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RESUMEN

La investigación se centró en mejorar la formación aca-
démica de ingenieros civiles al abordar la evaluación 
estructural de puentes de hormigón armado mediante la 
aplicación de técnicas de ensayo no destructivo y análisis 
computacionales avanzados. El estudio se llevó a cabo 
utilizando un enfoque interdisciplinario que incluyó varias 
etapas clave. En primer lugar, se realizó un levantamiento 
topográfico del puente utilizando un dron y equipo RTK 
para medir con precisión la deflexión de la losa del puen-
te. La experimentación incluyó un escenario simulado de 
carga dinámica utilizando un camión de 21.190 Kg, emu-
lando condiciones reales de tráfico a una velocidad de 70 
km/h. Para evaluar la integridad del puente de manera no 
destructiva, se emplearon diferentes herramientas, como 
un esclerómetro y un escáner, para localizar el acero de 
refuerzo en la estructura. Estos datos proporcionaron in-
formación adicional sobre el comportamiento dinámico 
del puente. Uno de los hallazgos clave de este estudio 
fue la identificación de una discrepancia del 6.38% entre 
los datos obtenidos a través de las pruebas y las pre-
dicciones realizadas utilizando el modelo SAP2000. Este 
resultado destacó la importancia de ajustar y mejorar el 
modelo estructural para que se corresponda de manera 
más precisa con la realidad.
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ABSTRACT

The research focused on improving the academic training 
of civil engineers by addressing the structural evaluation 
of reinforced concrete bridges through the application of 
nondestructive testing techniques and advanced compu-
tational analysis. The study was conducted using an in-
terdisciplinary approach that included several key steps. 
First, a topographic survey of the bridge was conducted 
using a drone and RTK equipment to accurately measure 
the deflection of the bridge slab. Experimentation inclu-
ded a simulated dynamic loading scenario using a 21,190 
kg truck, emulating real traffic conditions at a speed of 
70 km/h. To evaluate the integrity of the bridge in a non-
destructive manner, different tools, such as a sclerometer 
and a scanner, were used to locate the reinforcing steel 
in the structure. These data provided additional informa-
tion on the dynamic behavior of the bridge. One of the 
key findings of this study was the identification of a 6.38% 
discrepancy between the data obtained through testing 
and the predictions made using the SAP2000 model. This 
result highlighted the importance of adjusting and impro-
ving the structural model to more accurately match reality.
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INTRODUCCION

El Puente de Nulti, una estructura crucial en la vía 
Cuenca-Azogues, representa no solo un hito de ingenie-
ría sino también un elemento esencial en la infraestruc-
tura de comunicación de Ecuador. Con signos recientes 
de deflexión excesiva, la necesidad de evaluaciones y 
soluciones robustas se ha hecho más apremiante que 
nunca. Este escenario real y crítico en la infraestructura 
del país resalta la importancia de incluir en la formación 
académica de los ingenieros civiles la competencia en 
rigidez en el tablero de puentes. Los ingenieros del futuro 
deben estar preparados para abordar desafíos estructu-
rales como los que enfrenta el Puente de Nulti, utilizando 
técnicas avanzadas de evaluación y análisis computacio-
nales para garantizar la seguridad y la durabilidad de las 
infraestructuras clave en Ecuador y en todo el mundo.

La vía Cuenca-Azogues es una arteria principal en la co-
nectividad entre varias provincias ecuatorianas. Esta ruta 
es transitada diariamente por una amplia variedad de ve-
hículos, desde transporte de pasajeros hasta vehículos 
de carga pesada, lo que indica la importancia del puente 
no solo desde una perspectiva de movilidad sino también 
de economía. Las provincias dependen del flujo constan-
te y eficiente de bienes y servicios a través de esta ruta.

El uso de drones en la evaluación del Puente de Nulti 
ha revolucionado el enfoque tradicional de inspección. 
Estos dispositivos aéreos no tripulados pueden volar a 
altitudes bajas y acceder a rincones del puente que son 
inaccesibles o peligrosos para los humanos. Equipados 
con cámaras de alta resolución y sensores avanzados, 
los drones pueden capturar imágenes detalladas y ge-
nerar modelos 3D de la estructura. Estos modelos per-
miten a los ingenieros visualizar deformaciones, fisuras o 
cualquier otra anomalía estructural con una precisión sin 
precedentes (Kusunoki et al., 2018).

Los ensayos de carga, como el realizado con una volque-
ta de 8m3, son cruciales para evaluar cómo el puente res-
ponde a las cargas en condiciones reales. Al monitorizar 
la respuesta vibracional y deformaciones del puente bajo 
tales cargas, los ingenieros pueden determinar los lími-
tes seguros de carga y si la estructura necesita refuerzos 
o reparaciones. Estas pruebas replican las condiciones 
diarias de tráfico, proporcionando un escenario realista 
de las demandas a las que se enfrenta el puente.

El equipo de vibración ambiental con geófonos de 4 Hz, 
más allá de ser una herramienta de monitoreo sísmico, 
tiene aplicaciones específicas en ingeniería civil. Al re-
gistrar las vibraciones en diferentes puntos del puente, 
este dispositivo revela las frecuencias naturales de la 
estructura y cualquier posible amplificación debido a la 

resonancia. Identificar estas frecuencias es vital, ya que 
una resonancia no controlada podría causar fallos catas-
tróficos en la estructura.

Con la información recopilada, se esboza un panorama 
completo del estado estructural del Puente de Nulti. No 
solo es esencial identificar y abordar las áreas proble-
máticas, sino también anticipar y prevenir posibles pro-
blemas futuros. A largo plazo, la preservación del puente 
requerirá un enfoque proactivo, con inspecciones regula-
res y adaptación a los nuevos desafíos que presenten el 
clima, el aumento del tráfico o el desgaste natural.

La salvaguarda del Puente de Nulti va más allá de la es-
tructura en sí. Es un compromiso con la seguridad de 
miles de personas que lo utilizan diariamente, y con la 
vitalidad económica de la región que depende de su 
funcionamiento ininterrumpido. A medida que la tecnolo-
gía avanza y ofrece nuevas herramientas, el enfoque en 
la conservación y mejora de infraestructuras como esta 
debe mantenerse firme y adaptativo.

Situado entre las provincias de Cuenca y Azogues, el 
Puente de Nulti no es sólo una estructura de concreto y 
acero; representa una arteria esencial en la infraestruc-
tura vial de Ecuador. Su significado trasciende el simple 
tránsito vehicular. Este puente facilita el intercambio co-
mercial, el flujo turístico, y hasta cierto punto, actúa como 
un símbolo de conectividad y progreso entre las provin-
cias circundantes. En tal contexto, cualquier indicación 
de deterioro o amenaza a su integridad estructural podría 
desencadenar un conjunto de problemas logísticos, eco-
nómicos y de seguridad.

Dada la vitalidad del Puente de Nulti, es imperativo ga-
rantizar su integridad a lo largo del tiempo. Aquí es donde 
entran en juego los Análisis No Destructivos (AND). Estos 
análisis se convierten en el pilar de la moderna inspec-
ción de infraestructuras por varias razones clave.

En la era tecnológica actual, los drones han revoluciona-
do la forma en que vemos y monitoreamos estructuras de 
gran escala. Su capacidad para sobrevolar y capturar de-
talles minuciosos, incluso en las zonas más inaccesibles, 
brinda a los ingenieros una perspectiva sin precedentes. 
Además, al reducir la necesidad de inspección manual, 
también disminuyen los riesgos asociados para el perso-
nal de inspección.

Los datos que emergen de los AND, especialmente cuan-
do se aplican con regularidad, permiten una gestión pre-
dictiva del mantenimiento. Estos datos pueden ser la di-
ferencia entre una intervención temprana y rentable y una 
reparación costosa y disruptiva más adelante. Además, 
al compartir metodologías, técnicas y hallazgos, como se 
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ha hecho con el Puente de Nulti, se sientan precedentes 
y se establecen estándares para futuras inspecciones y 
evaluaciones en toda la industria global de la construc-
ción de puentes.

En el presente análisis es fundamental mencionar los 
puentes que han colapsado en el Ecuador, por ejemplo, 
el puente que se extiende sobre el río Blanco conecta 
las regiones de la Costa y la Sierra a través de la carre-
tera La Independencia-Calacalí, estableciendo un enla-
ce entre las provincias de Pichincha, Santo Domingo y 
Esmeraldas. Esta infraestructura, que abarca unos 300 
metros, se encuentra en la jurisdicción del cantón Puerto 
Quito, sirviendo como puente de comunicación entre 
Esmeraldas, Santo Domingo de los Tsáchilas y el noroc-
cidente de Pichincha. Sin embargo, se ha reportado que 
la intensidad del caudal del río Blanco, en particular a 
la altura del km 166 de la vía Calacalí, ha comprometido 
la integridad del puente, afectando directamente sus ci-
mientos según testimonios de los residentes locales (El 
Universo, 2023).

El colapso del puente en la vía E-482, en el km 14 del 
tramo Jipijapa-Montecristi, en la provincia de Manabí. 
Las causas del desplome aún son investigadas, pero tras 
el hundimiento del puente, cuya ruta forma parte de la 
vía Montecristi-Jipijapa-La Cadena, cinco personas que 
viajaban en dos autos resultaron con heridas, mientras 
otros dos que también se transportaban en esos vehícu-
los resultaron con shocks tras el derrumbe del puente, 
confirmó Ricardo Lucas, jefe del Cuerpo de Bomberos de 
Montecristi (El Universo, 2021).

En el sector de Tachima, un tramo crucial de la ruta 
Esmeraldas-Camarón, se presentó un serio percance de-
bido a una excavación lateral considerable en los estribos 
del puente de la zona, afectando su estabilidad y la circu-
lación normal de vehículos. Las autoridades correspon-
dientes ya están alertadas y han iniciado acciones para 
garantizar la seguridad de los usuarios, implementando 
señalizaciones y desvíos necesarios (Durán & Quishpe, 
2009).

Un sector del puente Quimis, que conecta las ciudades 
ecuatorianas de Jipijapa y Montecristi en la provincia de 
Manabí, sufrió un colapso que resultó en cinco personas 
heridas. El tramo afectado tiene una longitud de 30 me-
tros y era una ruta esencial para el tránsito entre estas dos 
localidades separadas por 43 kilómetros. Aunque aún se 
desconoce la causa exacta del desplome, se presume 
que el estado avanzado de deterioro de la estructura, co-
nocido como vetustez, pueda ser el factor principal detrás 
de este suceso. Las autoridades locales están llevando a 
cabo investigaciones para determinar las causas exactas 

y establecer planes para la restauración de la vital cone-
xión vial (Loaiza, 2021).

Las fuertes lluvias que han afectado recientemente a la 
provincia de Morona Santiago, en Ecuador, causaron el 
desbordamiento del río Upano, lo que a su vez llevó al 
colapso de un puente estratégicamente ubicado en la 
carretera que facilita la comunicación entre las ciudades 
de Macas y Puyo. Este lamentable suceso interrumpe una 
arteria vital de transporte en la región, lo que podría tener 
repercusiones significativas en términos de movilidad y 
logística. Las autoridades locales están trabajando con 
rapidez para evaluar el alcance del daño y establecer 
rutas alternativas que permitan la transitabilidad mientras 
se realizan las reparaciones pertinentes. Se insta a los 
residentes y viajeros a que procedan con precaución y 
estén atentos a las actualizaciones de las autoridades 
(RT en Español, 2020).

En otros países, como Chile el puente Llacolen, que hasta 
hace poco facilitaba la comunicación entre Concepción y 
San Pedro de la Paz, sufrió el colapso de un tramo signi-
ficativo debido a varias deficiencias estructurales. Entre 
los principales factores que contribuyeron al siniestro, se 
identificó la ausencia de vigas transversales, lo que re-
sultó en una rigidez longitudinal marcada, pero con una 
flexibilidad transversal que permitió una grave falla lon-
gitudinal en medio del vano. Esta situación indicó que 
el tablero no logró soportar adecuadamente las fuerzas 
transversales aplicadas en ese punto (Aguiar, 2021).

Además, se observaron otras fallas que coadyuvaron al 
colapso, como la incorrecta instalación de los apoyos de 
neopreno, destacando una vez más que los desplomes 
estructurales pueden ser resultado de una serie de fac-
tores combinados y no una única falla. A raíz del inci-
dente, se están llevando a cabo investigaciones minu-
ciosas para descubrir todas las razones subyacentes del 
colapso y así definir estrategias efectivas para prevenir 
incidentes similares en el futuro. Se insta a la población a 
mantenerse alerta a las actualizaciones oficiales mientras 
se trabaja en la restauración del puente (Aguiar, 2021).

El puente Yanango, una notable estructura metálica ati-
rantada asimétrica sostenida por una sola torre y que 
brindaba una luz de 150 metros, lamentablemente co-
lapsó. Fabricado por la empresa australiana Wagner Biro 
en 1976, este puente ha sido una estructura central en la 
región desde su instalación en Perú. Con una capacidad 
diseñada para soportar la carga viva HS20, el puente 
contaba con una losa de concreto armado de 18 cm de 
espesor y una resistencia cilíndrica de 195 kg/cm², según 
los detalles del proyecto original de 1976 (Matamoros, 
2014).
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En el momento del colapso, se puso de manifiesto que la 
histórica construcción ha estado presentando signos de 
desgaste significativo, lo que plantea preguntas sobre su 
mantenimiento y la vigencia de los estándares de cons-
trucción de la época. En este contexto, las autoridades 
competentes han iniciado una investigación exhaustiva 
para determinar las causas exactas del colapso, enfo-
cándose tanto en los materiales de construcción origi-
nales como en el estado actual de la infraestructura. Se 
espera que el análisis completo arroje luz sobre los pasos 
necesarios para garantizar la seguridad de otras infraes-
tructuras similares en la región (Matamoros, 2014).

Se subraya la necesidad imperante de dar una atención 
rigurosa a la calidad del proceso constructivo en todas 
sus fases, con el fin de evitar catástrofes como los colap-
sos de infraestructura. En esta línea, se destaca la crucial 
tarea que tienen los interventores de supervisar y ase-
sorar adecuadamente en cada etapa de la edificación. 
Siguiendo las pautas estipuladas en el Código colombia-
no de diseño sísmico de puentes, se insta a las entidades 
contratantes a garantizar una interventoría técnica tanto 
en la fase de diseño como en la de construcción (Muñoz, 
2017).

Desafortunadamente, se ha identificado que existen mar-
cadas deficiencias en el ámbito de la interventoría, princi-
palmente atribuidas a la falta de experiencia suficiente de 
los profesionales encargados de esta labor crucial. Esta 
situación ha generado un control inadecuado, incapaz de 
detectar errores y fallas a tiempo, lo que, en muchas oca-
siones, ha derivado en colapsos trágicos. Por lo tanto, se 
hace un llamado urgente para reforzar los estándares de 
supervisión, asegurando que los individuos asignados a 
estas tareas posean el conocimiento y la experiencia ne-
cesarios para garantizar la integridad y seguridad de las 
infraestructuras (Muñoz, 2017).

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación sobre la rigidez en el tablero del puente 
se ha desarrollado siguiendo una metodología mixta que 
combina aspectos de investigación cuantitativa y cuali-
tativa en un solo estudio o serie de investigaciones. Esta 
aproximación metodológica permitió a los investigadores 
obtener una comprensión más exhaustiva y detallada de 
los fenómenos relacionados con la rigidez en el tablero 
de puentes, aprovechando las ventajas de ambos enfo-
ques. El enfoque de investigación seleccionado fue de 
carácter experimental y de tipo transversal, lo que implicó 
que las mediciones de las variables se llevaron a cabo en 
un punto específico en el tiempo (Erazo, 2021). 

Levantamiento Topográfico

Figura 1. Análisis de imágenes Aéreas en programa de análisis 
fotogramétrico.

Para garantizar la seguridad y prolongar la vida útil de 
estructuras críticas como el Puente de Nulti, es esencial 
llevar a cabo evaluaciones periódicas de su salud estruc-
tural. Particularmente, se buscó entender y cuantificar 
cualquier posible deflexión de la losa del puente, un indi-
cador crucial de problemas estructurales o tensiones que 
podría enfrentar la estructura en el futuro (Figura 1). 

Dada la magnitud y complejidad del puente, un levan-
tamiento topográfico se presentó como la solución ideal 
para este desafío. No obstante, en lugar de optar por los 
métodos tradicionales, que suelen ser más invasivos y la-
boriosos, se recurrió a la tecnología moderna de drones, 
una herramienta que ha revolucionado la inspección y 
monitoreo de infraestructuras a gran escala.

El equipo para el desarrollo de esta misión se realizó con 
un dron. Esta elección no fue fortuita; el equipo empleado 
se destaca en el mercado de los drones por su excepcio-
nal calidad y funcionalidad. Es ampliamente reconocido 
por su capacidad para producir imágenes de alta resolu-
ción, incluso en condiciones de iluminación y clima que 
podrían ser desafiantes para otros modelos. Ya sea bajo 
la intensidad del sol del mediodía o en días parcialmen-
te nublados, este dron mantiene una calidad de imagen 
consistente, permitiendo a los ingenieros y especialistas 
obtener datos claros y definidos.

Más allá de la calidad de imagen, lo que realmente hace 
que este dron sea una herramienta inestimable para la 
topografía y cartografía es su cámara avanzada combi-
nada con la estabilidad de vuelo. En escenarios donde se 
necesita precisión milimétrica, como en el levantamiento 
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de un puente, cualquier vibración o movimiento inestable 
podría comprometer la calidad de los datos. Sin embar-
go, este dron ha demostrado su capacidad para volar de 
manera estable y uniforme, asegurando que las imáge-
nes y datos capturados sean precisos y confiables.

Para mejorar aún más la precisión de los datos recogidos, 
como se observa en la figura 2, se utilizó un sistema RTK 
(Real-Time Kinematic). El RTK es una técnica de GPS que 
proporciona datos de ubicación en tiempo real con una 
precisión centimétrica. Al combinar la tecnología de dro-
nes con el sistema RTK, se pudo obtener un conjunto de 
datos muy preciso y detallado para el análisis posterior.

Figura 2. Análisis topográfico con una precisión centimétrica.

La integración de la tecnología moderna de drones con 
el poder del software de fotogrametría, como programa 
de análisis fotogramétrico, ha llevado la ingeniería y topo-
grafía a nuevos niveles de precisión y eficiencia. Mientras 
que el dron es responsable de capturar imágenes de 
alta calidad como se observa en la figura 3, la verdade-
ra magia se desencadena cuando estas imágenes son 
procesadas. Aquí es donde entra en juego Programa de 
análisis fotogramétrico.

 

 

 

Figura 3. Levantamiento fotográfico del puente.

Programa de análisis fotogramétrico no es solo cualquier 
software de procesamiento de imágenes. Está diseñado 
específicamente para analizar y procesar fotografías des-
de una perspectiva tridimensional. Se basa en principios 
de fotogrametría, que, en su esencia, es el arte y la cien-
cia de hacer mediciones precisas a partir de fotografías. 
Al analizar múltiples fotografías de un objeto o área desde 
diferentes ángulos y perspectivas, Programa de análisis 
fotogramétrico puede reconstruir fielmente la estructura y 
topografía del objeto en un modelo 3D.

Este proceso es más complejo de lo que parece a simple 
vista. El software debe reconocer y emparejar puntos si-
milares en diferentes imágenes, triangulando la posición 
exacta de esos puntos en el espacio tridimensional. Es 
aquí donde los algoritmos avanzados de Programa de 
análisis fotogramétrico juegan un papel crucial, garanti-
zando que el modelo generado sea tanto detallado como 
preciso.

Al aplicar esta técnica al Puente de Nulti, el software 
pudo usar las imágenes capturadas por el dron para 
crear una representación digital fiel del puente. El modelo 
3D resultante no solo proporcionó una vista visualmente 
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impresionante de la estructura, sino que también ofreció 
información cuantitativa valiosa. Por ejemplo, la deflexión 
de la losa, una métrica crucial para determinar la salud es-
tructural del puente se pudo calcular con gran precisión.

Tener este nivel de detalle a mano es inestimable para 
los ingenieros. No solo pueden visualizar la estructura del 
puente en su totalidad, sino que también pueden acercar-
se a áreas específicas y examinarlas en detalle. Cualquier 
anomalía, por pequeña que sea, puede ser detectada rá-
pidamente. En el caso del Puente de Nulti, el modelo 3D 
sirvió como una herramienta esencial de diagnóstico, per-
mitiendo a los profesionales identificar áreas problemá-
ticas y tomar decisiones informadas sobre las interven-
ciones necesarias. La combinación de la tecnología de 
drones con software de fotogrametría como Programa de 
análisis fotogramétrico representa el futuro del monitoreo 
y mantenimiento de infraestructura crítica.

Carga de camión

El empleo de cargas de prueba, como el camión carga-
do que se utilizó en el Puente de Nulti, es una técnica 
estandarizada y crucial en la evaluación de estructuras 
como puentes. A través de este método, se puede eva-
luar cómo reacciona una estructura ante cargas específi-
cas, y determinar si es capaz de soportarlas sin mostrar 
signos de fallo o deformación excesiva.

El uso del camión de 21,190 kg sirvió como un punto de 
referencia significativo para el puente. Estos camiones, 
cargados hasta su capacidad máxima, simulan la presión 
que las estructuras como puentes pueden enfrentar en 
condiciones normales y extremas de tráfico. Dada la im-
portancia del Puente de Nulti como una arteria principal 
de conexión entre regiones, es esencial que pueda ma-
nejar cargas pesadas de forma segura y eficiente.

Cuando se coloca una carga de prueba sobre un puente, 
se pueden monitorizar varios aspectos. Por ejemplo, la 
deflexión, que es el grado en que una estructura se de-
forma bajo carga, puede ser meticulosamente medida y 
comparada con los estándares y límites preestablecidos. 
Además, se pueden estudiar las vibraciones y las tensio-
nes en diferentes partes del puente para determinar si 
hay áreas específicas de debilidad o preocupación.

El peso específico del camión, 21,190 kg, no se eligió 
al azar. Está diseñado para simular las cargas máximas 
que el puente podría tener que soportar en condiciones 
reales. Al utilizar un vehículo de este peso, los ingenie-
ros buscan asegurarse de que el puente pueda soportar 
cargas similares en el futuro sin correr el riesgo de fallas 
estructurales.

Una vez que el camión estuvo en posición sobre el puen-
te, se recopilaron datos utilizando una variedad de ins-
trumentos y sensores. Estos datos ofrecieron información 
valiosa sobre la integridad estructural del puente. Por 
ejemplo, las áreas que mostraron deflexión excesiva o vi-
braciones inusuales podrían requerir más investigaciones 
o reparaciones.

Este método, a menudo referido como prueba de carga 
de camión, es una técnica estándar en la ingeniería es-
tructural y de puentes. En esencia, se utiliza un camión 
cargado para imitar las cargas reales que el puente está 
diseñado para soportar. Durante esta prueba, se monito-
rean las respuestas del puente, incluyendo la deflexión y 
las vibraciones, para evaluar la capacidad de la estruc-
tura para manejar tales cargas (American Society of Civil 
Engineers, 2013).

Dirigir un camión cargado a través de un puente es una 
práctica común en ingeniería estructural para testear y 
estudiar el comportamiento de la infraestructura bajo car-
gas reales. Es fundamental comprender que este método, 
aunque simple en su enfoque, es sumamente informativo.

A medida que el camión avanzaba sobre el puente, el 
peso y la distribución de la carga ejercían presiones es-
pecíficas en puntos distintos de la estructura. El avance 
del vehículo sobre el puente no sólo generaba una carga 
estática, sino que también introducía fuerzas dinámicas 
debido al movimiento, lo cual es un simulacro realista de 
las condiciones que el puente enfrentaría regularmente.

Los sistemas de monitoreo, especialmente el equipo de 
vibración ambiental, jugaron un papel vital en este pro-
ceso. Al capturar las vibraciones en tiempo real, los inge-
nieros pudieron visualizar no solo la magnitud de las vi-
braciones, sino también su frecuencia y modo. Diferentes 
problemas estructurales pueden manifestarse a través de 
patrones vibracionales únicos, y al comparar estos patro-
nes con modelos teóricos y datos históricos, se pueden 
identificar irregularidades.

La medición de la deflexión, es decir, la cantidad que se 
curva o deforma la losa del puente bajo la carga, es un 
indicador clave del nivel de tensión y fatiga que la estruc-
tura puede estar experimentando. Una deflexión excesiva 
podría indicar que el material del puente ha perdido parte 
de su resistencia original, o que hay áreas dañadas o de-
bilitadas que no están distribuyendo la carga de manera 
eficiente.

Al tener el peso exacto del camión, se pudo relacionar 
directamente la magnitud de la carga con las respues-
tas observadas en el puente. Esto permite una interpreta-
ción precisa de los datos, ya que se pueden establecer 
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relaciones claras entre la carga aplicada y cualquier de-
formación o vibración resultante.

Los resultados de la prueba de carga del camión, combi-
nados con otros datos recopilados a través de diferentes 
técnicas de inspección no destructiva, ofrecieron a los 
ingenieros un panorama detallado del estado del Puente 
de Nulti. Estas pruebas no solo identificaron áreas que 
podrían necesitar atención inmediata, sino que también 
proporcionaron información valiosa que puede usarse 
para predecir y planificar el mantenimiento futuro y ga-
rantizar la longevidad y seguridad del puente en los años 
venideros.

En el contexto de este estudio, es importante tener en 
cuenta que el Puente de Nulti se encuentra en una vía rá-
pida y, como tal, se consideran las condiciones reales de 
tráfico. Por lo tanto, en la prueba de carga con el camión, 
se hizo pasar al vehículo a una velocidad de 70 km/h, que 
es una velocidad representativa para esta clase de vía 
(American Institute of Steel Construction 341-16, 2015).

La velocidad del camión durante la prueba es un factor 
crucial, ya que afecta tanto las fuerzas dinámicas como 
las estáticas que se aplican al puente. Las cargas estáti-
cas son las fuerzas constantes y predecibles que se apli-
can al puente, en este caso, el peso del camión. Por otro 
lado, las cargas dinámicas son aquellas que cambian 
con el tiempo, como las fuerzas adicionales causadas por 
el movimiento del camión.

La selección de una velocidad de 70 km/h para la prue-
ba de carga de camión no fue arbitraria, sino que estuvo 
basada en el intento de simular las condiciones reales a 
las que el Puente de Nulti podría estar expuesto frecuen-
temente. El tráfico en movimiento rápido, como el que se 
ve a esta velocidad, introduce una serie de variables di-
námicas que pueden influir en el comportamiento de un 
puente.

Cuando un vehículo pesado, como un camión, se des-
plaza a alta velocidad sobre una estructura, genera una 
serie de ondas de impacto y vibraciones. Estas vibracio-
nes pueden variar en intensidad y patrón en función de la 
velocidad. Un puente sometido a velocidades constante-
mente altas puede experimentar desgastes y fatigas dife-
rentes a aquellos sometidos a tráfico más lento. Además, 
el efecto de “golpe” que puede producir un vehículo pe-
sado al pasar rápidamente puede revelar debilidades en 
la estructura que no se manifiestan bajo cargas estáticas 
o movimientos más lentos.

Adicionalmente, es esencial considerar la aerodinámica 
involucrada. A medida que el camión se desplaza a 70 
km/h, no sólo aplica fuerza hacia abajo sobre el puente, 

sino que también desplaza el aire a su alrededor, crean-
do turbulencias y vientos cruzados que pueden afectar al 
comportamiento del puente. Estos efectos son particular-
mente pronunciados en estructuras elevadas y en puen-
tes con diseños que puedan canalizar o magnificar estos 
efectos aerodinámicos.

El uso de 70 km/h como velocidad de prueba también tie-
ne relevancia en términos de seguridad. Si el puente pue-
de manejar cargas de tráfico a esta velocidad sin mostrar 
signos significativos de tensión o deterioro, indica que 
está en buen estado para manejar las condiciones diarias 
de tráfico que enfrenta.

Finalmente, es esencial que las pruebas y evaluaciones 
reflejen lo más fielmente posible las condiciones reales a 
las que se enfrenta el puente en su funcionamiento diario. 
De esta manera, los ingenieros y tomadores de decisio-
nes pueden tomar medidas basadas en datos precisos y 
realistas, garantizando así la seguridad y durabilidad del 
Puente de Nulti para todos sus usuarios.

Ensayo de detección de metales (Pachometría)

El ensayo pachométrico es una técnica de inspección no 
destructiva esencial que se emplea para la detección y 
evaluación del acero de refuerzo en estructuras de con-
creto. Este método implica el uso de un dispositivo llama-
do pachómetro, que emite impulsos electromagnéticos 
de baja intensidad que interactúan con la superficie del 
concreto. Cuando estos pulsos encuentran acero de re-
fuerzo, parte de la energía del pulso se refleja y es captu-
rada por el aparato.

A lo largo del ensayo, se sitúan los electrodos del pa-
chómetro en lugares clave de la estructura, tales como el 
tablero y las columnas, y se registran las lecturas corres-
pondientes. Estos datos revelan la ubicación y la profun-
didad del acero de refuerzo, proporcionando información 
esencial sobre la calidad y el estado actual de la estruc-
tura. Además, el ensayo pachométrico permite identificar 
posibles irregularidades, como la corrosión del acero, 
mediante la detección de cambios en los valores del es-
pesor del recubrimiento de concreto.

La pachometría es una metodología eficiente y no inva-
siva que brinda una evaluación detallada y precisa del 
acero de refuerzo en las estructuras de concreto. Esta 
técnica proporciona datos fundamentales para la planifi-
cación de acciones de mantenimiento y rehabilitación, lo 
que permite la implementación de medidas preventivas y 
correctivas destinadas a asegurar la integridad y la lon-
gevidad de las estructuras (Figura 4).
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Figura 4. Análisis de Pachometría en la losa del puente.

La pachometría, en su esencia, se refiere al proceso de 
medir el grosor de una estructura o material. Una ubica-
ción y distribución adecuada de las barras de refuerzo es 
esencial para garantizar que las estructuras de concreto 
armado, como las losas de los puentes, tengan una resis-
tencia y durabilidad óptimas.

La ubicación estratégica de los electrodos del pachóme-
tro garantiza que las lecturas sean tanto precisas como 
representativas de toda la losa. Al determinar la ubicación 
exacta y el grosor del acero de refuerzo, es posible prever 
cómo la losa reaccionará ante diferentes tipos de cargas 
y situaciones de estrés. Por ejemplo, si las barras de re-
fuerzo estuvieran dispuestas de manera irregular o si hu-
biera áreas sin refuerzo adecuado, podrían surgir puntos 
débiles en la losa que podrían ser propensos a agrietarse 
o ceder bajo cargas pesadas.

El hecho de que la losa esté reforzada con barras de ace-
ro de 16 mm dispuestas cada 15 cm es una indicación 
de un diseño robusto. El diámetro de las barras y su se-
paración son indicativos de la capacidad de la losa para 
distribuir y soportar tensiones. Sin embargo, no es sólo la 
presencia de estas barras lo que importa, sino también 
su estado. La oxidación o la corrosión de las barras de 
refuerzo pueden comprometer gravemente la integridad 
estructural de la losa.

Además, el análisis pachométrico puede revelar si ha ha-
bido movimientos o desplazamientos en el refuerzo con 
el tiempo, que podrían ser indicativos de problemas más 
profundos, como asentamientos diferenciales o daños 
causados por cargas no previstas. Estos desplazamien-
tos podrían alterar la capacidad de la losa para distribuir 
las cargas de manera eficiente.

Por último, el valor de este tipo de análisis va más allá de 
la simple identificación de características estructurales. 

Al proporcionar una visión detallada de la composición 
interna de la losa, los ingenieros pueden tomar decisio-
nes informadas sobre reparaciones, refuerzos o interven-
ciones. Si, por ejemplo, se identificaran áreas donde el 
refuerzo es insuficiente o está dañado, podría llevarse a 
cabo una intervención focalizada para reforzar esos pun-
tos específicos, en lugar de embarcarse en proyectos de 
renovación más grandes y costosos.

Análisis de esclerómetro
El principio detrás del esclerómetro se basa en la relación 
entre la resistencia superficial del concreto y su resisten-
cia a compresión. Es decir, cuanto mayor es la energía de 
rebote registrada por el instrumento, mayor es la resisten-
cia del concreto en ese punto específico. Esta relación 
se ha establecido a través de extensas investigaciones y 
pruebas de laboratorio, lo que ha permitido correlacionar 
los valores de rebote con la resistencia a compresión del 
concreto.

La ventaja principal del uso del esclerómetro en la eva-
luación de la resistencia del concreto es que se trata de 
un método no invasivo. Esto significa que no se necesita 
extraer muestras del concreto o causar daños en la es-
tructura durante el proceso de evaluación, lo que resulta 
en una intervención mínima y un procedimiento de eva-
luación rápido.

Otra ventaja es que el esclerómetro puede ser utilizado 
en diversas zonas de una estructura en un corto período 
de tiempo. Así, proporciona un panorama general sobre 
la calidad y homogeneidad del concreto. En áreas don-
de el rebote es consistentemente bajo, puede indicar una 
mala consolidación, segregación del concreto, o la pre-
sencia de zonas deterioradas.

Sin embargo, es importante señalar que los resultados 
del esclerómetro son predominantemente superficiales. 
Aunque proporciona una buena indicación de la resisten-
cia superficial, no puede determinar con precisión la re-
sistencia interna o en profundidad del concreto. Por ello, 
a menudo se utiliza en conjunto con otros métodos no 
destructivos para obtener una evaluación más completa 
de la condición estructural del concreto.

Es también crucial calibrar el esclerómetro en función del 
tipo y características del concreto que se está evaluan-
do. Esto es debido a que diferentes mezclas y tipos de 
concreto pueden tener diferentes relaciones entre la ener-
gía de rebote y su resistencia a compresión. Además, la 
presencia de recubrimientos o tratamientos superficia-
les puede afectar las lecturas, por lo que a menudo se 
recomienda realizar las pruebas en áreas limpias y sin 
recubrimientos.
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Figura 5. Esclerómetro en la losa y estribo.

Los resultados del examen con esclerómetro se manifies-
tan en términos de valores de rebote, que se correlacio-
nan con la resistencia del concreto. Cuanto mayor sea el 
valor de rebote, mayor será la resistencia del concreto 
(Figura 5). 

La prueba con esclerómetro es rápida y fácil de realizar, 
lo que la hace una herramienta eficiente para evaluar 
rápidamente la calidad del concreto en diversas partes 
de una estructura. No obstante, es crucial recordar que 
este método proporciona una estimación indirecta de la 
resistencia del concreto y no sustituye las pruebas de 
laboratorio más rigurosas. Por tanto, se utiliza como un 
instrumento adicional en la evaluación de la calidad e in-
tegridad de las estructuras de concreto.

Análisis de vibración ambiental con el equipo de vibra-
ción ambiental

Diseñado originalmente para monitorear actividad sísmi-
ca, el equipo de vibración ambiental ha encontrado apli-
caciones en diversas áreas, incluida la ingeniería civil y 
estructural. Su capacidad para detectar y registrar vibra-
ciones mínimas lo hace especialmente útil en la monitori-
zación de estructuras como puentes, edificios y represas.

En el contexto del Puente de Nulti, la utilización del equi-
po de vibración ambiental permite a los ingenieros eva-
luar cómo la estructura responde a cargas dinámicas, 
como las provocadas por el tráfico vehicular, vientos fuer-
tes y otros factores ambientales. Estas vibraciones, aun-
que a menudo son sutiles, pueden tener implicaciones 
significativas en la salud y longevidad de la estructura. Un 
puente que vibra excesivamente o de manera anómala 
puede indicar problemas como fallos en los materiales, 
defectos constructivos o incluso daños no visibles a sim-
ple vista.

Uno de los principales beneficios de utilizar el equipo de 
vibración ambiental en esta evaluación es su capacidad 
para proporcionar datos en tiempo real. Esto significa que 
los ingenieros pueden obtener retroalimentación instan-
tánea sobre el comportamiento del puente bajo diversas 
condiciones. Por ejemplo, al pasar un vehículo pesado, 
el sismógrafo puede registrar las vibraciones resultantes 
y permitir a los ingenieros determinar si la respuesta del 
puente es la esperada o si hay anomalías que necesitan 
ser investigadas más a fondo.

Otra ventaja es su portabilidad y facilidad de instalación. 
Dado que es un dispositivo compacto, se puede instalar 
en diferentes puntos del puente, permitiendo un monito-
reo más extenso y versátil. Esta capacidad multilocaliza-
ción es esencial para entender cómo diferentes partes de 
la estructura responden a cargas y estímulos.

Adicionalmente, el software asociado con el equipo de 
vibración ambiental permite un análisis detallado de los 
datos recogidos. Los ingenieros pueden visualizar las 
vibraciones en gráficos de tiempo-frecuencia, identificar 
patrones anómalos y correlacionar estos datos con even-
tos específicos, como el paso de vehículos pesados o 
cambios ambientales. 

El diseño del equipo de vibración ambiental, a pesar de 
su pequeño tamaño, es altamente sensible, lo que lo hace 
ideal para captar incluso las vibraciones más sutiles que 
pueden pasar desapercibidas con otros equipos. Al insta-
lar múltiples unidades en lugares estratégicos del puente, 
se obtiene una red de monitoreo que permite un análisis 
espacial de las vibraciones. Cada punto, aunque interco-
nectado en la estructura global del puente, puede tener 
respuestas únicas a estímulos externos.

Los estribos, que son las estructuras de apoyo en los 
extremos del puente, experimentan diferentes cargas y 
tensiones que, por ejemplo, el centro del tablero, que es 
la parte central y horizontal del puente por donde circulan 
los vehículos. La viga principal, siendo uno de los compo-
nentes estructurales primarios, es fundamental para dis-
tribuir las cargas a lo largo del puente y soportar el peso 
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de la infraestructura y del tráfico. Monitorear estas áreas 
específicas proporciona datos sobre cómo las cargas se 
distribuyen y se manejan en toda la estructura.

Con este enfoque de multilocalización, no solo se puede 
detectar la presencia de vibraciones, sino también ras-
trear su propagación a lo largo del puente. Por ejemplo, 
un impacto o carga inusual en el centro del tablero pue-
de generar ondas de tensión que se propagan hacia los 
estribos. Al comparar los datos de todas las unidades de 
equipo de vibración ambiental en tiempo real, se puede 
determinar la rapidez con la que estas ondas se despla-
zan, su amplitud y cualquier anomalía en su patrón.

Este tipo de información es invaluable cuando se trata 
de la prevención y detección temprana de problemas es-
tructurales. Un patrón de vibración inusual en una zona 
específica puede ser indicativo de daño o desgaste, lo 
que puede requerir atención inmediata para evitar fallos 
estructurales mayores.

Además, al tener registros históricos de las vibraciones 
en diferentes puntos del puente, los ingenieros pueden 
evaluar cómo ha evolucionado la salud estructural del 
puente con el tiempo. Esto es esencial para planificar 
mantenimientos preventivos y para ajustar las cargas 
permitidas sobre la infraestructura, garantizando su se-
guridad y longevidad(Ritta et al., 2013).

Cuando se introdujo la carga del camión, las unidades de 
equipo de vibración ambiental registraron cómo las vibra-
ciones ambientales del puente cambiaban en respuesta a 
esta carga adicional. Estos datos nos permitieron obser-
var las posibles variaciones en la resistencia del puente 
y proporcionaron información vital sobre su capacidad 
para manejar cargas pesadas.

Además, la capacidad del equipo de vibración ambien-
tal para registrar datos a lo largo del tiempo nos permitió 
observar cualquier cambio en las vibraciones del puen-
te con el paso del tiempo. Esto podría revelar problemas 
estructurales a largo plazo que sólo se manifiestan bajo 
condiciones de operación continuada.

Por lo tanto, el análisis simultáneo con equipo de vibra-
ción ambiental es una herramienta valiosa en el estudio 
de la salud estructural de los puentes, proporcionando 
información detallada sobre la respuesta del puente a di-
ferentes cargas y permitiendo la identificación temprana 
de posibles problemas estructurales.

En nuestro análisis estructural, implementamos un des-
pliegue específico de los dispositivos equipo de vibra-
ción ambiental para maximizar su eficacia y obtener una 
visión comprensiva de las vibraciones del puente. Se 
dispusieron cinco unidades en puntos clave del puente 

para capturar datos de vibración desde diferentes áreas. 
El primer equipo de vibración ambiental se ubicó en la 
losa, proporcionando información vital sobre las vibra-
ciones y la resistencia en el área de mayor tránsito. El 
segundo se instaló en la viga principal, un elemento cru-
cial para soportar las cargas de la estructura. Los dis-
positivos restantes, tercero, cuarto y quinto, se ubicaron 
en los estribos del puente. Estos puntos son esenciales, 
ya que los estribos actúan como soportes fundamentales 
que transmiten las cargas del puente al suelo. De esta 
manera, se logró una cobertura integral de la estructura, 
permitiendo un análisis exhaustivo y detallado de su sa-
lud estructural(Molnar et al., 2018) (Tabla 1).

Tabla 1. Ubicaciones del equipo de vibración ambiental.

Número de Equipo Ubicación

1 Losa del puente

2 Viga principal

3 Estribo

4 Estribo

5 Estribo

Análisis de resistencia con ultrasonido

Preparación de la Superficie: Para asegurar la transmisión 
óptima de las ondas ultrasónicas, es esencial preparar 
adecuadamente la losa y el estribo del puente. Este pro-
ceso implica la eliminación de cualquier escombros, pol-
vo, grava, óxido o pintura de la superficie del hormigón. 
Se puede utilizar un cepillo de alambre, aire comprimido, 
o incluso agua a alta presión para limpiar las superficies. 
Las superficies lisas y limpias aseguran que no haya in-
terferencia durante el ensayo.

Selección de la Zona de Prueba: Identificar las áreas en 
la losa y el estribo donde se realizarán los ensayos de 
ultrasonido es fundamental. Esto podría basarse en áreas 
de interés identificadas a través de inspecciones visuales 
previas, o si se están siguiendo protocolos específicos, 
las áreas pueden ser seleccionadas para proporcionar 
una representación completa de la salud estructural del 
puente 

Aplicación de Couplant: Un gel acoplante se aplica en 
las zonas de prueba seleccionadas en la losa y el estribo. 
Este gel mejora la transmisión de las ondas ultrasónicas 
al eliminar el aire entre la superficie de la losa o el estribo 
y el transductor del equipo de ultrasonido.

Realización del Ensayo: Con el gel acoplante aplicado, el 
transductor ultrasónico se sitúa sobre las áreas seleccio-
nadas en la losa y el estribo. El transductor genera pulsos 
ultrasónicos que se propagan a través del hormigón. La 
presencia de posibles defectos estructurales dentro del 
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hormigón se puede inferir a partir de las variaciones en la 
velocidad y amplitud de las ondas ultrasónicas reflejadas. 

Interpretación de los Resultados: Los datos recopilados 
durante el ensayo se analizan para identificar posibles 
defectos estructurales en la losa y el estribo. Por ejemplo, 
un aumento en el tiempo de tránsito de las ondas ultrasó-
nicas puede indicar la presencia de una fisura o un vacío 
dentro del hormigón. Estos hallazgos pueden ser vitales 
para evaluar la salud estructural del puente y planificar 
reparaciones o mantenimientos (Ongpeng et al., 2018).

Documentación de Resultados: Finalmente, los resulta-
dos de los ensayos de ultrasonido realizados en la losa y 
el estribo se documentan meticulosamente. La documen-
tación debe incluir la ubicación exacta de cada ensayo, 
los resultados y cualquier observación relevante. Esta 
documentación será una valiosa referencia para futuras 
inspecciones y análisis.

Figura 6. Ensayo de ultrasonido en losa y estribo.

El ensayo de ultrasonido en la losa y el estribo proporcio-
na una perspectiva integral sobre la salud estructural del 
puente y puede detectar anomalías no visibles durante 
las inspecciones visuales, lo que hace de este ensayo un 
componente crucial en la gestión de la integridad de los 
puentes (Figura 6). 

RESULTADO Y DISCUSIÓN

Análisis de scaneo de varillas

Figura 7. Resultados de la pachometría en la losa del puente.

La figura 7 representa el armado de la losa. Lo cual repre-
senta aceros de 16mm cada 15cm.

Análisis de esclerometría y ultrasonido
Tabla 2. Resultados de Esclerometría.

Ubicación Resistencia con 
el esclerómetro

Resistencia con el ultrasonido

Losa 322.5Kg/cm2

250.55Kg/cm2

Estribo 235.11Kg/cm2

203.22Kg/cm2

Estos resultados (Tabla 2) muestran las resistencias me-
didas en la losa y el estribo del puente utilizando dos dife-
rentes métodos de ensayo no destructivo: el esclerómetro 
y el ultrasonido. Es notable que los valores de resistencia 
obtenidos mediante el esclerómetro son más altos que los 
obtenidos con el ultrasonido tanto para la losa como para 
el estribo. Esto puede deberse a varias razones, entre las 
que se incluyen las diferencias inherentes a cada método 
de ensayo, la sensibilidad de cada técnica a ciertos fac-
tores o variaciones en las condiciones del material. Sin 
embargo, ambos métodos proporcionan valores de resis-
tencia que son útiles para evaluar la integridad estructural 
del puente.
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Análisis de vibración ambiental

Figura 8. Aceleración Equipos 1-5.

Este conjunto de datos (Figura 8) muestra las medidas de aceleración máxima, desplazamiento máximo, periodo y 
frecuencia en varias ubicaciones del puente (Tabla 3).

Tabla 3. Análisis de vibración ambiental.

Número de 
Equipo Ubicación Aceleración 

máxima
desplazamiento 

máximo Periodo (seg) Frecuencia Hz

1 Losa del 
puente 17.5 m/s2 12.1cm 0.23 4.35

2 Viga principal 15.21 m/s2 9.5cm 0.18 5.56

3 Estribo 3.01 m/s2 0.004cm 0.098 10.20

4 Estribo 3.02 m/s2 0.0057cm 0.088 11.36

5 Estribo 2.98 m/s2 0.0014cm 0.087 11.49

El equipo 1 y 2, ubicados en la losa del puente y la viga principal respectivamente, registraron las mayores aceleraciones 



63  | 

            CONRADO | Revista pedagógica de la Universidad de Cienfuegos | ISSN: 1990-8644

Volumen 19 | Número 95 | Noviembre-Diciembre | 2023

y desplazamientos máximos. Esto indica que estas partes 
de la estructura pueden estar experimentando las mayo-
res fuerzas dinámicas y movimientos cuando el puente 
está en uso. Es importante destacar que estos desplaza-
mientos son particularmente altos, lo cual puede indicar 
una preocupación estructural si exceden las tolerancias 
de diseño.

Los equipos 3, 4 y 5 se ubicaron en el estribo, y registra-
ron aceleraciones y desplazamientos mucho menores en 
comparación con las otras ubicaciones. Esto se puede 
esperar, dado que los estribos son los soportes de los 
extremos del puente y se espera que sean los puntos de 
menor movimiento.

En cuanto a las frecuencias, se observa que los valores 
más altos se registraron en los estribos. Las frecuencias 
más altas corresponden a vibraciones más rápidas, lo 
cual puede ser un indicador de la rigidez del material en 
estas áreas.

Es importante notar que estas observaciones deben ser 
consideradas en el contexto del diseño y las caracterís-
ticas específicas del puente. Los datos proporcionados 
por estos equipos deben ser utilizados en conjunto con 
un análisis estructural detallado para determinar si exis-
ten problemas que requieran atención. 

Análisis de deflexiones

Figura 9. Modelo Computacional en SAP2000.

La comparación de los resultados (figura 9) del análisis 
in situ con los generados por la simulación en el software 
SAP2000 adquiere una mayor relevancia al considerar 
que se aplicaron las cargas dinámicas correspondientes 
a la volqueta de 8m3 que se utilizó durante los ensayos. 

De acuerdo con el modelo de SAP2000, bajo estas con-
diciones de carga, se predice una deflexión de 10.34 cm 
en el vano central del puente.

Esta discrepancia entre los resultados de la simulación y 
las mediciones reales sugiere que podrían existir factores 
no considerados en el modelo, tales como posibles dife-
rencias en las propiedades de los materiales, condicio-
nes de soporte y la precisión de los parámetros del mode-
lo, que están influyendo en la respuesta de la estructura.

Los resultados del modelo matemático y la comparación 
con las mediciones in situ muestran la importancia de 
ajustar y validar los modelos computacionales con obser-
vaciones y mediciones de campo. Estos ajustes permiten 
obtener predicciones más precisas y confiables sobre el 
comportamiento y la salud estructural de la infraestruc-
tura, lo que es fundamental para planificar y ejecutar in-
tervenciones de mantenimiento y reparación eficaces y 
oportunas. En resumen, la combinación de herramientas 
de análisis estructural avanzadas y técnicas de ensayo 
no destructivo proporciona una metodología robusta y 
completa para evaluar la salud estructural de los puentes 
de hormigón armado.

CONCLUSIONES

La formación académica de los ingenieros civiles des-
empeña un papel crucial en la competencia de rigidez 
en el tablero de puentes. La aplicación de tecnologías 
innovadoras, como el uso de drones y software de aná-
lisis fotogramétrico, ha demostrado ser una herramienta 
valiosa en este contexto. Estas tecnologías permiten lle-
var a cabo levantamientos fotogramétricos detallados y 
precisos, lo que a su vez facilita la obtención de registros 
minuciosos de la deflexión de la losa del puente.
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Comparado con los métodos convencionales, este enfo-
que automatizado ofrece una mayor eficiencia y precisión. 
Esto resulta esencial para determinar el estado actual de 
la estructura y, además, para planificar intervenciones fu-
turas de manera más efectiva. En este sentido, la forma-
ción académica de los ingenieros civiles debe incluir el 
conocimiento y la habilidad para utilizar estas tecnologías 
avanzadas, ya que su aplicación puede marcar la diferen-
cia en la seguridad y la eficiencia de las infraestructuras 
de puentes, garantizando su durabilidad y funcionalidad 
a lo largo del tiempo.

Los ensayos realizados con una volqueta de 8m³ carga-
da, que pesó 21190kg, fueron fundamentales para enten-
der la respuesta dinámica del puente bajo la influencia 
de cargas de tráfico reales. La simulación de la circula-
ción del camión a 70km/h proporcionó información realis-
ta sobre el comportamiento del puente bajo condiciones 
operativas, lo que podría no ser evidente en las pruebas 
estáticas.

Las pruebas de pachometría, esclerometría y ultrasonido 
en la losa y estribos del puente proporcionaron informa-
ción valiosa sobre la resistencia y calidad del hormigón y 
acero de refuerzo. Se identificó que el refuerzo consta de 
varillas de 16mm cada 15cm, vitales para la resistencia y 
estabilidad del puente.

El análisis simultáneo de vibraciones ambientales utilizan-
do varios equipos de vibración ambiental colocados en la 
losa, viga y estribos, proporcionó una vista completa de 
la respuesta dinámica de la estructura. Los datos registra-
dos, incluyendo la aceleración máxima, el desplazamien-
to máximo, el periodo y la frecuencia, proporcionaron una 
visión detallada de cómo la estructura del puente respon-
de a las fuerzas dinámicas. En particular, los equipos de 
vibración ambiental ubicados en la losa y la viga principal 
registraron aceleraciones máximas de 17.5 m/s² y 15.21 
m/s² y desplazamientos máximos de 12.1cm y 9.5cm, res-
pectivamente. En comparación, los equipos ubicados en 
los estribos registraron aceleraciones y desplazamientos 
significativamente menores. Esta diferencia sugiere que 
la losa y las vigas principales experimentan una mayor 
influencia de las fuerzas dinámicas y podrían requerir una 
atención especial en la evaluación de la salud estructural 
y en el mantenimiento del puente.

Los resultados de estos análisis y pruebas proporcionan 
una visión comprensiva del estado actual del puente. 
Estos hallazgos sugieren que el puente puede estar ex-
perimentando algunas variaciones en su comportamien-
to estructural que requieren una atención más detallada. 
Las medidas preventivas y correctivas, basadas en los re-
sultados de estos análisis, son esenciales para garantizar 

la seguridad y la durabilidad del puente. Las estrategias 
para la evaluación y el mantenimiento futuro de la estruc-
tura pueden beneficiarse significativamente de la conti-
nuidad de este tipo de análisis y pruebas periódicas
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