrados los 46
criterios comparativos en grupos los cuales al momento de definir su importancia entran en juego
los 15 impactos que se definieron en VERDE que son: (cambio climéatico, emisiones a la
atmosfera, cambios en la biodiversidad, agotamiento de energia no renovable. Agotamiento de
agua potable, agotamiento de recursos materiales, generacion de residuos, accesibilidad,
adaptabilidad, salud y confort, impactos sobre el vecindario, mantenimiento, seguridad, aspectos
economicos y ahorro en el coste del ciclo de vida). La relacion entre estos impactos y los criterios
se definen en la matriz VERDE vy es a través de esta herramienta que se asignan los pesos de
estos 46 indicadores. (GBCe, 2020.)

La herramienta GBTool, que ahora se conoce SBTool, pondera los diferentes indicadores
teniendo presente los factores de ponderacion estipulados en cada pais donde la puntuacion final
sera la comparacion entre el edificio estudiado y dicha referencia. Una ventaja que tiene esta
herramienta es la comparacion entre edificios de diferentes paises. Al definir una lista de
indicadores de manera oficial y aprobada, su desarrollo va a tener ciertas variaciones por los
diferentes parametros y factores de ponderacion usados en los distintos paises. Estos resultados
obtenidos en cada una de las dimensiones de la sostenibilidad son asumidos como soluciones

reales en la toma de decisiones (Pinzon, 2018). (Ver ilustracion 3).
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13.5%  156% Parcela y emplazamiento
Energia y atmosfera

17.1% Recursos naturales

22,6% Ambiante interior

7.7% Aspectos sociales

Calidad de la edificacion
23,5%

lustracién 3. Pesos de las variables segin VERDE para edificios residenciales.
Fuente:(GBCe, 2020).

5.1.5.3 Metodologia LEED

Leadership in Energy & Environmental Design (Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental). Es
un sistema de certificacion para el disefio, construccion, mantenimiento y operacion de
edificaciones, desarrollado en 1993 por el US GBC (US Green Building Council, Consejo de la
Construccion Verde de Estados Unidos) (US GBC, 2014).

El primer sistema constaba de 6 tipos de certificaciones las cuales dependian del procedimiento a
realizar en la edificacion, a su vez, el sistema constaba de unas variables y puntajes los cuales
variaban dependiendo del tipo de certificacion. (Ver ilustracion 4). Para el caso de edificios
nuevos y grandes remodelaciones se utilizaba la certificacion LEED-NC, la cual exigia un
minimo de 26 puntos de 69 posibles para que el edificio sea certificado como sostenible (LEED,
1999). (Ver ilustracion 6).

LEED
Cartera de Productos
Sistema de Clasificacién

I

I

I

1

LEED-NC LEED-EB LEED-CI LEED-CS LEED-H LEED-ND

LEED para LEED para LEED para LEED para LEED para LEED para
MNuava Operacién y Remodelacién Nicleo y Viviendas Desarrollo de
Construccién Mantenimianto Interiores Envoltorio* Individuales* Urbankzacion*

lHustracién 4. Tipos de certificacion LEED
Fuente: (LEED, 1999)

A partir de la aparicion del primer sistema de certificacion LEED hasta la fecha de realizacién de
este trabajo, el GBC ha publicado 5 versiones (2.0, 2.1, 2.2, 3y la version LEED v4). La ultima
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version publicada fue el LEED V4 (2013), que actualmente se encuentra vigente y consta de 5
tipos de certificacion (LEED, 2013). (Ver ilustracion 5).

LEED V4

SISTEMA DE CLASIFICACION

LEED BD+C
(Disefio y
construccion de
edificios)

LEED ID+C
(Disefioy
construccién de
interiores)

LEED BO&M
(Operacion y
mantenimiento de
edificios)

LEED ND
(Desarrollos
urbanos)

LEED HOMES
(Residencial)

lHustracién 5. Tipos de certificacion LEED V4
Fuente: (LEED, 2013)

Actualmente, hay mas de 14.000 construcciones en el mundo que se encuentran certificadas por
LEED. Al 31 de diciembre del 2018 Colombia contaba con 151 proyectos con certificacion
LEED (Consejo Colombiano de Construccion Sostenible, 2019). Uno de los méas destacados es el
edificio Corporativo de Amarilo ubicado en Bogota, el cual recibié dos certificaciones LEED
Platino, convirtiéndose en el primer proyecto en Colombia en lograr la doble certificacion y el

tercero en América Latina (Amarilo, 2021).

Niveles (en funcién de
puntuacion global):

Certificado: 26 - 32 puntos

Plata: 33 - 38 puntos

'E Oro: 39 - 51 puntos
£
1 - Platino: 52 - 69 puntos
T ——
= B
- — = —
— - —
5 — —
| (] | | | | wn
CO0 O 0 3O O O vaiable
= O @ g lad
== = [l o @ 2 =
EE g 8 f£F F: 4
[ E E“ z 2 5 =2 2 2.2
2 3 S8 5f CF B3
5] - .8

lustracién 6. Puntajes de variables para edificios de nueva construccion y grandes remodelaciones
Fuente: (LEED, 2005)
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6 ESTADO DEL ARTE

6.1 Indicadores de sostenibilidad en las infraestructuras

Para poder afrontar los problemas que estan relacionados con la sostenibilidad en los proyectos
de la ingenieria civil se requiere del conocimiento y manejo de ciertos indicadores con alguna
mayor relevancia entre si. Un indicador fundamentalmente es un signo que requiere
interpretacion, a pesar de estar relacionado o conectado con medidas cuantitativas. También se
puede interpretar como un sefialador. El concepto de indicador no es solo un concepto
singularmente definido y con una alta precision, es decir, que todos los conjuntos de indicadores
no son igualmente cuantificables ni exactos, lo que podria dar a entender que ain hay

inconsistencias en la definicion de indicadores. (Stanitsas et al., 2021).

En 2010 Malekly realizd una investigacion para seleccionar la mejor superestructura para un
puente a partir de 7 indicadores (disefio complejo, velocidad de construccion, durabilidad,
ambiente, estética, complejidad constructiva y disefio geométrico) mediante la implementacion
del método QFD y TOPSIS. Para el analisis se propusieron 12 alternativas de superestructura

diferentes (10 en concreto y 2 en acero). (Malekly et al., 2010).

Para este andlisis uno de los principales retos del autor era traducir los requerimientos del
proyecto en requerimientos de disefio, por lo que a partir de los 4 requerimientos propuestos por
los investigadores (costo, tiempo, disponibilidad y calidad) y mediante una revision bibliografica
por parte de los autores, finalmente propusieron los 7 indicadores anteriormente mencionados.
Una vez seleccionados los indicadores, se procedid a socializarlos con los tomadores de
decisiones (4), quienes asignaron unos puntajes y a partir de estos valores y con la aplicacion del
método QFD se obtuvo el peso de cada criterio. Posteriormente, cada tomador de decisiones
evalu6 cada alternativa con respecto a cada criterio y establecié su puntaje a partir de una escala
de variables linguisticas, para posteriormente clasificar cada alternativa y elegir las mas

adecuada.

Farkas 2011, present6 un analisis para la eleccién del tipo de puente a construir para proporcionar
una ruta alternativa. Para esto, realiz6 una comparacion entre 3 tipos de puentes de acero, con el
fin de elegir la alternativa mas sostenible teniendo en cuenta 6 indicadores (viabilidad de

ingenieria, costo de capital, mantenimiento, estética, impacto ambiental y durabilidad) propuestos
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por las partes interesadas (una agencia federal, el distrito comercial de negocios, publico, el
departamento de transporte de Pensilvania, disefiadores, grupos de interés especial y el transito de
la Autoridad Portuaria) (Farkas, 2011).

En este analisis, Farkas utilizo el método AHP, que es un método de jerarquia multicriterio en el
cual se toman decisiones a partir de comparaciones por pares; este proporciona una escala de
valores con la cual se compararon los tipos de puentes y los 6 criterios seleccionados, para
obtener los valores de prioridad de cada uno de estos. Tomando en cuenta estos valores, se
obtuvo las puntuaciones de prioridad para clasificar las alternativas, dando como resultado al
puente tipo arco (37,1 %) como la alternativa mas adecuada, seguido del puente tipo arco
atirantado (32%) y el puente atirantado (30,9%).

Penadés et al., 2020, realizaron un estudio cuyo objetivo principal era estudiar la influencia de la
incertidumbre en los problemas de toma de decisiones y obtener las alternativas sostenibles que
mejor representaran los diferentes intereses de los tomadores de decisiones. Para esto se evalud la
sostenibilidad en un puente peatonal de hormigdn, los autores establecieron 8 variables 7 de ellas
pertenecientes a la parte geométrica del puente las cuales fueron: ancho de la losa superior (B),
ancho de la losa inferior (b), ancho de la inclinacion de la banda (d), espesor de la losa superior
(es), espesor de la seccion externa del voladizo (ev), espesor de la losa inferior (ei) y espesor de
la losa de las almas (ea) y la ultima variable fue la resistencia de compresion del concreto (fc).

(Ver ilustracion 7).

Qv V2222% /777 es

ei

lHustracién 7. Seccion transversal viga cajon
Fuente: Penadés et al., 2020
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Se definieron y consideraron diez criterios que cubren los tres pilares principales de la
sostenibilidad y la construccion del puente, este Gltimo grupo incluyé la evaluacion de la parte
técnica. (Ver tabla 6). Cabe resaltar que independientemente de los criterios que los
investigadores consideraron para representar la sostenibilidad de las estructuras, la mayoria de
ellos sefialaron que una evaluacion completa de la sustentabilidad debe cubrir todo el ciclo de

vida de la estructura (Penadés et al., 2020).

Tabla 6. Criterios de sostenibilidad.

ECONOMIC ENVIRONMENTAL SOCIAL CONSTRUCTABILITY
e Cost e Human health (HH ) e  Structural safety e Concrete amount
¢ Ecosystem(E) s  User comfort + Steel amount
e Resource(R) + Downtime * Number of bars

Fuente :(Penadés et al., 2020)

La metodologia utilizada en este estudio para elegir un puente peatonal de la tipologia antes
mencionada considerando la evaluacion durante todo el ciclo de se baso esencialmente en analisis
de componentes principales (PCA), optimizacion basada en Kriging y métodos de toma de
decision de atributos maltiples (MADM) tomando una muestra inicial de 500 alternativas. Luego
de este proceso las 500 alternativas de la muestra inicial se redujeron a cuatro alternativas las
cuales seran siempre sostenibles, la Solucion 3 es el puente con mayor seguridad, comodidad y
menor nimero de barras, la Solucidén 4 es el puente con mejor costo e impacto ambiental la
Solucion 1y Solucién 2 son soluciones intermedias entre Solucion 3 y Solucion 4. (Ver tabla 7).
Estas alternativas fueron la alternativa mas segura y comoda, mas econdémica y respetuosa con el

medio ambiente, y alternativas intermedias entre las dos primeras. (Penadés et al., 2020).
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Tabla 7. Dimensiones de las variables consideradas en las soluciones sostenibles.

b h d ev es ea i fick t
Solution 1 1200 1400 25 150 150 350 150 70 150
Solution 2 1200 1300 150 150 150 375 225 60 225
Solution 3 1200 1350 25 175 175 350 150 70 150
Solution 4 1200 1400 0 150 150 350 150 60 150

Fuente: :(Penadés et al., 2020)
Ek et al., 2020, presentaron un método armonizado para la evaluacion de la sostenibilidad del

ciclo de vida y la comparacion de los conceptos de disefio de obras de ingenieria civil. EI método
expuesto contiene orientacion sobre el calculo de indicadores ambientales, sociales y
economicos, fundamentados en la evaluacion del ciclo de vida (LCA), el coste del ciclo de vida
(LCC) y los costos externos, utilizando factores de normalizacion y ponderacion, de acuerdo con
los principios y requisitos de los métodos para la evaluacion del desempefio de la sostenibilidad

que figuran en las normas (Ek et al., 2020).

Esta investigacion evalla el método propuesto anteriormente aplicindolo a dos puentes de
carretera como caso de estudio, un puente compuesto de suelo-acero (SSC) y un puente con
estructura de losa de hormigon (CSF), teniendo dos objetivos primordiales que fueron: (1)
analizar el potencial de aplicacion practica del método en la realizacion de evaluaciones
transparentes de la sostenibilidad en las primeras etapas de planificacion y disefio y (2) examinar
los resultados obtenidos en el estudio de caso para identificar indicadores criticos en las
diferentes etapas del ciclo de vida, asi como elementos criticos en el proyecto de obra civil de

mayor impacto (Ek et al., 2020).

Los autores concluyeron luego de realizar el estudio que el método permite identificar los
indicadores criticos de mayor impacto en la sostenibilidad en las diferentes en las diferentes

etapas del ciclo de vida. (Ver ilustracion 8).
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Production (A1-A3)
* Raw material supply (A1)
» Transportation (A2 " Construction (A4-A5)

* Manufacturing (A3) + Transportation (A4)
» Construction (A5)

Pre-construction (A0) U:DJ

Future loads
and benefits

0“ () Use (B1-B8)
'Iﬁ » Normal use (B1)

-R ) * Maintenance (B2)

* Repair (B3)

Replacement (B4)
* Refurbishment (BS)
* Operation (B6-B7)
* User's utilization (B8)

End of life (C1-C4)
» Deconstruction (C1)

» Transportation (C2)

* Re-use and recycling (C3)
» Disposal (C4)

zzs

lustracién 8. Etapas del ciclo de vida de un proyecto de obra civil y su clasificacion en modulos.
Fuente: (Ek et al., 2020)

El método utilizado incluye indicadores de ultima generacion de acuerdo con las especificaciones
y estandares vigentes y se puede complementar con indicadores adicionales especialmente para la
dimension social, pero también para la dimension ambiental. Se necesita mas investigacion para

definir indicadores apropiados para proyectos de ingenieria civil (Ek et al., 2020). (Ver tabla 8).
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Tabla 8. Dimension, nombre del indicador y unidad de medida de sostenibilidad.

Dimension Categoria Nombre cel Indicador Abreviatura | Unidad de medida
Acidificacion Potencial de acidificacion AP mol H +eq
o Potencial de eco-toxicidad (agua dulce) ETP-fw CTUe
La biodiversidad — - - —
Indice potencial de calidad del suelo SQP Adimensiona
Cambio climtico Potencial de calentamignto global total (fosil + biogénico + luluc) GWP-total kg CO2eq
Agotamento de aslng;erscursos: minerales Potencial de agotamiento abidtico de recursos no fosiles ADPE kg Sheg
Ambiental Agotamiento de abidtico recursos: Potence de agotamleptg ebitio ,
L para recursos fosiles ADPF M, net calorific value
combustibles fosiles
Potencial de eutrofizacion (agua dulce) EP-agua dulce kyPeq
Eutrofizacion Potencial de eutrofizacion (mrino) EP-marino kg Neg
Potencial de eutrofizacion (terrestre) EP-terrestre molNeq
Elagotamiento de la capa de 0zono Potencial de agotamiento de la capa de 0zono oDP kg CFC11eq
Fotoguimico creacion de ozono Potencial de creacion de ozono fotogquimico pPOCP kg NMVOCeq
Potencial ionizante radiacion: salud humana PIR kBg U235 eq
Toxicidad humana potencial; efectos del cancer HTP¢ CTUR
Social Saludy comodidad Toxicidad humana efectos potenciales no cancerosos HTPnc CTUR
Emisiones de material particulado PM Disease incidence
Potencial de privacion de los usuarios de agua WDP mSI
world deprived eg
Ciclo vital
" equilibrio economico LCCeingresos Euro
Economico
Costo externo Externalidades ambientales Euro

Fuente:(Ek et al., 2020)

En 2020 Janjua plante6 una serie de indicadores para evaluar la sostenibilidad en edificaciones
residenciales, teniendo la particularidad de que el marco de indicadores desarrollado cuenta con
la participacion de las partes interesadas en proyectos de edificaciones y la inclusion de las

condiciones propias de la region de Australia. (Janjua et al., 2020).

Para la realizacion de este marco los autores desarrollaron un sistema jerarquico. En el cual se
encuentra en el primer eslabén los objetivos de la sostenibilidad (ambiental, social y econémico),
el siguiente eslabén los conforman las categorias de impacto y el ultimo corresponde a los
indicadores clave de desempefio, medidas cualitativas o cuantitativas que representan las

categorias de impacto. (Ver ilustracion 9).
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| Evaluacion de la sostenibilidad |

Objetivos de la sostenibilidad | Ambiental | | Social | | Economico |
| | |

Categorias de impacto [E-1, E-2,..., E-n | 5-1,5-2,..5-n | [ec-1, ec-2,..EC-n |
|

Indicadores claves de desarrollo |E-1.1, E-1.2,..E-n.m | |S-1.1, S-1.2,...S-n.m| |EC-1.1, EC-1.2,..EC-n.m |

llustracion 9. Sistema jerarquico para la evaluacion de la sostenibilidad en edificaciones residenciales.
Fuente: (Janjua et al., 2020)

La eleccion de los indicadores iniciales fue a través de una revision bibliogréafica, los cuales
fueron discutidos a través de una encuesta en linea realizada a 40 participantes, que se
encontraban divididos en las siguientes categorias: Gobierno e ingenieros de Australia, academia
(incluye a los investigadores de universidades de Australia), profesionales (incluye a propietarios,
directores generales, gerentes de firmas de consultores y empresas), e ingenieros estructurales. A
través de la encuesta se buscaba obtener informacién acerca del grado de importancia y
relevancia de estos indicadores para los participantes y analizar, en caso de que el participante
considerara pertinente, la inclusion de nuevos indicadores. A partir de la informacién recopilada
se postuld una nueva lista de indicadores a los que se les asignd su peso teniendo en cuenta el

grado de importancia que habian propuesto los participantes. (Ver tabla 9).



Tabla 9. Lista final de indicadores de sostenibilidad para edificios residenciales.

Objetivo de la . . . .
sostenibilidad Categoria de impacto Indicador Unidad
o Huella de carbono 2 laf
Cambio climéatico — kQNCOQ eq/m’/afio
Adaptacion Afio
Calidad del aire Acidificacion kg SO, eq/m’/afio
Calidad del agua Eutrofizacion kg PO, eq/m’/afio
L. Uso del suelo Ha/m’/afio
Huella ecoldgica — . >
Pérdida de biodiversidad Bl index/m"/afio
Ambiental Escasez de aqua Consumo acumulado de agua KLr2af
9 incorporada m /ano
Enerafa Demanda acumulada de /i
9 energia GJ/m’/afo
Agotamiento de recursos |Consumo acumulado de o
abioticos energia fosil GJ/nt /afio
y . Residuos ton/m2/afio
Generacion de residuos - " E
Potencial de reciclaje %/m"/afio
Asequibilidad de la casa AUD/m?/afio
Condiciones de vida en o
interiores AUD/nT /aflo
Equidad intrageneracional |Confort térmico AUD/m’/afio
Social Ruido STC
Abastecimiento de material
km
local
Equidad intergeneracional |Conservacion de energia %/mP/afio
Costo del ciclo de vida AUD/n/afio
Perspectiva de los Ahorros potenciales AUD/m?/afio
. usuarios i6 i
Econémico Relacion costo beneficio BCR
Beneficio neto %/m’/afio
Perspectiva del Ahorro de impuestos al ot ik
desarrollador carbono Yint fafio

Fuente: Tomada de: (Janjua et al., 2020).
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Similarmente Stanitsas (2021) realizd una revisidn sistematica de la literatura para la

comprension de los temas claves sobre la sostenibilidad en la industria de la construccion y los

hallazgos fueron validados a través de entrevistas semiestructuradas.

Finalmente, los autores

identificaron ochenta y dos (82) indicadores de sostenibilidad relacionados con las practicas de

gestion de proyectos en proyectos de construccion. Su clasificacién en indicadores de

sostenibilidad econdémica, ambiental y social se logré gracias a las entrevistas realizadas y
mediante analisis de la literatura previa. Finalmente se seleccionaron 27 indicadores para la

dimension econdmica, para la ambiental escogieron 18 y para la dimension social 37 indicadores
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(Stanitsas et al., 2021). Los autores buscaron dos cosas con esta investigacion: la primera de ellas
tener una vision holistica de los indicadores de gestion de proyectos sostenibles desde un enfoque
completo de la triple restriccion TBL “Triple bottom Line” (alcance- tiempo- costo) y lo segundo
fue proporcionar una lista de indicadores que sirvieran de apoyo a todo el gremio profesional y
académico donde estos pudieran elegir y combinar indicadores de acuerdo con el enfoque de

sostenibilidad que tuvieran sus proyectos.

La revision de la literatura ademas revel6 la necesidad de realizar mas estudios empiricos sobre
el tema de los indicadores de la gestibn de proyectos sostenibles en los proyectos de
construccion, debido a que no se ha discutido una estrategia ampliamente aprobada para lograr la
sostenibilidad de estos proyectos.(Stanitsas et al., 2021). A continuacion, se muestran en las

tablas 10,11 y 12 los 82 indicadores que resultaron del estudio realizado por Stanitsas:

Tabla 10. Indicadores de PM sustentable para proyectos constructivos de sustentabilidad ambiental.
Indicadores de sostenibilidad ambiental (ENV)

ENV1: Eficiencia energética

ENV2: Disponible - apropiado renovable recursos energéticos/ combustibles
fosiles
ENV3: Ecoeficiencia

ENV4: Carga consistente y predecible

ENV5: Uso sostenible de naturales recursos

ENV6: Ambiental actualizado tecnologias y métodos de construccion

ENV7: Responsabilidad ambiental/justicia

ENV8: Calidad del agua de construccidon impacto

ENV9: Impacto medioambiental informe del proyecto de evaluacién

ENV10: Gestion ambientallmplicaciones de sistemas / politicas

ENV11: Identificar y abordar la obstruccién puntos

ENV12: Adaptacion al cambio climéatico /gestion del riesgo de desastres

ENV13: Adecuado y flexible detalles y especificaciones de disefio ambiental
ENV14: Proyecto de biodiversidad

ENV15: Educacion ambiental ycapacitacion

ENV16: Entrega de proyectos sostenibles
a través de la gestion de las partes interesadas del proyecto

ENV17: Considerando el ciclo de vida de
productos y servicios para reducir los impactos ambientales

ENV18: Gestion ambientalplanificar los impactos del PMT

Fuente:(Stanitsas et al., 2021)
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Tabla 11. Indicadores de PM sustentable para proyectos constructivos de sustentabilidad social.

Indicadores de sostenibilidad social / de gestion (SOC)

SOC1: Responsabilidad social

SOC20: Producto - sistemas de servicio

SOC2: Financiacidn de la accién social / Conceptos de justicia social

SOC21: Enfasis en mano de obra de alta calidad

SOC3: Sostenibilidad corporativa y organizacién cultural

SOC22: Fomentar la competencia

SOC4: Practicas laborales

SOC23: Implementar una gestion de la calidadsistema

SOCS5: Evaluacion de necesidades de la sociedad / personas

SOC24: Ventaja de primer movimiento

SOC6: Empleo sostenible

SOC25: Cultura de responsabilidad

SOCT7: Relaciones y participacion de la comunidad

SOC26: Documentacion de contrato completa

SOC8: Derechos humanos

SOC27: Diversificacion

SOC9: Compromiso de los empleados / compromiso en el lugar de trabajo

SOC28: Licitacién competitiva / integral
investigacion previa a la licitacion del proyecto

SOC10: Aceptacion publica del proyecto

SOC29: Adaptabilidad en el entorno del proyecto

SOCL11: Participacion / gestion de las partes interesadas

SOC30: Gestion de activos intangibles

SOC12: Proyecto de independencia de los factores politicos

SOC31: PMT muiltidisciplinario / competente

SOC13: Informes de impacto social

SOC32: El papel de la confianza dentro del PMT

SOC14: Transparente y competitivoprocesos de adquisiciones

SOC33: Siguientes fases de gestion de proyectos / procesos

SOC15: Ausencia de burocracia dellugar de trabajo

SOC34: Estilo de liderazgo del gerente de proyecto

SOC16: Relacion contratista - proveedor

SOC35: Empleo de decision operativa haciendo técnicas por el PMT

SOC17: Compromiso con las necesidades de los grupos de interés

SOC36: Seguimiento y evaluacidn del proyecto por el PMT

SOC18: Proyecto y alcance del proyecto bien definidos limitaciones

SOC37: Gestionar el conocimiento y la conciencia para
promover la ejecucion de proyectos sostenibles (PMT)

SOC19: Vision holistica de los beneficios

Fuente:(Stanitsas et al., 2021)

Tabla 12. Indicadores de PM sustentable para proyectos constructivos de sustentabilidad econémica.

Indicadores de sostenibilidad econémica (ECO)

ECOL1: Desempefio financiero / econémico

ECO15: Colaboracion en la cadena de suministro

ECO2: Estabilidad econdmica y politica

ECO16: Planificacion estratégica eficaz

ECO3: Participacion de las partes interesadas /participacion

ECO17: Cultura organizacional

ECO4: Gestion de la innovacién / nuevo desarrollo de productos

ECO18: Enfasis en los resultados del proyecto

ECOS5: Beneficios y marketing objetivo

ECO19:Desarrollar un eficiente tirangulo de hierro parametros por el equipo de
gestion (PMT).

ECO6: Control efectivo del proyecto

ECO20: Capacidad de pago y asequibilidad

ECO7: Estrategia de mejores practicas

ECO21: Medioambiental / econémico contabilidad

ECOB8: Asignacion eficiente de recursos

ECO22: Desarrollando un riesgo eficiente plan de manejo por el PMT

ECO9: Relacion con el cliente gestion / acceso a una amplia gama de
clientes

ECO23:Implementando un cambio efectivoestrategia administrativa

ECO10: Control de alcance mediante la gestion

ECO24: Procesamiento de datos eficiente para practicas de toma de decisiones.

ECO11: Etica de negocios

ECO25: Agilizacion burocratica

ECO12: Tecnologias de gestion de instalaciones /mejoras generales

ECO26: Internacionalizacion

ECO13: Plan de gestién de costes

ECO27: Incentivos dirigidos

ECO14: Planeacion de recursos

Fuente:(Stanitsas et al., 2021)
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6.2 Sintesis de los indicadores encontrados en la literatura revisada

En la tabla 13 y 14, se presenta un resumen de las metodologias, indicadores y conclusiones

encontrados del analisis de la revision bibliografica.

Tabla 13. Resumen de metodologias, indicadores y conclusiones encontrados en la bibliografia.

Metodologias e indicadores utilizados para la evaluacion de la sostenibilidad en proyectos de ingenieria

Autores Metodologia Caso de estudio Indicadores utilizados Resultados y Conclusiones
— Reduccion del consumo de agua a traves del
Agua metodo BREEAM y LEED: 33.394 litros/dia y
36.200 litros/dia, respectivamente.
Planas Carla BREEAM Hotel ubicado en la Reduccion de las emisiones de CO2 con el
Ribas Jaime LEED y Isla de Mallorca metodo BREEAM y LEED:100% y
(2014) (Esparia) 63%,respectivamente.

Energia — El esfuerzo a realizar en LEED sera mayor (tanto
técnico como econdmico) al ser éste un certificado
muy centrado en el mercado norteamericano.

Sitios sostenibles.
Eficiencia de agua. — Ahorro de 31.24% en consumo de energia.
- . — Ahorro de 42.70% en consumo de agua.
Oscar Ribero Energia y atmosfera. . . ; it " gm ias
. . — El costo de la implementacion de las estrategias
Deisy Garzon Edificio centro para que el edificio Centro Atico alcance la
Yezid Alvarado LEED NC Py . Materiales y recursos. . L .
Iszalibel Gasch Atico (Bogota) ! y recu certificacion LEED GOLD V3 2009 se considera
(2015) Calidad de ambiente interior. una buena |nv$er5|()n.f:|eb|do aque el per}odo de )
retorno de la inversién es de 10 afios (ciclo de vida
Innovacién en disefio. de 30 afios).
Prioridad regional.
Alteraciones climéticas y calidad del aire
exterior
Biodiversidad y uso de suelo
Energia — Reduccion del 53% y 50% en consumo de agua
Materiales, residuos solidos y gestion de |en retretes y grifos respectivamente.
Luis Braganca recursos — Reduccion al consumo energético de 18.792,35€
Oscar Urbina SBTool Museo en Lisboa A por afio.
Ricardo Mateus (Portugal) gua — El edificio sostenible es rentable
(2018) Comodidad y salud de los utilizadores |Y presenta una alta utilidad al final del ciclo de vida,
obtiendose un ahorro de €648.699,21 con respecto
Accesibilidad a la solucién no sostenible.
Seguridad
Costos de ciclo de vida
Relacion ventana— pared.
Energia: [Paneles solares.
F(?CO,S' - — Ahorro de 35,96% en consumo de energia.
Griferfa para la cocina 'y
EDGE I — Ahorro de 31,92% en consumo de agua.
Lecca Kevin (Excellence in Edificio multifamiliar Acua: AVamanos. Incremento del costo adicional en obra en la
Prado Luis Design for Greater sostenible — Santa gua: gabi;za}l d; dduckr)\z edificacion serd de 1,72 % respecto al tradicional el
(2019) E%ﬁciencies) Anita (Pert) S?n "Od € GO - ual se logra recuperar en 2,21 afios.
A'i;eb’;‘zose aguas grises. Ahorro de didxido de carbono (CO2) en la
- operacion de 1,47 tnCO2/afio/unidad de vivienda.
... |Materiales para losas,
Materiales:
muros portantes y muros no
portantes.
Proceso integrativo
Localizacién y transporte
S'rtlios sustilntablfs — Ahorro de 49% en consumo de energia.
. — — Reduccion del 57% de consumo de agua
Ruiz Ligia Tienda Eficiencia de agua. mediante griferias y aparatos sanitarios eficientes
(202:8 LEED BD+C | Supermayorista Ica Energia y atmosfera. Tiend. g y Pt I bt total d 5'3
T-15 (Peru) Materiales y recursos. — lenda Supermayorista ica obluvo un fotal de

Calidad de ambiente interior.

puntos de 126, alcanzando la Certificacion LEED

Innovacion en disefio.

nivel Plata.

Prioridad regional.

Fuente: Autores
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Tabla 14. Metodologias e indicadores utilizados para la evaluacion de la sostenibilidad en puentes.

Metodologias e indicadores utilizados para la evaluacién de la sostenibilidad en puentes

Alternativas a

Autores Metodologia Indicadores utilizados Resultados y Conclusiones
evaluar
— La alternativa mas sostenible es la superestructura tipo losa aligerada con
Método QFD y TOPSIS, Este método voladizo hecha en concreto postensado. — La alternativa
se basa en la eleccion de la alternativa | Superestructura para | . . . ” - seleccionada es especialmente adecuada para una alineacion excesivamente
N 3 Disefio complejo, velocidad de construccién, durabilidad, T ; L N
Malekly que se encuentre a menor distancia un puente (10 en _ e " . o curvada y/o inclinada y es poco sensible a la ubicacion de sus pilas.
s o " ambiente, estética, complejidad constructiva y disefio 3 .
(2010) geométrica de la solucion ideal positiva |  concreto y 2 en COMEtTico — Mediante esta alternativa se reduce el peso de la estructura.
y a mayor distancia geométrica de la acero), 9 — Para un puente corto, como un paso elevado, las columnas se pueden
solucion ideal negativa (anti-ideal). colocar en la superestructura y para un puente mas largo, se deben aplicar
cojinetes deslizantes.
— Resultaron puntuaciones de prioridad para clasificar las alternativas,
dando como resultado al puente tipo armadura (37,1 %) como la alternativa
Método AHP, que es un método de  |Un puente atirantado, mas sostenible, seguido del puente tipo arco ati rantado (32%) y el puente
Farkas jerarquia multicriterio en el cual se un puente tipo Viabilidad de ingenierfa, costo de capital, mantenimiento, |atirantado (30,9%).
(2011) toman decisiones a partir de armadura y un puente| estética, impacto ambiental y durabilidad en el ambiental. |- El metodo AHP, basado en la entrada de valores, es poco concluyente.
comparaciones por pares. tipo arco atirantado. Esto se debe a su sistema basado en la entrada de valores numericos, por lo
que muchos lectores argumentarfan a favor de diferentes interacciones
iniciales, lo que genera diferentes resultados.
Produccion de residuos
Agotamiento abiético
Acidificacion — El puente mixto hormigon-acero se considera la alternativa global mas
Eutrofizacion sostenible, al tener la mejor puntuacién en 10 de los 14 indicadores
Ambiental | Calentamiento global evaluados (agotamiento abidtico, acidificacion, agotamiento de la capa de
Un puente mixto Toxicidad humana ozono1 t'oxididad humana, ecotoxicidad terrestre, eutroﬁzacif)n, costo C?e
PROMETHEE (Preference Ranking | acero-hormigén, un O)ﬂdacu_’)n fotoquimica demo:wgn, cos:?d d; retraso del coductor, costo de operacion del vehiculo
. Organization METHod puente de hormigon Agotamiento de capa de aozono Y costo de sequridad. . . . X
Gervasio et of Envichment Evaluatior) y AHP vaciado in situ Ecotoxicidad " — Cuanto mayor sea la importancia de los criterios econdmicos, menor sera
al. (2012) N y Cotoxicidad terrestre la ventaja del puente mixto acero-hormigén en relacion con el puente de
(Analytical y un puente de = " s NN
. _ Costo de operacion del vehiculo hormigén vaciado in situ.
Hierarchy Process) hormigén . . . .
prefabricado Social Coste del retraso del conductor — Eluso de diferentes funciones de preferencia conduce a cambios
. significativos en el resultado del analisis, aunque en este caso, la clasificacion
Costo de seguridad de las alternativas se mantiene constante y la alternativa “puente mixto
Costos de construccion hormig6n-acero™ es siempre la alternativa preferida independientemente de
Economico |Costos de mantenimiento Ja funcion de preferencia.
Costos de demolicion
5 s Se obtuvo la solucién més robusta (Solucién C). Comparando esta solucion|
Basada esencialmente en analisis de N P - .
componentes principales (PCA) con la solucién mas econdmica, esta solucion es un 3,37% mas cara que la
Penadés et o tir?\izacién bpasa ds en kridi ! Puente de hormigon Costo,salud humana,ecosistema, recursos, seguridad  [solucion mas econdmica (Solucién 2), y el impacto ambiental también es un
p, . _g,ng Y tipo viga-cajon de 3 | estructural, confort,descanso cantidad de acero, cantidad |poco mayor (2,85% para salud humana, 2,85% para ecosistema y 1,83%
al., (2020) métodos de toma de decision de ) . . N
. L vanos de concreto, numero de barras para recursos) y comodidad similar (0,19% mejor) y seguridad estructural
atributos mltiples (MADM) tomando . . L
o N (0,12% peor). Ademas, el nlimero de barras utilizadas es un 16,36%
una muestra inicial de 500 alternativas B P
menor, lo que mejora la trabajabilidad.
Los resultados de la investigacion realizada muestran la importancia de la
Presentaron un método armonizado , etapa de produccion (modulos A1-A3) y la etapa de construccion (modulos
que contiene orientacion sobre el Un puente Ad4-A5) en el desempefio de la sostenibilidad durante el ciclo de vida. La
cz{lculo de |ndtcafiores ambientales, | compuesto de suelo- Se utilizaron 18 indicadores, 11 en la dimension ambiental, produc_cmn de acero estruct_ural.requer_lda para el puente .(SSC) tlene_ el
Eketal., [ socialesyeconémicos, fundamentados | acero (SSC)y un . y N . N . mayor impacto ambiental e implica casi todas las externalidades ambientales.
) y . 5 en la dimension social y 2 en la dimension economica. . B .
2020 en la evaluacion del ciclo de vida puente con estructura el puente CSF tiene un peor funcionamiento que el puente SSC en la

(LCA), el coste del ciclo de vida (LCC)
y los costos externos atraves de
ponderaciones

de losa de hormigén
(CSF)

(ver tabla 8)

dimension social con un LCC més alto. Lo primero por el gran potencial de
calentamiento global del puente CSF debido a la produccion de
hormigén, los mayores costos durante la construccion se deben a que
requiere mas mano de obra.

Herrera Ivan
(2020)

Metodo MIVES (Modelo Integrado de
Valor para Evaluaciones Sostenibles).
Corresponde a un andlisis multicriterio.

Puente extradosado,
puente arco Network
Yy puente viga

Emisiones de CO2 y consumo enérgetico

— El puente viga es la alternativa mas optima en terminos economicos y
ambientales,debido a la diferencia en el volumen de materiales con respecto

a las otras alternativas.

El puente arco Network representa la peor alternativa en términos

economicos. —El

puente extradosado es la alternativa mas nociva para el
medio ambiente, esto se debe al uso de una gran cantidad de armaduras

activas en su ejecucion (tirantes incluidos). — El

puente arco Network es la alternativa la mas
beneficiosa del aspecto social. Esto se debe al bajo riesgo ocasionado por

Ambiental
Alteracion temporal y fija
Riesgos sobre el trabajador
Tiempo hasta puesta en servicio

Social

Obstruccion visual del paisaje
Valoracion estetica

Economico |Presupuesto del proyecto

la ejecucion en obra de estructuras prefabricadas y a la elevada integracion
paisajistica que la solucion estructural presenta.

Fuente: Autores
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De las tablas 13 y 14 se puede discutir que:

e No hay una tipologia de puentes optima en términos de sostenibilidad debido que su
valoracion depende de muchos factores que pueden hacer que la solucion se decante por
una alternativa u otra tales como: variables e indicadores considerados, nivel de

importancia de cada indicador y métodos de toma de decision multicriterios.

e Al no existir un sistema de indicadores estandarizados para evaluar la sostenibilidad en
puentes, la seleccion de estos va a depender de los diferentes criterios y puntos de vista
de los tomadores de decisidn.

e De acuerdo a como se han estructurados los sistemas de indicadores (conjunto de
indicadores) para la evaluacion de la sostenibilidad en el disefios y construccion de
puentes las alternativas con mayor impacto negativo en la dimension ambiental han sido
los puentes de hormigon, debido a los efectos producidos desde la recepcion de los
agregados al sitio de descarga en la obra hasta la disposicion final de los escombros
generados por la demolicion de los elementos estructurales al fin de su ciclo de vida,

teniendo consigo un gran potencial de calentamiento global.

e EI factor economico va a depender del peso de importancia que se le asignen a cada uno
de los indicadores y de la etapa en la que se esté evaluando el puente, por ejemplo: en la
etapa de construccion un puente de acero tendra una ventaja en comparacion a un puente
de hormigdn debido a que este requiere una mayor mano de obra, en cambio, un puente
de acero tendra una desventaja en la etapa de mantenimiento debido a los grandes costes

de mantenimiento por su susceptibilidad a la corrosion.

e Se identifico que la aplicacion de la sostenibilidad entre edificaciones y puentes difiere
considerablemente. Asi pues, al comparar el impacto medio ambiental producido por
ambas obras en su etapa de operacion, se deduce que en las edificaciones se produce un

mayor impacto medio ambiental. Esto se debe a las emisiones generadas por el uso de los
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distintos electrodomésticos (sistemas de ventilacion, calefaccion, refrigeracion, etc.) que
utilizan los usuarios en la fase de operacion de una edificacion, mientras que los impactos

generados por un puente en su etapa de operacion solo estan relacionados con el trafico y
la iluminacion.
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7 SELECCION DE INDICADORES DE SOSTENIBILIDAD EN EL DISENO Y
CONSTRUCCION DE PUENTES

Los puentes son una tipologia de las obras de la ingenieria vial en los que se reviste una gran

responsabilidad, pues con ellos se busca salvaguardar obstaculos tanto naturales como artificiales,

dado que permiten disminuir los tiempos de trayectoria en el transporte de personas y mercancias,

creando asi una mejor movilidad al unir caminos y hacer posible un desarrollo econémico

sostenible y mejor calidad de vida en una sociedad (Mufioz,2011).

Por todo lo anterior se puede afirmar que este tipo de infraestructuras son necesarias y
obligatorias para el desarrollo de comunidades, regiones y paises. Los puentes sostenibles tienen
como objetivo proteger el medio ambiente que les rodea (dimension ambiental), disminuir los
tiempos de viaje lo que lleva consigo a una mejora en la calidad de vida humana (dimension
social) y al tener una mejor movilidad en el transporte de mercancias se reducen los tiempos y
por consiguiente hay un desarrollo econdmico para la comunidad beneficiada (dimension
economica). El problema recae en no tener una perspectiva sostenible a la hora de disefiar y
construir este tipo de estructuras donde el fin sea tener puentes sostenibles a lo largo de su vida
atil.

De la revision bibliogréfica realizada se plantea una metodologia mediante 5 (cinco) pasos que
indican el proceso de seleccidn y priorizacion de indicadores para lograr el disefio y construccion

de puentes sostenibles que se presentan a continuacion.

7.1 Paso 1: Preseleccion de indicadores propuestos por la metodologia de BREEAM

Se analizaron y compararon las tres principales metodologias utilizadas para evaluar la
sostenibilidad en edificaciones: BREEAM, LEED y GBC (Ribero et al. (2016); Rojas et al.
(2016); Bermejo y Mora, 2021; Fernandez,2010; Gaviria, 2013). A partir de este analisis se
selecciond la metodologia BREEAM, debido a que al comparar las variables expuestas por las 3
metodologias se evidencié que las de esta metodologia tienen una mayor aplicabilidad y
trascendencia en el disefio y construccion de puentes. (Ver tabla 15). A su vez se incluyeron las
variables de esta metodologia con las areas de proteccion que considera la norma 1ISO 21929-1;

dado que es una norma estandarizada y aunque esta estd dirigida a la sostenibilidad en
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edificaciones, se observo la importancia manifiesta en las areas de proteccion expuestas en esta

norma que pudieren ser aplicadas al disefio y construccién de puentes.

Tabla 15. Comparacidn variables metodologia BREEAM, LEED y GBC.

Metodologias

BRREAM LEED GBC (SB TOOL)
Gestion Sitios sustentables Parcela y emplazamiento
Residuos Agua Energia y atmosfera
Salud y bienestar Energia Recursos naturales
Contaminacion Materiales y recursos Ambiente interior

. Energia Calidad ambiental interior Aspectos sociales

Variables - —— — - - —

Uso del suelo y ecologia Concientizacion y educacion Calidad de la edificacion
Transporte Innovacion
Materiales Prioridad regional
Agua
Innovacion

Fuente: Autores

Para la seleccion de los indicadores se analizaron inicialmente los propuestos por la metodologia
BREEAM (37) y se preseleccionaron 20 de acuerdo con nuestro criterio, considerando los de
mayor aplicabilidad al disefio y construccion de puentes. Posteriormente, se asigno la etapa a la
que pertenecian estos indicadores (disefio o0 construccion) y luego se reagruparon las areas de
proteccion de la 1SO 21929-1 en las dimensiones ambiental, social y econdmica consideradas por

el Plan de Naciones Unidas para el Desarrollo en la Cumbre de la Tierra (1992) (ver tabla 16).

A cada indicador de la metodologia de BREEAM preseleccionados se le asignd un puntaje global
de cada indicador entre 0-2 representado con la letra “X” de acuerdo con las areas de proteccion
de la norma ISO. Es decir, en las columnas de areas de proteccion se colocaron una o dos “X”, de
acuerdo con el nivel de influencia del indicador en estas areas, asi pues, si tiene dos (XX)
significa que el impacto es primario, si tiene una sola (X) significa que el impacto es secundario y

si no tiene X no se considera prioritario para el analisis. (\Ver tabla 16).
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Tabla 16. Preseleccion de indicadores de sostenibilidad de metodologia BREEAM de acuerdo con su importancia en
las areas de proteccion consideradas por la norma 1SO 21929-1.

150 21929-1
. Areas de proteccion
Metologia BREEAM — - -
. Recursos Saludy | lgualdad | Patrimonio | Prosperidad Capital
Ecosistema , ) . ’
naturales hienestar |  social cultural economica economico
) . DIMENSION
DIMENSION AMBIENTAL DIMENSION SOCIAL S0 Puntaje
Variahle Indicador Etapa ECONOMICA
Gestion Impactos en la zona de obra Construccion XX XX X X 6
. Gestion de residuos en la obra Disefio-Construccion X X X X 4
Residuos - - —
Aridos reciclados Construccion X X - X 3
Aislamiento acustico Disefio X - 1
Salud y bienestar Iluminacion artificial Disefio - - X - - X 2
Puentes adaptables Disefio XX X - XX X X 7
I Riesgo de inundacion Disefio X - XX X - X X 6
Contaminacion — — —
Contaminacidn de cursos de agua Disefio-Construccion XX X X X - 5
Emisiones de C02 Construccion XX XX X 5
Energia Sitemas de construccion energético-eficientes Disefio X - XX 3
Tecnologfas de cero o bajo carbono Disefio X - X - - XX 4
Seleccion del emplazamiento Disefio XX X X XX 6
Uso del sueloy ecologia [Proteccidn elementos valor ecologico Construccion XX XX - X - - 5
Control de erosion Disefio XX X - X X 5
Transporte Conectividad ala red de transporte publico Disefio - - X XX XX - 5
Agua Consumo de agua Construccion XX XX X 5
Reutilizacion de los materiales Construccion X X - XX 4
Materiales Disefio orientado a la proteccion contra el impacto ambiental Disefio XX XX X X 6
Aprovisionamiento y uso responsable de materiales Disefio-Construccion XX X XX 5
|Innovacién Niveles ejemplares de eficiencia Disefio-Construccion XX 2

Fuente: Autores

En la columna “puntaje” aparece la sumatoria de los puntajes de cada indicador, los que variaron

entre 1 y 7. Se estableci6 como puntaje minimo 5 puntos, para que un indicador fuera

seleccionado como prioritario a tener en cuenta en el disefio y construccion de puentes. Se

establecid este valor con el fin de tener un sistema de indicadores reducido pero que represente

las variables propuestas por el BREEAM Yy que facilite su aplicacion en el disefio y construccion

de puentes. De este andlisis resultaron 12 indicadores. (Ver tabla 17).




49

Tabla 17. Indicadores de sostenibilidad de metodologia BREEAM seleccionados para el disefio y construccion de

puentes.
150 21929-1
. Areas de proteccion
Metologia BREEAM . Recursos Saludy Igualdaz Patrimonio | Prosperidad Capital
Ecosistema ) ) ) )
naturales bienestar social cultural economica £c0nomico
. . DIMENSION .

Variable Indicador Etapa DIMENSION AMBIENTAL DIMENSION SOCIAL ECONOMICA Puntaje
Gestion Impactos en la zona de obra Construccion XX XX X - - X 6
Salud y hienestar Puentes adaptables Disefio XX X - XX X X 7

Riesgo de inundacion Disefio X - XX X - X X 6
Contaminacion Contaminacion de cursos de agua Disefio-Construccion XX X X - X - - 5

Emisiones de CO2 Construccion XX - XX - - - X 5

Seleccion del emplazamiento Disefio XX X - X XX - 6
Uso del suelo y ecologia - [Proteccion elementos valor ecologico Construccion XX XX - - X - 5

Control de erosion Disefio XX - X - - X X 5
Transporte Conectividad a la red de transporte publico Disefio - - X XX XX - 5
Agua Consumo de agua Construccion XX XX - - - X 5
Materiaks Disefio orientado a la proteccion contra el impacto ambiental Disefio XX XX X X 6

Aprovisionamiento y uso responsable de materiales Disefio-Construccion XX X XX 5

Fuente: Autores

Posteriormente, para definir si un indicador de los 12 pertenece a la dimension social, econémica

0 ambiental se tuvo en cuenta el puntaje obtenido en cada dimension seleccionando el mayor.

(Ver tabla 18).

Tabla 18. Indicadores de sostenibilidad de la metodologia BREEAM seleccionados para el disefio y construccién de
puentes, las etapas en que son aplicables y su dimension sostenible de acuerdo con el PNUD.

Indicador Etapa Dimension Variable
Impactos en la zona de obra Construccion Ambiental Gestion
Puentes adaptables Disefio Social - Ambiental Salud y bienestar
Riesgo de inundacion Disefio Social Contaminacion
Seleccion del emplazamiento Disefio Ambiental - Social Uso del suelo y ecologia
Disefio orientado a la proteccién contra el impacto ambiental Diserfio Ambiental Materiales
Control de erosion Disefio Ambiental - Social Uso del suelo y ecologia
Proteccion elementos valor ecologico Construccion Ambiental Uso del suelo y ecologia
Conectividad a la red de transporte publico Diserio Social Transporte
Emisiones de CO2 Construccion Ambiental Contaminacion
Aprovisionamiento y uso responsable de materiales Disefio-Construccion  [Economico - Ambiental  |Materiales
Consumo de agua Construccion Ambiental Agua
Contaminacion de cursos de agua Disefio-Construccion  [Ambiental Contaminacion

Fuente: Autores

7.2 Paso 2: Preseleccion de indicadores encontrados en revision bibliogréafica de puentes y

proyectos de ingenieria

A partir de la revision bibliografica realizada, se agruparon 40 indicadores de sostenibilidad de

puentes propuestos por diferentes autores (Malekly 2010, Farkas 2011, Penades et al 2020, Ek et

al 2020), se les asigno la etapa a la cual se aplican (disefio o construccién) y se determiné su nivel

de influencia en las areas de proteccidn propuestas por la 1ISO 21929-1 y se les asignd un puntaje

de la misma forma del paso 1. (Ver tabla 19).
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Tabla 19. Preseleccion de indicadores de sostenibilidad de referencias bibliogréaficas de puentes de acuerdo con su
importancia en las areas de proteccién consideradas por la norma 1SO 21929-1.

Evaluacion de lasostenibilidad en puentes (Referencias) 150.21929-1
Areas de proteccion

Fcosistema  [Recursos naturales| Salud y bienestar ( gualdad social | Patrimonio cultural |Prosperidad economica|  Capital economico
, ) . DIMENSION )
Indicador Etapa DIMENSION AMBIENTAL DIMENSION SOCIAL Puntaje

Referencia ECONOMICA
Disefio complejo Disefio X X X 4
Complejidad Constructiva Construccion X X X 4
Durabilidad Disefio-Construccion XX X X X b
MALEKLY(2010)  |Velocidad de construccidn Construceidn i X X 4
Ambiente Construccion X X ]
Estetica Disefio XX i
Disefio Geometico Disefio X X X 4
Viabilidad de ingenieria Disefo X X 3
Costo de capital Disefio-Construccion i i
FARKAS 0t Mantlenimiento C(l)nswtrucdo'n X XX 3
Estetica Disefio XX i
Impacto ambiental Disefio-Construccion XX X X X 5
Durabilidad Disefio-Construccion XX X X X b
Costos Disefio-Construccion XX i
Salud humana Disefio-Construccion X X 3
Ecositema Disefio-Construccion XX X X 4
Recursos naturales Disefio XX X 3
PENADES (2020)  (Seguridad Estructural Disefio X X X X b
Comodidad del usuario Diseflo X XK 3
Cantidad de concreto Disefio XX X 4
Cantidad de acero Diseflo X X 3
Numero de barras Disefio X X 3
Potencial de acidificacion Construccion XK XX X 5
Potencial de eco-toxicidad (agua dulce) Construccion X XX X 4
indice potendialde calidad delsuelo Disefio XK X X 4
Potencial de calentamiento global total (fosil + biogénico +luluc) ~{Construccion X XX X 4
Potencial de agotamiento abidtico de recursos nofasiles Construccion X XK X 4
Potencial de agotamiento abidticoBara recursos fosiles? Construccion X XX X 4
Potencial de eutrofizacion (agua dulce) Construccion XK XX X 5
Potencial de eutrofizacion (marino) Construccion XK XX X 5
MATHERN (202 Potencia\deeutrcﬂzlacidnlterrestre] Construcq(’in XX XX X 5
Potencial de agotamiento de la capa de ozono Construccion XX X X 4
Potencial de creacidn de ozono fotoquimico Construccion X XX X 4
Potencial ionizante radiacion: salud humana Construccion X ]
Toxicidad humana potencial: efectos del cancer Construccion X ]
Toxicidad humana efectos potenciales no cancerosos Construccion X 1
Emisiones de material particulado Construccion X XX X 5
Potencial de privacion de los usuarios de agua Construccion X 1
1(C Disefio-Construccion X X X XX 5
Externalidades ambientales Construccion X X ]

Fuente: Autores
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Los puntajes globales de los indicadores variaron entre 1 y 6. Por lo tanto, se preseleccionaron los

que cumplian con un puntaje minimo de 5 (como se hizo en el paso anterior), dando una

preseleccion de 10 indicadores. (Ver tabla 20). Posteriormente, para definir si un indicador de los

10 pertenece a la dimensidn social, econémica o ambiental se tuvo en cuenta el mayor puntaje

obtenido en cada dimension. (Ver tabla 21).

Tabla 20. Indicadores de sostenibilidad de referencias bibliograficas de puentes seleccionados para el disefio y
construccion de puentes.

Evaluacion de la sostenibilidad en puentes (Referencias) 150 21929-1
Areas de proteccion
Ecosistema Reuss Salud y bienestar Igualq & Patrimonio cultural Prosperi@ad Capital economico
naturales social economica
Rt Indicador Etapa DIMENSION AMBIENTAL DIMENSION SOCIAL EDclgNE(h)l:AlIOC,j\ Puntaje
MALEKLY(2010) |Durabildad Disefio-Costruccion XX X X - XX b
FARKAS () ImpacF(.)ambiemal D?seﬁo-Conslrucc?t?n XX X - X 5
Durahilcad Disefo-Corstruccion XX X X - XX §
PENADES (2020) * |Sequridad Estructural Disefio . - XX X X XX b
Potencial de acidficacitn Construccion XX XX X 5
Potencialde eutrofizacion (agua ulce) Construccidn XX XX X 5
ATHERN (12 Potenc@al e eutroﬁzac?[i)n (mring) Construcc?t?n XX XX X 5
Potencialde eutrofizacion (temestre) Constuccion XX XX X 5
Emisiones de material partculado Construccidn X XX XX - - - 5
LCC Disefio-Construccin X X X XX 5
Fuente: Autores
La tabla 21 presenta los (10) indicadores de sostenibilidad obtenidos de la revision bibliografica
para el disefio y construccién de puentes.
Tabla 21. Indicadores de sostenibilidad seleccionados de la revision bibliogréfica para el disefio y construccion de
puentes, las etapas en que son aplicables y su dimension sostenible de acuerdo con el PNUD.
Autor Indicador Etapa Dimension
MALEKLY(2010)  [Durabilidad Disefio-Construccion Ambiental . Economico
FARKAS (2011) Impacto ambiental Disefio-Construccion Ambiental
FARKAS (2011) Durabilidad Disefio-Construccion Ambiental . Economico
PENADES (2020)  [Seguridad Estructural Disefio Social
MATHERN (2020)  [Potencial de acidificacion Construccion Ambiental
MATHERN (2020)  |Potencial de eutrofizacion (agua dulce) Construccion Ambiental
MATHERN (2020)  [Potencial de eutrofizacion (marino) Construccion Ambiental
MATHERN (2020)  |Potencial de eutrofizacion (terrestre) Construccion Ambiental
MATHERN (2020)  [Emisiones de material particulado Construccion Ambiental
MATHERN (2020) [LCC Disefio-Construccion Economico

Fuente: Autores
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De la revision bibliogréafica realizada a cerca de la evaluacion de la sostenibilidad en proyectos de

ingenieria en general se analizaron inicialmente 126 indicadores propuestos por diferentes autores

(Gaviria 2013, Janjua et al 2020, Stanitsas et al 2020) y se preseleccionaron 32 de acuerdo con

nuestro criterio, considerando los de mayor aplicabilidad al disefio y construccion de puentes.

Se realiz6 el mismo procedimiento del paso 1 y 2 con los 32 indicadores de sostenibilidad

propuestos por autores para proyectos de ingenieria. (Ver tabla 22).

Tabla 22. Referencias bibliograficas evaluacion de la sostenibilidad en obras de ingenieria vs 1SO 21929-1

asignacion de

€

x"yo

btencion de puntajes.

Evaluacion de la sostenibilidad en proyectos de ingenieria 1S0 21929-1
Areas de proteccion
. Recursos Saludy Igualdad Patrimonio Prosperidad Capital
Ecosistema ) 3 ¥ )
naturales bienestar social cultural economica economico
Referencia Indicador Etapa DIMENSION AMBIENTAL DIMENSION SOCIAL DIMENSION ECONOMICA Puntaje
Eficiencia Disefio-Construccion - - - - XX 2
Gastos del proyecto en el medio ambiente Disefio X X - - - XX 4
Generacion de empleo por actividad Construccion - - XX X X - 4
Consumo de materiales Disefio-Construccion X XX - - - X 4
Recursos invertidos en la mitigacion de riesgos naturales Disefio X X XX 4
Programa de prevencion y mitigacion Disefio - Construccion XX X XX 5
Huella de carbono Disefio XX - XX 4
GAVIRIA (2013)  |Eficiencia energetica Construccion XX X X X 5
Reforestacion Construccion XX X X X 5
Habitat restaurado Construccion XX X X X 5
Generacion de escombro Construccion XX X XX - 5
Reutilizacion de materiales Construccion X XX X X 5
Rendicion de cuentas a a ciudania Disefio-Construccion - - X X - 2
Gestion de riesgos Disefio-Construccion XX XX - X 5
Huella de carbono Disefio XX XX - - 4
Acidificacion Construccion XX XX X - - 5
Eutrofizacion Construccion XX XX X - - 5
Residuos Construccion XX X XX - - 5
JANJUA(2020 - - —
(2020) Relacion beneficio/costo Disefio X - X X XX 5
Perdida de biodiversidad Construccion XX X X - - X 5
Ruido Construccion X - XX - - - 3
abastecimiento de material local Construccion - XX - - X X 4
Participacion de las partes interesadas Disefio-Construccion - - XX X - 3
Control efectivo del proyecto Construccion - X - X 2
Plan de gestion de costos Disefio - - - XX 2
Empleo sostenible Construccion X XX XX - 5
STANITSAS (2021) Relacmn”y pamc.lpacmn de la comunidad D!serjo-()onslrucc?n X XX XX - 5
Aceptacion publica del proyecto Disefio-Construccin - - - XX - - 2
Eficiencia energetica Construccion XX X X - X 5
Uso sostenible de recursos naturales Disefio-Construccién X XX X X 5
Proyecto de biodiversidad Construccion XX XX X X 6
Gestion de riesgos de desastres Disefio - Construccion XX XX X 5

Fuente: Autores

Los puntajes globales de los indicadores variaron entre 2 y 6. Por lo tanto, se preseleccionaron los

que cumplian con un puntaje minimo de 5 (como se hizo en el paso anterior), dando una

seleccion de 18 indicadores y su aplicacion en las etapas del proyecto (disefio o construccion).

Posteriormente, para definir si un indicador de los 18 pertenece a la dimension social, econémica

0 ambiental se tuvo en cuenta el mayor puntaje obtenido en cada dimension. (Ver tabla 23).
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Tabla 23. Indicadores de sostenibilidad de referencias bibliogréaficas de proyectos de ingenieria seleccionados para
el disefio y construccién de proyectos de puentes.

Evaluacion de la sostenibilidad en proyectos de ingenieria 150 21929-1
Areas de proteccion
Ecosistema  {Recursos naturales [ Salud y bienestar Igual'd ad | - patrimoni PmspenQad Cap|t§I
social cultural economica economico
Referencia Indicador Etapa DIMENSION AMBIENTAL DIMENSION SOCIAL DIMENSION ECONOMICA | Puntaje

Prograrma de prevencion y mitigacion Disefi - Construccion XX X XX 5

Eficiencia energetica Construccion XX X X X 5

Reforestacion Construceion XX X X X 5

Gaviria (013) | abiat restawado Construceién XX X X X 5
(Generacion de escombro Construccion XX X XX 5

Reutilzacion de materiales Construccion X XX X X 5

(Gestion de riesgos Disefio-Construccion XX - XX X 5

Acidificacion Construccion XX XX X 5

Eutrofizacion Construccion XX XX X 5

JANJUA(2020)  [Residuos Construccion XX X XX - - - 5
Relacion heneficiolcosto Disefio X - - X X XX 5

Perdida de biodiversidad Construccion XX X X - - X 5

Empleo sostenible Construccion X XX XX 5
Relacion y participacion de la comunidad Disefio-Construccion - X XX XX - 5

Eficiencia energetica Construccion X X X 5

TANITSAS (2021

$ SaS () Uso sostenible de recursos naturales Disefio-Construccion XX X X 5
Proyecto de biodiversidad Construccion XX XX X X 6

Gestion de riesgos de desastres Disefio - Construccion XX XX X 5

Fuente: Autores

La tabla 24 presenta los (18) indicadores de sostenibilidad obtenidos de la revision bibliografica

para el disefio y construccidn de puentes aplicando la misma metodologia del paso 1y 2.

Tabla 24. Indicadores de sostenibilidad seleccionados de la revision bibliogréfica para el disefio y construccion
de puentes, las etapas en que son aplicables y su dimension sostenible de acuerdo con el PNUD.

Autor Indicador Etapa Dimensién
Gaviria (2013) Programa de prevencion y mitigacion Disefio - Construccion Ambiental

Gaviria (2013) Eficiencia energetica Construccion Ambiental

Gaviria (2013) Reforestacion Construccion Ambiental

Gaviria (2013) Habitat restaurado Construccion Ambiental

Gaviria (2013) Generacion de escombro Construccion Ambiental

Gaviria (2013) Reutilizaciéon de materiales Construccion Ambiental

Gaviria (2013) Gestion de riesgos Disefio - Construccion Ambiental - Social
JANJUA(2020) Acidificacion Construccion Ambiental
JANJUA(2020) Eutrofizacion Construccion Ambiental
JANJUA(2020) Residuos Construccion Ambiental
JANJUA((2020) Relacion beneficio/costo Disefio Economico
JANJUA(2020) Perdida de biodiversidad Construccion Ambiental
STANITSAS (2021) Empleo sostenible Construccion Social
STANITSAS (2021) Relacion y participacion de la comunidad Disefio - Construccion Social
STANITSAS (2021) Eficiencia energetica Construccion Ambiental
STANITSAS (2021) Uso sostenible de recursos naturales Disefio - Construccion Ambiental
STANITSAS (2021) Gestion de riesgos de desastres Disefio - Construccién Ambiental - Social
STANITSAS (2021) Proyecto de biodiversidad Construcciéon Ambiental

Fuente: Autores
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Una vez definidos los indicadores seleccionados de referencias bibliogréaficas de puentes y de

proyectos de ingenieria, se agruparon dando un total de 28 (18 de referencias de proyectos de

ingenieria y 10 de puentes) y se les asigno la variable BREEAM a la que pertenecen de acuerdo

al criterio de los autores. (Ver tabla 25).

Tabla 25. Indicadores de sostenibilidad obtenidos de referencias bibliograficas para puentes y para obras de
ingenieria preseleccionados para el disefio y construccion de puentes y su equivalente con las variables BREEAM.

Autor Indicador Etapa Dimensidn Variable (BREEAM)
Gaviria (2013) Programa de prevencion y mitigacion Disefio - Construccion Ambiental Gestion
Gaviria (2013) Eficiencia energetica Construccion Ambiental Energia
Gaviria (2013) Reforestacion Construccion Ambiental Uso del suelo y ecologia
Gaviria (2013) Habitat restaurado Construccion Ambiental Uso del suelo y ecologia
Gaviria (2013) Generacion de escombro Construccion Ambiental Residuos
Gaviria (2013) Reutilizacion de materiales Construccion Ambiental Materiales
Gaviria (2013) Gestion de riesgos Disefio - Construccion Sacio - Ambiental Gestion
JANJUA(2020) Acidificacion Construccion Ambiental Contaminacion
JANJUA(2020) Eutrofizacion Construccion Ambiental Agua
JANJUA(2020) Residuos Construccion Ambiental Residuos
JANJUA(2020) Relacion beneficio/costo Disefio Economico Costo
JANJUA(2020) Perdida de biodiversidad Construccion Ambiental Uso del suelo y ecologia
STANITSAS (2021) ' |Empleo sostenible Construccion Socil Salud y bienestar
STANITSAS (2021)  |Relaci6n y participacion de la comunidad Disefio - Construccion Socil Salud y bienestar
STANITSAS (2021) |Eficiencia energetica Construccion Ambiental Energia
STANITSAS (2021) |Uso sostenible de recursos naturales Disefio - Construccion Ambiental Uso del suelo y ecologia
STANITSAS (2021)  |Gestion de riesgos de desastres Disefio - Construccion Socio - Ambiental Gestion
STANITSAS (2021)  [Proyecto de biodiversidad Construccion Ambiental Uso del suelo y ecologia
MALEKLY(2010)  |Durabilidad Disefio - Construccion Ambiental . Economico  |Salud y bienestar
FARKAS (2011) Impacto ambiental Disefio - Construccion Ambiental Gestion
FARKAS (2011) Durabilidad Disefio - Construccion Ambiental . Economico  |Salud y bienestar
PENADES (2020)  |Sequridad Estructural Disefio Social Salud y bienestar
MATHERN (2020)  |Potencial de acidificacion Construccion Ambiental Contaminacion
MATHERN (2020)  |Potencial de eutrofizacion (agua dulce) Construccion Ambiental Agua
MATHERN (2020)  |Potencial de eutrofizacion (marino) Construccion Ambiental Agua
MATHERN (2020)  |Potencial de eutrofizacion (terrestre) Construccion Ambiental Agua
MATHERN (2020)  |Emisiones de material particulado Construccion Ambiental Contaminacion
MATHERN (2020) |LCC Disefio - Construccion Economico Costo

Fuente: Autores

Se evidencié que algunos indicadores eran similares en cuanto al objetivo que representan

(reforestacion = habitat restaurado), por lo que se agruparon generando un total de 15
indicadores. (Ver tabla 26).
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Tabla 26. Indicadores de sostenibilidad reunidos de las tablas 24 y 25 referencias bibliogréaficas de sostenibilidad
en puentes y obras de ingenieria (agrupados) seleccionados para el disefio y construccidn de puentes y su

equivalente con las variables BREEAM.

Indicador Etapa Dimension Variable (BREEAM)
Programa de prevencion y mitigacion, gestion de riesgo e impacto ambien|Disefio - Construccion Ambiental Gestion
Eficiencia energetica Construccion Ambiental Energia
Reforestacion, habitat restaurado y conservacion de la biodiversidad Construccion Ambiental Uso del suelo y ecologia
Generacion de escombro y residuos Construccion Ambiental Residuos
Reutilizacion de materiales Construccion Ambiental Materiales
Potencial de acidificacion Construccion Ambiental Contaminacion
Potencial de eutrofizacion terrestre y acuatica Construccion Ambiental Agua
Relacion beneficio/costo Disefio Economico Costo
Empleo sostenible Construccion Social Salud y bienestar
Relacion y participacion de la comunidad Disefio - Construccion Social Salud y bienestar
Uso sostenible de recursos naturales Disefio - Construccion Ambiental Uso del suelo y ecologia
Durabilidad Disefio - Construccion Ambiental . Economico  |Salud y bienestar
Seguridad Estructural Disefio Social Salud y bienestar
Emisiones de material particulado Construccion Ambiental Contaminacion
LCC Disefio - Construccion Economico Costo

Fuente: Autores

7.3 Paso 3: Seleccion definitiva de indicadores aplicables a las diferentes etapas del disefio

y construccion de puentes

El proceso de disefio y construccion de los puentes se dividié en 5 fases de acuerdo con el

Manual Centroamericano de Gestion de Riesgo complementado con informacion de EKk et al.,

(2020) y la normativa CCP-14, de manera que los tomadores de decision, disefiadores y

constructores sepan en qué etapas y actividades especificas del proyecto de puentes tener en

cuenta los indicadores seleccionados. (Ver tabla 27 y 28).
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Tabla 27. Fases para el disefio de puentes y sus actividades especifica de acuerdo con el Manual Centroamericano

de Gestion de Riesgo complementado con informacion de Ek et al., (2020) y la normativa CCP-14.

Fase Definicion Actividades especificas
1. Identificacion del proyecto, descripcion de la localidad y la poblacion.
2. El estudio de mercado para estimar la oferta y la demanda del proyecto.
3. La evaluacion del impacto ambiental determina los dafios al medio ambiente
donde se ubicara el proyecto y las recomendaciones de como mitigarlos.
En esta fase se lleva a cabo la elaboracion de un 4. El estudio financiero para reflejar los costos de la construccion del puente (costos
| estudio de pre-factibilidad técnica, socioeconémicay |privados), los beneficios del proyecto y el alcance de la inversion.
ambiental que tiene por objeto determinar la necesidad . . - - .
Iy 5. El estudio socioecondémico para medir el impacto del proyecto en bienestar de la
en la construccion de un puente. . . - ] . .
comunidad y del pais, establece el flujo de caja para el calculo de los indicadores
econdmicos de la rentabilidad del proyecto en base a la vida (til del proyecto.
6. Evaluacion de emplazamiento.
7. Consulta del plan de ordenamiento territorial
En esta fase, se realizara un pre disefio estructural, 1. Levantamiento topografico
realizando una serie de actividades preliminares. Es 2. Estudios Geotécnicos, de suelos
indispensable realizar los estudios basicos que permitan [3. Estudios de riesgo sismico
] tomar conocimiento pleno de la zona, que genere la 4. Estudios de impacto ambiental
informacion bésica necesaria y suficiente que concluya (5. Estudios de trafico
en el planteamiento de soluciones satisfactorias 6. Estudios de trazo y disefio vial de los accesos
plasmadas en el proyecto definitivo real, y ejecutable. |7. Estudio hidrologico e hidraulico
En esta fase, partiendo del disefio estructural calculado |1-Evaluacion de cargas (viva, muerta, viento y sismo)
en la fase anterior, se analizara el comportamiento de  |2.Especificaciones y normas de disefio (CCP-14 , Lineamientos de infraestructura
m sus elementos verificandoque que toda la estructura  |verde vial)
cumpla con los analisis sismo—resistentes propuestos |3.Dimensionamiento definitivo (subestructura y superestructura)
por el Cédigo Colombiano de Disefio Sismico de 4.Material de construccion
Puentes. 5.obras de protecion de la estructura
En esta fase, encontraremos el presupuesto, ya que es
uno de los pasos mas importantes en el proceso de
proyectar y construir una obra civil. En él se reflejan
cuantitativa y cualitativamente cada uno de los 1.Estimacion de costos
v componentes que integran la obra: materiales, 2.Contratacion

herramientas, operarios, transporte, etc. Sobre la
medicidn se realiza la valoracion de cada uno de los
componentes, y por consiguiente el valor total de la
construccion.

Fuente: Autores
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Tabla 28. Fase para la construccién de puentes y sus actividades especifica de acuerdo con el Manual
Centroamericano de Gestion de Riesgo complementado con informacién de Ek et al., (2020) y la normativa CCP-14.

Fase Definicion Actividades especificas

Durante la etapa de construccion, se establecen
condiciones de seguridad para todo el personal
vinculado al proceso, desde el uso de elementos y
equipos como arneses Y lineas de vida, hasta los
entrenamientos previos para ejecutar su trabajo. Una
vez finalizada esta etapa, se efectla la prueba de carga
de la estructura que consiste en aplicar sobre el puente,
mediante vehiculos con cargas debidamente
controladas, condiciones similares a las establecidas en
los disefios, desde luego, sin llegar a cargas que puedan
producir falla de algin elemento. Estas cargas verifican
las deformaciones en el sistema estructural y se
comparan con los valores tedricos determinados por
los estudios estructurales.

1.Campamento

2. Control de Calidad

3. Sefializacion durante la construccion

4. Obras de proteccion de la estructura

5. Seleccién de personal

6. Formacion y capacitacion de personal.

7. Recepcion y control de materiales, equipos y herramientas.

Fuente: Autores
Se agruparon los indicadores de sostenibilidad resultantes de la revision bibliografica de puentes
y proyectos de ingenieria (15) y metodologia BREEAM (12), dando como resultado 27
indicadores. Se evidencio la similitud en el objetivo buscado de 2 de estos indicadores
(“reforestacion, habitat restaurado y conservacion de la biodiversidad” y “proteccion de
elementos de valor ecologico), por lo que se agruparon en uno solo, dando como resultado la

seleccion de 26 indicadores. (Ver tabla 29).
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Tabla 29. Indicadores de sostenibilidad seleccionados finalmente para aplicar en el disefio y construccion de
puentes, clasificados por variables, etapa, dimension y fase del proyecto.

Variable Indicador Etapa Dimensin Fase
y Gestion de riesgos de desastres ambientales Disefio - Construccion | Ambiental Fase lyV
Gestion > -
Impactos en la zona de obra Construccion Ambiental Fase V
Residlos Generacion de escombro Construccion Ambiental Fase V
Empleo sostenible Construccion Social Fase V
. Relacion y participacion de la comunidad Disefio - Construccion  |Social FaselyV
Saludy bienestar . — ,
Sequridad Estructural Disefio Social Fase Il
Puentes adaptables Disefio Ambiental - Social Fase |
Potencial de acidificacion Construccion Ambiental Fase V
Emisiones de material particulado Construccion Ambiental Fase V
Contaminacien Riesgo de inundacion Disefio Social Fase Il
Seleccion del emplazamiento Disefio Ambiental - Social Fase |
Emisiones de CO?2 Construccion Ambiental Fase V
Contaminacion de cursos de agua Disefio-Construccion ~ [Ambiental Fase llyV
Energia Eficiencia energetica Construccion Ambiental Fase V
Reforestacion, habitat restaurado y conservacion de la biodiversidad Construccion Ambiental Fase V
Uso del sueloy ecologia  |Uso sostenible de recursos naturales Disefio - Construccion ~ [Ambiental Fase IVyV
Control de erosion Disefio Ambiental - Social Fase Il
Transporte Conectividad a la red de transporte publico Disefio Social Fase Il
Consumo de agua Construccion Ammbiental Fase V
Agua Potencial de eutrofizacion terrestre y acuatica Construccion Ambiental Fase V
Reutilizacion de materiales Construccion Ambiental Fase V
. Disefio orientado a la proteccion contra el impacto ambiental Disefio Ambiental Fase Il
Materiales —— . — " . ,
Aprovisionamiento y uso responsable de materiales Disefio-Construccion | Ambiental - Economico ~ [Fase IVyV
Durabilicad Disefio - Construccion  [Ambiental - Economico ~ [Fase Il yV
Relacion beneficio/costo Disefio Economico Fase |
Costo LCC Disefio - Construccion  |Economico Fase IVyV

De la tabla 29, se tiene que 5 indicadores (puentes adaptables, seleccion de emplazamiento,
control de erosion, durabilidad y aprovisionamiento y uso responsable de materiales) tienen el
mismo grado de influencia en 2 de las dimensiones de la sostenibilidad, por lo que con el fin de

facilitar el analisis se priorizd una de estas de acuerdo con el criterio de los autores. (Ver tabla

30).

Fuente: Autores




Tabla 30. Indicadores de sostenibilidad seleccionados finalmente para aplicar en el disefio y construccion de

puentes, clasificados por variables, etapa, dimensién y fase del proyecto.
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Variable Indicador Etapa Dimension Fase
Gesticn Gestion de riesgos de desastres ambientales Disefio - Construccion  [Ambiental Fase lyV
Impactos enla zona de obra Construccion Ambiental Fase V
Residlos Generacion de escombro Construccion Ambiental Fase V
Empleo sostenible Construccion Social Fase V
. Relacion y participacion de la comunidad Disefio - Construccion ~ {Social Fase lyV
Saludy bienestar . — ,
Seguridad Estructural Disefio Social Fase Il
Puentes adaptables Disefio Social Fase |
Potencial de acidificacion Construccion Ambiental Fase V
Emisiones de material particulado Construccion Ambiental Fase V
. Riesgo de inundacion Disefio Socil Fase I
Contaminacion ” , — .
Seleccion del emplazamiento Disefio Ambiental Fase |
Emisiones de CO2 Construccion Ambiental Fase V
Contaminacion de cursos de agua Disefio-Construccion | Ambiental Fase llyV
Energia Eficiencia energgtica Construccion Ambiental Fase V
Reforestacion, habitat restaurado y conservacion de la biodiversidad Construccion Ambiental Fase V
Uso del suelo y ecologia  [Uso sostenible de recursos naturales Disefio - Construccion ~ {Ambiental Fase IVyV
Control de erosion Disefio Ambiental Fase Il
Transporte Conectividad a la red de transporte publico Disefio Social Fase I
Consumo de agua Construccion Ambiental Fase V
Agua Potencial de eutrofizacion terrestre y acuatica Construccion Ambiental Fase V
Reutilizacion de materiales Construccion Ambiental Fase V
. Disefio orientado a la proteccion contra el impacto ambiental Disefio Ambiental Fase Il
Materiales — , — ” .
Aprovisionamiento Y uso responsable de materiales Disefio-Construccion ~ {Economico Fase IVyV
Durabilidad Disefio - Construccion ~ |Economico Fase lllyV
Relacion beneficio/costo Disefio Economico Fase |
Costo LCC Disefio - Construccion ~ {Economico FaseIVyV

Fuente: Autores




Tabla 31. Clasificacién de los indicadores agrupados por cada una de las fases del disefio y construccion de

puentes.

FASE I: Prefactibilidad técnica, social, economica y ambiental

Puentes adaptables

Seleccion del emplazamiento

Relacion beneficio/costo

Gestion de riesgos de desastres ambientales

Relacion y participacion de la comunidad

FASE I1: Predisefio Estructural

Riesgo de inundacién

Control de erosion

Conectividad a la red de transporte publico

Contaminacion de cursos de agua

Disefio orientado a la proteccién contra el impacto ambiental

FASE Il1: Comportamiento de los elementos del disefio estructural

Seguridad Estructural

Durabilidad

FASE IV: Presupuesto

Uso sostenible de recursos naturales

Aprovisionamiento y uso responsable de materiales

LCC e ingresos

FASE V: Construccién de la estructura

Impactos en la zona de obra

Generacion de escombro

Empleo sostenible

Potencial de acidificacion

Emisiones de material particulado

Eficiencia energetica

Reforestacion, habitat restaurado y conservacion de la biodiversidad

Consumo de agua

Potencial de eutrofizacion terrestre y acuatica

emisiones de CO2

Reutilizacién de materiales

Gestion de riesgos de desastres ambientales

Relacion y participacion de la comunidad

Uso sostenible de recursos naturales

Aprovisionamiento y uso responsable de materiales

LCC e ingresos

Contaminacion de cursos de agua

Fuente: Autores
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7.4 Paso 4: Seleccion de indicadores aplicables al disefio y construccién de puentes en la
Region Caribe (caso estudio Viaducto Gran Manglar)

Teniendo en cuenta que la aplicacion de la sostenibilidad depende de las caracteristicas de la

region en la cual se implementa el disefio y construccion de un puente, se selecciond el Viaducto

Gran Manglar, ubicado en la region Caribe, como caso de estudio para la seleccién de los

indicadores.

7.4.1 Generalidades

El viaducto “Gran Manglar” se encuentra ubicado en el norte de la ciudad de Cartagena, sobre la
Ciénaga de la Virgen. Cuenta con una calzada de 2 carriles en un solo sentido, Cartagena-
Barranquilla, con una longitud aproximada de 5,4 km y un ancho de seccion transversal de 11,7
m (Agencia Nacional de Infraestructura, 2019). EI motivo de su construccion surge a partir de
caos vehicular que ocurrian en esta zona. Asi pues, se propuso dejar la via existente (Ruta 90A)
con acceso para los usuarios de la zona hotelera y la Boquilla, de manera que el viaducto serviria

como corredor de salida de Cartagena.

Sin embargo, el disefio y construccion de esta obra era un reto para la ingenieria debido a varios
factores, tales como: Disefio geométrico con interferencias, seleccion de método constructivo
adecuado, impacto ambiental, suelos poco consolidados, trafico con restriccion, intervencion de

la comunidad y seleccidén de materiales de alta calidad (Huertas Uribe, 2020).

SERENA DEL MAR
Cartagena D

Indias (Distn
Turistico Y Cult

CIELOMAR Q

Cartagena

Bocagrande

lHustracién 10. Localizacién viaducto Gran Manglar
Fuente: Google Maps.
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7.4.2 Condicion ambiental
El area en la que se encuentra ubicado el viaducto lo compone la Ciénaga de la Virgen y un
entorno de mangles que bordea la ciénaga y que es hogar de una diversidad de especies de fauna

y flora.

La Ciénaga de la Virgen es una laguna costera que se encuentra ubicada al norte de Cartagena y
se encuentra separa del mar por un cordon litoral de arena de 400-800 m de ancho, que es donde
se encuentra ubicado el corregimiento de La Boquilla. Tiene una longitud aproximada de 7 km y
un espejo de agua de 22,5 km?, ademas, esta se comunica con los cafios y lagunas de Cartagena a

través del cafio Juan Angola.

Segun el informe realizado por el Departamento de Ecologia y Territorio Facultad de Estudios
Ambientales y Rurales — Universidad Pontificia Javeriana (2015) en la ciénaga de la Virgen se
reportaron 24 especies de peces, 6 especies de anfibios, 8 especies de reptiles, 22 especies de
aves, 7 especies de mamiferos y 8 especies de invertebrados. En cuanto a la flora se reportaron 26

especies de plantas entre las que sobresale el manglar (Acosta et al., 2015).

A raiz de esto se resalta la importancia ecoldgica de este ecosistema teniendo en cuenta que se
caracterizan por su gran capacidad para almacenar dioxido de carbono, promueven la
biodiversidad, son fuente de sustento para los habitantes de la zona (pescaderia y ecoturismo) y
contribuyen a purificar el mar Caribe, asi pues, evitan el ingreso de material suspendido de otros
ecosistemas en el océano lo que impacta directamente en las especies marinas (EPA, 2015);

Segun el EPA (2018) el 80% de las especies marinas dependen de este ecosistema para subsistir.

7.4.3 Condicion social

En los Gltimos afios, La Boquilla ha tenido algunos cambios sociales, econ6micos y nuevas
dinamicas resultado de la presencia hotelera y el desarrollo urbano; lo que ha incrementado la
existencia de asentamientos por la valorizacion de las tierras producto de las construcciones de la
Via al Mar. Los locales se han apropiado del sistema de mangles que bordea la Ciénaga para el
desarrollo de la piscicultura y construccion de viviendas, estos predios estan ubicados al borde de

la Ciénaga lo que facilita la construccion de pozos para criaderos de peces. Generando impactos
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ambientales que repercuten en mantenimiento de humedales y sistema de mangles, debido a la

tala del mismo para rellenos urbanos (Cabarcas, 2017).

El territorio boquillero presenta diferentes dinamicas, entre los locales y los ecosistemas (mar, la
Ciénaga y el sistema de mangles), en los que se construyen relaciones sociales y se realizan las
actividades productivas de la poblacion. La principal problemética que se presentan en el
corregimiento es la desigualdad, en algunos casos para dar solucion al acceso de una vivienda, o
la falta de recursos para sustentar a sus familias, hacen que una parte de la comunidad se apropie
del sistema de mangles como lugar para vivir generado disputas en el corregimiento por la

legalidad de estos predios (Cabarcas, 2017).

Teniendo en cuenta los indicadores seleccionados de manera definitiva como indica la tabla 29
para el disefio y construccion de puentes (26) se escogieron los aplicables teniendo en cuenta las
condiciones de ubicacion, fragilidad del ecosistema y el aspecto social que atafien al viaducto del
Gran Manglar (20 indicadores). (Ver tabla 32).
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Tabla 32. Indicadores de sostenibilidad, etapas y fases del disefio y construccion de puentes en la Region Caribe.
Caso de estudio: Viaducto del Gran Manglar.

Variable Indicador Fapa Dimersion Fase
Gestién Gestion de riesgos de desastres ambientales Disefio - Construccion Ambiental Fase lyV
Impactos en la zona de obra Construccion Ambiental Fase V
Residuos Generacion de escombro Construccion Ambiental Fase V
Empleo sostenible Construccion Social Fase V
. Relacion y participacion de la comunidad Disefio - Construccion Social Fase lyV
Salud y bienestar - — -
Seguridad Estructural Disefio Social Fase Il
Puentes adaptables Disefio Social Fase |
Contaminacion Riesgo de inundacion Disefio Social Fase Il
Seleccion del emplazamiento Disefio Ambiental Fase |
Energia Eficiencia energetica Construccion Ambiental Fase V
Reforestacion, habitat restaurado y conservacion de la biodiversidad Construccion Ambiental Fase V
Uso del suelo y ecologia  |Uso sostenible de recursos naturales Disefio - Construccion  |Ambiental Fase IVyV
Control de erosion Disefio Ambiental Fase Il
Consumo de agua Construccion Ambiental Fase V
Agua Potencial de eutrofizacion terrestre y acuatica Construccion Ambiental Fase V
Disefio orientado a la proteccion contra el impacto ambiental Disefio Ambiental Fase Il
Materiales Aprovisionamiento y uso responsable de materiales Disefio-Construccion Economico Fase IVyV
Durabilidad Disefio - Construccion Economico Fase lll yV
Relacion beneficio/costo Disefio Economico Fase |
Costo LCC Disefio - Construccion  |Economico Fase IVyV

Fuente: Autores

7.5 Paso 5: Seleccion de indicadores aplicables a la fase de operacion y mantenimiento de

puentes en la region Caribe

Teniendo en cuenta que el ciclo de vida de un puente no finaliza una vez se termina el proceso

constructivo, es necesario evaluar la sostenibilidad en la fase de operacion y de mantenimiento

para que este cumpla con su ciclo de vida. De la tabla 32, se seleccionaron los indicadores, que

son de disefio y construccion, que pueden aplicarse a la fase de operacion y mantenimiento de

acuerdo con las actividades especificas de la misma. (Ver tabla 33).

Tabla 33. Fase de operacion y mantenimiento en los puentes.

Fase Definicion Actividades especificas
La seguridad en la construccién de un puente es un
Operaciony proceso _c,ontinuo que _nunca termina desde SL_J etapa de (1. Manteni_mi_ento rutinario y preventivo
mantenimiento concepcién hasta su cierre por reemplazo o tiempo de |2. procedimiento de evaluacion del puente
vida. Su estricto cumplimiento hace que la obra cumple (3. reforzamiento de puentes
a cabalidad un fin para la sociedad.

Fuente: Autores

Cabe aclarar que los indicadores planteados para la fase de manteamiento se escogieron de

manera generalizada, pero dependiendo de la necesidad de cada puente se deberia hacer una
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nueva asignacion de puntajes (“X”) para seleccionar los indicadores que mas representen los

problemas a subsanar. (Ver tabla 34).

Tabla 34. Indicadores de sostenibilidad para la fase de mantenimiento y operacion de puentes en la region Caribe.

Variable Indicador - —
Dimension
L Gestion de riesgos de desastres ambientales Ambiental
Gestion -
Impactos en la zona de obra Ambiental
Residuos Generacion de escombro Ambiental
Salud y bienestar Seguridad Estructural Socia}l
Puentes adaptables Ambiental
Contaminacion Riesgo de inundacion Social
Reforestacion, habitat restaurado y conservacion de la biodiversidad Ambiental
Uso del suelo y ecologia Uso sostenible de recursos naturales Ambiental
Control de erosion Ambiental
Consumo de agua Ambiental
Agua Potencial de eutrofizacion terrestre y acuatica Ambiental
Disefio orientado a la proteccion contra el impacto ambiental Ambiental
Materiales Aprovisionamiento y uso responsable de materiales Economico
Durabilidad Economico
Costo LCC Economico

Fuente: Autores

7.6 Indicadores de sostenibilidad imprescindibles para el disefio y construccion puentes

Del marco de indicadores planteados (26) para la evaluacion de la sostenibilidad en puentes (ver
tabla 30), se evidencio que 6 indicadores debian tenerse en cuenta en las fases de disefio y
construccion, por lo que se denominaron “indicadores imprescindibles” para garantizar la

sostenibilidad en el ciclo de vida de un puente. (Ver tabla 35).

Tabla 35. Indicadores de sostenibilidad imprescindibles para el disefio y construccion puentes.

Variable Indicador - —
Dimension
Gestion Gestion de riesgos de desastres ambientales Ambiental
Salud y bienestar Relacion y participacién de la comunidad Social
Uso del suelo y ecologia Uso sostenible de recursos naturales Ambiental
. Aprovisionamiento y uso responsable de materiales Economico
Materiales — -
Durabilidad Economico
Costo LCC Economico

Fuente: Autores

7.7 Diagrama metodolégico
A continuacidn, se muestra un diagrama metodoldgico para la seleccidn de indicadores de

sostenibilidad en el disefio y construccion de puentes (ver ilustracion 11).



PASO1

Y

1) Preseleccion de posibles
indicadores aplicables a puentes.

2) Asignacion de influencia de los
indicadores preseleccionados del
BREEAM a las areas de proteccion
de la 150 21925-1.

3) Asigancion de puntajes (x=1), s
el puntaje es > 4 se selecciona dicho
indicador.

4) Se asigno la etapa a la que
pertenecian los indicadores (disefio
o construccion).

PASO 3

h

1)5e agruparon los indicadores
seleccionados en los pasos 1y 2.

2) Se fusionaron los indicadores que
tenian enfoques similares.

3) Seleccion de los indicadores
aplicables al disefio y construccion de
puentes.

4) Asignar las fases del proyecto a los
indicadores resultante.

PASO 2

L J
1) Preseleccion de posibles
indicadores aplicables a puentes.

2) Asignacion de influencia de los
indicadores preseleccionados del
estado del arte a las areas de
proteccion de la 150 21925-1.

3) Asigancion de puntajes (x=1), siel
puntaje es >4 se selecciona dicho
indicador.

PASO 4

l

1) Identificar las condiciones de la
zona de estudio

2) De los indicadores resultantes del
paso 3, seleccionar los aplicables al

caso de estudio en funcidn de las
condiciones identificadas y criterio de

los tomadores de decision.
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PASO S5

1) De los indicadores resultantes del
paso 4, seleccionar los indicadores de
operacion y mantenimiento aplicables
al caso de estudio.

lustracion 11. Diagrama metodoldgico para la identificacion y seleccidn de indicadores sostenibles en el disefio
y construccion de puentes.
Fuente: Autores
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8 CONCLUSIONES

Se reconocieron los conceptos asociados a la sostenibilidad, tales como las dimensiones de la
sostenibilidad propuestas por el PNUD: Ambiental, social y econdémica y su aplicabilidad en los
proyectos de ingenieria. Por lo tanto, una infraestructura sostenible es aquella que garantice que
los proyectos integren los 3 pilares de la sostenibilidad en cada una de las etapas del ciclo de vida
y que sea viable desde los costos, la calidad y la duracion, para que ademas de prestar los
servicios considerados necesarios para el desarrollo, garantice la prosperidad econdmica, la

calidad ambiental y la equidad social.

Se han identificado diferentes metodologias, variables y herramientas que se utilizan para la
evaluacion de la sostenibilidad en proyectos de ingenieria, entre los que se pudo evidenciar que la
gran mayoria de estos métodos como el de BREEAM, GBC y LEED solo estan enfocados a la
evaluacion de la sostenibilidad de edificaciones nuevas y existentes y que sus variables como sus

metodologias son muy similares.

En la metodologia BREEAM se consideran 10 variables, 7 en la GBC, 6 en la LEED y 14
variables de la norma 1SO 21929-1. (Ver tabla 15). A partir de la comparacion de estas
metodologias se seleccionaron las variables propuestas por la metodologia BREEAM para
construir una metodologia que tuviera mayor aplicabilidad en el disefio y construccién de puentes
debido a que de las 13 referencias bibliograficas consultadas, no se encontrd6 una metodologia

estandarizada para la evaluacion de la sostenibilidad en puentes.

De las referencias bibliograficas consultadas se evidencio la necesidad de recurrir a la aplicacion
de métodos multicriterio, debido a que no hay una metodologia estandarizada para la evaluacién
de la sostenibilidad en puentes. Los métodos multicriterio utilizados en las referencias
consultadas dependen de la perspectiva o del enfoque de los tomadores de decisiones, por lo que

se generan diferentes resultados a nivel técnico, social, economico y ecoldgico.

Al no existir una metodologia cientifica clara y precisa para la identificacién, seleccién y
priorizacion de indicadores de sostenibilidad en el disefio y la construccion de puentes, se
recurrié a plantear una metodologia propia para identificar y seleccionar indicadores sostenibles

tanto para proyectos de ingenieria en general y especificamente para el disefio y construccion de
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puentes. A partir del amplio banco de indicadores para obras civiles y puentes se
preseleccionaron 92 los que se consideraron mas aplicables a puentes y se priorizaron teniendo en
cuenta las areas de proteccion que considera la 1SO 21929-1 (ecosistema, recursos naturales,
salud y bienestar, igualdad social, patrimonio cultural, prosperidad econémica y capital

econdmico).

Para reducir el nimero de indicadores se asigharon puntajes teniendo en cuenta su incidencia en
las areas de proteccion que considera la ISO 21929-1. Al aplicar el método anteriormente descrito
propuesto para puentes en las etapas de disefio y construccion de puentes resultaron 26
indicadores: Para la dimension ambiental (16), la dimension social (6) y la dimension econdémica

(4), como lo refleja la tabla 30.

De los 26 indicadores, para las fases de disefio resultaron 15 repartidos entre: Dimension
ambiental (6), dimension social (5) y dimension economica (4). En la fase constructiva resultaron
18 indicadores repartidos entre: Dimension ambiental (13), dimension social (2) y dimension
econdmica (3). Cabe aclarar que 7 de los 26 indicadores pertenecen a ambas etapas (disefio y

construccion).

De las referencias consultadas se hizo evidente la necesidad de tener en cuenta las condiciones de
la region en que se va a ubicar el proyecto, asi como su relacion con la fragilidad del ecosistema
y el aspecto social, debido a que la priorizacion y seleccion de los indicadores va a depender de

estas variables.

Como caso de estudio para la seleccion de indicadores de sostenibilidad aplicados a la region
Caribe se selecciond el viaducto del Gran Manglar, ubicado en la Ciénaga de la Virgen en
Cartagena. Al analizar las condiciones de ubicacion, fragilidad del ecosistema y el aspecto social
que relacionados con el sitio se seleccionaron 20 indicadores de los 26 propuestos mediante el

método descrito.

De los 20 indicadores planteados: 11 corresponden a la dimension ambiental, 5 a la dimension
social y 4 a la dimensién economica. Dentro de las fases de disefio resultaron 13 indicadores:
Dimension ambiental (5), dimension social (4) y dimension econémica (4). En la fase

constructiva resultaron 13 indicadores: Dimension ambiental (8), dimension social (2) y
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dimension econémica (3). Cabe aclarar que 6 de los 20 indicadores pertenecen a ambas etapas

(disefio y construccién), como lo refleja la tabla 32.

Para la fase de mantenimiento resultaron 15 indicadores: Dimension ambiental (9), dimension

social (3) y dimension economica (3).

Adicionalmente, se seleccionaron 6 indicadores de sostenibilidad que se consideraron
imprescindibles, es decir, los indicadores minimos para garantizar la sostenibilidad en el ciclo de
vida de un puente independientemente del sitio donde esté ubicado, los cuales son: Gestion de
riesgos de desastres ambientales, relacion y participacién de la comunidad, uso sostenible de
recursos naturales, aprovisionamiento y uso responsable de materiales, durabilidad y costo del
ciclo de vida (LCC).

En Colombia no existe un sistema de indicadores de sostenibilidad regulado por el Estado para
aplicarlos al disefio y construccion de puentes, lo cual genera incertidumbre en el sector de la
construccion adicionado a la falta de iniciativa de los profesionales que intervienen en estos
proyectos, lo cual va en contraste con el crecimiento continuo de este sector y su impacto directo
en el entorno natural y la sociedad. Actualmente, el Estado exige la expedicion de la Licencia
Ambiental, sin embargo, este tipo de licencia solo busca salvaguardar los ecosistemas, recursos

naturales y biodiversidad, dejando rezagado el aspecto social y econdmico.

Finalmente se concluye que tener un sistema de indicadores completo y estandarizado no
garantizara la sostenibilidad de un proyecto de ingenieria; el cumplimiento de este objetivo va a
estar en funcion de la magnitud del proyecto y de las horas dedicadas al disefio, ya que, esta etapa

es clave para integrar la sostenibilidad en estos proyectos.

Se deben dedicar mas horas-hombre para pasar de un disefio convencional a un disefio sostenible
y esto solo sera posible de acuerdo con el presupuesto destinado para la etapa de disefio, ya que
un presupuesto mayor que el habitual permitira dedicar mas tiempo a la sostenibilidad. Por todo
lo anteriormente mencionado, se puede deducir que proyectos con grades presupuestos
habitualmente tienen mas oportunidades de perseguir y alcanzar la sostenibilidad que uno con

menor presupuesto.
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RECOMENDACIONES:

Se recomienda analizar indicadores de sostenibilidad aplicables a otras obras de ingenieria, tales
como: Presas, vias, acueductos, alcantarillados, puertos, canales, hidroeléctricas y oleoductos,
debido a la carencia de investigaciones y normas centradas en estas obras y sobre las cuales es

imprescindible evaluar la sostenibilidad.

Se recomienda para futuras evaluaciones de sostenibilidad en proyectos existentes o por disefar,
aplicar los indicadores planteados en esta investigacion y compararlos con otro sistema de
indicadores propuesto en otras investigaciones para asi evaluar la eficiencia de un sistema de

indicadores sobre otro en un mismo proyecto.

Se recomienda para futuras investigaciones seleccionar otra region de Colombia para la seleccion
y priorizacion de indicadores de sostenibilidad en puentes, tales como: Amazonia, Andina,

Insular, Orinoquia y Pacifico.

Se recomienda adelantar investigaciones para formular metodologias que evalien el
cumplimiento de los 6 indicadores considerados imprescindibles para la sostenibilidad en puentes

y obras civiles.
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