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RESUMEN

En el transcurso del desarrollo urbano, el progreso en las construcciones civiles
ha mejorado paulatinamente, con el pasar de los afios. Estos son disefiados para
mantener una resistencia especifica segn su prop6sito y uso, por lo tanto, permite
determinar su periodo de vida o utilidad, considerando los diferentes factores
atmosféricos, uno de ellos es la radiacion solar, sea fundamentando como transferencia
de energia de los rayos solares hacia la estructura y la irradiacion, siendo emisiones
luminosas imperceptibles a la vista. Por consiguiente, presenta deformaciones
producidas por el desgaste incitado por la abrasion a causa del cambio térmico sobre la
superficie de cada tablero. Se analizaron de datos in situ tomados en dos periodos de
tiempo, desde el 24/03/2021 al 16/04/2021 y del 02/11/2021 al 24/11/2021, en el puente
vehicular en la avenida Jorge Gaitan Cortés con Avenida Quiroga, de acuerdo a la

transmision de calor especificamente en sus losas en acero reforzado.

PALABRAS CLAVE: Deformaciones, radiacion, cambio térmico, transferencia

e irradiacion.
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ABSTRACT

In the course of urban development, the progress in civil constructions has
gradually improved, over the years. These are designed to maintain a specific resistance
according to their purpose and use, therefore, it allows to determine their period of life
or usefulness, considering the different atmospheric factors, one of them is solar
radiation, based on the transfer of energy from lightning. solar towards the structure and
irradiation, being light emissions imperceptible to the eye. Consequently, it presents
deformations produced by the wear caused by abrasion due to the thermal change on the
surface of each board. In situ data taken in two periods of time were analyzed, from
03/24/2021 to 04/16/2021 and from 11/02/2021 to 11/24/2021, on the vehicular bridge
on Jorge Gaitan Cortés avenue. with Avenida Quiroga, according to the heat

transmission specifically in its reinforced steel slabs.

KEYWORDS: deformations, radiation, thermal change, transference, and

irradiation.
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INTRODUCCION

Las construcciones civiles han sido necesarias desde el comienzo de los tiempos,
permitiendo asi el progreso social y econémico de cada poblacion alrededor del mundo,
cumpliendo con normas técnicas colombianas, garantizando un correcto desempefio en
el disefio y ejecucion de esta. Para este trabajo se pretende analizar el efecto de carga
térmica en el puente en estudio, proponiendo pardmetros de disefio y mantenimiento,
debido a que se presentan factores que influyen a la fatiga de los elementos que
conforman la estructura.

Los puentes estan disefiados para superar limitaciones y unir poblaciones a una
considerable distancia, apresurando las actividades cotidianas de todos los habitantes en
todo el mundo, promoviendo la comercializacion entre paises y comunidades, para la
sostenibilidad econémica que se va obteniendo con mayor eficacia (Plasencia-Lozano,
2014). Estos a su vez proporcionan a la sociedad una mejora en la movilidad, para
transedntes y vehiculos publicos o particulares. Sin embargo, esta edificacion se
encuentra expuesta a agentes provenientes del cambio climéatico que pueden causar
fallas estructurales a largo plazo en diferentes secciones, tales como se evidencia en la

Figura 1.
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Figura 1:

Grietas transversales en las losas de concreto

.‘v}, X

LR

o
Nota: Fisuras generadas por fatiga del material de las losas de concreto. Adaptado de
(Elaboracion propia).
En el siguiente documento, se pretende analizar como la transferencia de energia que
puede variar en dos periodos de tiempo diferentes del mismo afio, teniendo en cuenta
los factores generados por el medio ambiente, tales como la radiacion, viento y cambios
de temperaturas en el sitio en el que se encuentra la estructura, promoviendo su

mantenimiento para conservar de salud estructural.
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JUSTIFICACION

Uno de los temas més relevantes en el mercado laboral del pais, es la planificacion,
disefio, liderazgo, implementacién y mantenimiento, de sistemas de gestion civil y
ambiental, para un ingeniero es indispensable conocer la ejecucion del proyecto para
brindar soluciones efectivas. Por ende, las patologias que se presentan en estructuras
que manifiestan posibles fallas estructurales, son producidas por fatigas a largo plazo,
convirtiéndose en un reto para los profesionales de la construccion y cuidado ambiental,

(Congreso de energia sostenible, 2014).

Las singularidades de cambio de temperatura que se pueden presentar en la zona
depende de su ubicacion geografica y condiciones climatoldgicas de cada pais, en caso
de Colombia la mayoria del territorio se considera tropical, sin embargo, en Bogota
pueden presentar temperaturas entre 10 a 14 °C aproximadamente en promedio, segun
él (Congreso de energia sostenible, 2014). Al implementar pardmetros regidos por las
normas técnicas colombianas, tales como el codigo colombiano de disefio sismo
resistente para puentes (CCP-14), se encuentra con las recientes actualizaciones que se
realizd al codigo colombiano de disefio sismico de puentes (CCDSP 95). Una y las mas
importantes actualizaciones realizando el disefio de factores de carga y el uso de
filosofia de disefio de acuerdo a la permisibilidad del esfuerzo admisible, considerado a
su vez los cambios de dimensionamiento provocados por cambios climaticos a largo del
tiempo, determinado por intervalos de temperaturas superficial (M.A.Salgado-Galvez,

2016).

Para esta propuesta de investigacién se pretende generar por medio de un analisis de

informacién los datos exactos e idoneos para la temperatura superficial. De la estructura
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en estudio, en dos periodos de tiempo en diferentes horarios, una en la mafiana y otra al
medio dia, descubriendo los datos idealizados son el cumplimiento con los factores de

sostenibilidad, los cuales con social, econdmico y ambiental.
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OBJETIVOS

Generales

Evaluar la temperatura superficial en el puente vehicular ubicado en el
barrio Mata Tigres, en la ciudad de Bogot, en la localidad Rafael Uribe,
considerando las mediciones de temperatura superficial, con respecto a dos

periodos de tiempo al inicio y fin del afio 2021, para su comparacion y anélisis.

Especificos

v' Elaborar una modelacion numérica del problema de transferencia en estado
estacionario con base en los datos meteorologicos.

v" Comparar las mediciones de las temperaturas obtenidas en la toma de datos por
medio de las fotos térmicas con la camara Flix One Pro y los datos recolectados
de entidades responsables del medio ambiente con los resultados del anélisis,
para determinar en qué espacio de tiempo se presenta mayor variacion de

temperatura.
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MARCO TEORICO

Las condiciones inestables de un viaducto pueden crear malestar e inseguridad
en los usuarios, debido a que es complicado reubicarlos, por su tamafio y material con el
que fue creado, sin embargo, este permite que los residentes de cada sector, se puedan
trasladar de un lugar a otro con mayor seguridad y en menos tiempo, no obstante este
tiene como propdsito sobrepasar obstaculos para interconectar dos extremos facilitando
la movilidad en lugares urbanos y rurales, este se puede encontrar expuesto a varios
factores ambientales que provocan alteraciones como fisuras y agrietamientos, ya que,
se compone de hormigén armado, su mantenimiento y precios de transporte pueden
variar si este llegara a faltar o a presentar algin problema a lo largo de su vida dtil, los
gobiernos locales serian los primeros en tomar accion para evitar dichas afectaciones

(Mascia & Sartorti, 2011).

Asi mismo, es importante recordar que es una edificacion cimentada con pilotes
y conformada por columnas, permite la transferencia de cargas al suelo, previniendo
cualquier tipo de afectacion por cargas, sin embargo, si se encuentra expuesto a la
transferencia de energia superficial en cada losa puede llegar a presentar inconvenientes
en el futuro. En Figura 2, encontraremos la orientacion del cambio climatico, en donde
se presenta este como un sistema de adaptacion y mitigacion, por parte de los factores
gue se muestran actualmente en la naturaleza, provocando emisiones y concentraciones
de gases de efecto invernadero que alteran el clima promoviendo la alteracién de cada
uno de sus componentes, promoviendo afectaciones a las estructuras construidas en
cada ciudad del mundo, por lo tanto, se genera un impacto en la naturaleza, la sociedad

y Su economia.
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Figura 2

Diagrama orientado al cambio climatologico

Cambio Climatico daptaciin

Asentamientos
humanos y salud

Aumento de Elevacién del  Alteracion de las Recursos de
temperatura nivel del max recipitacio (@ &va y alimentos

Ecosistemas y

Adaptacion

s . Mitigacion ) )
Emisiones y concentraciones Vias socioeconémicas de desarrollo

Crecimiento .
economico  Tecnologia  Poblacion | Gobierno

Gases de efecto
invernadero
Aerosoles

Nota: EI Esquema representa la orientacion que se presenta en el cambio climatico

alrededor del mundo. Adaptado de (Lab, n.d.).

Es importante tener en cuenta los conceptos basicos para poder comprender qué

tipo de afectaciones se presenta en una estructura que se encuentra exteriorizada:

En primer lugar, podemos describir la temperatura como una magnitud que
expresa el grado o nivel de calor de los cuerpos o del ambiente, cuya unidad en el
sistema internacional o nacional, se define dependiendo de la nomenclatura, se manejan
las unidades; en la Figura 3, encontramos el desglose de las caracteristicas que

conforman este término para poder describir su significado con mejor claridad.
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Figura 3

Mapa conceptual ramas de la temperatura
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Nota: Diagrama representativo de temperatura y sus diferentes componentes. Fuente:

Autores.

Entonces podemos indicar que la temperatura media de cada losa que conforma el
puente, se describe como un agente térmico que genera una variacion en la energia,
debido a la transferencia de calor del sol hacia la estructura, lo que causa aumento de
temperatura, donde se disipa calor al medio ambiente y por ende en la superficie de la
infraestructura, esto produce la expansion y contraccion del material longitudinalmente,
provocando modificaciones en la resistencia del material induciendo agrietamientos y
fisuras (Hormigén, 2015), es por ello, que se define esta magnitud fisica con la siguiente

métrica representada en la Ecuacion 1.
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Ecuacion 1:

T(K) =T(°C) +

273.15 1)
Donde

v" T(K): Temperatura en funcién de grados Kelvin.

v" T(°C): Temperatura en funcion de grados Celsius.
A - - .
v T(K): Cambié de temperatura en funcion de grados kelvin

A - . .
v T(°C): Cambi6 de temperatura en funcién de grados Celsius
Para comprender mejor lo que implica la ecuacion anterior, necesitamos

entender conceptos como:

La radiacion, ya que esta no requiere ningin medio de transmision, sino que se
transfiere por ondas electromagnéticas con una energia térmica irradiando calor a la
velocidad de la luz (300.000 km/s), ademas esta genera uno de los impactos ambientales
mas graves para el planeta y los humanos, sin embargo, no se evidencia la afectacion
directa que puede provocar inmediatamente a cualquier objeto que se esté afectado por

este fendmeno (Solar, n.d.)

La transmisidn energética de un sistema a otro lo podemaos interpretar como la
conduccion de calor por conveccién durante el cambio reciproco de calor entre la
superficie exterior de cada placa de concreto y el medio, este tiene lugar en forma de

granulos de grosor indeterminado, como lo podemos ver en la Figura 4.
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Figura 4

Conduccién de calor (Q) provocada por la energia térmica (T1 a T2) a través de una

pared plana y grande de espesor (A X) con respecto a el drea (A).

Nota: llustracion representativa del comportamiento de la conduccion de calor en una

pared de concreto. Adaptado de (CENGEL, 2007).

Por lo tanto, podemos representarlo cualitativamente en la Ecuacién 2

de la siguiente manera:

Ecuacion 2:
T1-T2 AT (2)
Qeond =k*xAdx— = —k=A=
x A x
Donde;

v (Q cond) razon de conduccién del calor,
v’ érea,

v (k) conductividad térmica del material,
v' (A T) Cambi6 de temperatura,

v (A x) Cambi6 de espesor (CENGEL, 2007).
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Por otra parte, para que se genere la entrega energética entre la estructura y su
superficie, se debe tener factores a su alrededor mediante el traspaso de calor,
atribuyendo a dos mecanismos importantes; el primero de ellos es la radiacion e
irradiacion solar, esta viaja por el medio ambiente y es absorbida en la estructura, en
otras palabras, es definida como la cantidad de energia caldrica encontrada en la
infraestructura impregnada superficialmente permitiendo dilatacion en el material de la
losa, por el contrario, en la noche se pierde energia debido a que los rayos solares no
estan realizando ninguna transferencia energética y por ende provoca contraccion en el
concreto de cada placa que conforma la estructura; el segundo es la conveccion calérica
definida como el método de traspaso de energia entre la superficie sélida de un sistema
en movimiento y la capa de aire sobre esta, determinado la transferencia de calor por
conveccion a la estructura, cuanto mayor sea la velocidad de movimiento, mas rapida
sera la transferencia a la superficie de la infraestructura, por lo tanto, la conveccion es
directamente proporcional a la diferencia de temperatura definida mediante la siguiente

Ecuacion 3.

Ecuacion 3:

Qeconv=h=A=*(Ts— Twm) 3
Donde;

@ conv . .,
: Transferencia de calor por conveccion

h: Coeficiente constante de conveccion en la superficie

A: Area de la superficie expuesta

AR NEENEEN

Ts: Temperatura superficial

oo
v' T :Temperatura del medio ambiente (CENGEL, 2007).
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Y, por ultimo, pero no menos importante, la conduccion calorica, es el traspaso
de energia de una molécula a otra de mayor carga a menor, permitiendo que todas sus
moléculas tengan una cantidad de energia equilibrada (MIRAMBELL
ARRIZABALAGA & AGUADO, 1987), asi mismo encontramos los valores de

coeficiente de transferencia en la Tabla 1.

Tabla 1

Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Tipo de conveccidn ht W/m
Conveccion libre de gases 2-25
Conveccion libre de liquidos 10 -1000
Conveccion forzada de gases 25 - 250
Conveccion forzada de liquidos 50 — 20000
Ebullicion y condensacion 2500 — 100000

Nota: Esta tabla representa los valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor

por conveccidn, sus rangos y unidades. Adaptado de (CENGEL, 2007, pag. 52).

En la Tabla 1 se relacionan los coeficientes de orden por magnitud de
transmision por conveccidn en algunos escenarios, los cuales son necesarios para
determinar cualquier analisis estructural, ademas, en la Figura 5, podemos encontrar
la correlacion que tienes las relaciones de una red de resistencia térmica por conveccion
de calor hacia el tablero y desde la pared, junto con la que va a través de ella siendo
directamente proporcionales (MIRAMBELL ARRIZABALAGA & AGUADO, 1987),

de igual manera se encuentra ilustrado en la Figura 6 la transferencia de calor de una
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superficie que se encuentra a altas temperaturas hacia el medio ambiente por conveccién

(CENGEL, 2007).

Figura 5

Red de resistencia térmica.

— I
0 [r— ——
Razon de Ia Razon de la Razon de la
conveccion de o, iy
calor hacia la conduccion de conveccion de
calor a través de calor desde la

pared

pared

la pared

Nota: Red de resistencia térmica. Adaptado de (Zamrodah, 2016).

Figura 6

Transferencia de calor por conveccion

Variacion de la
velocidad del aire

-V

Flujo de

aire

& Variacion

& ~~de la

; remperatura
del aire

Q conv
As

———4&

BLOQUE CALIENTE

Ts

Nota: Transferencia de calor de una superficie que se encuentra a altas temperaturas

hacia el medio ambiente por conveccion. Adaptado de (CENGEL, 2007).
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A continuacion, en la Figura 7, se encuentra como es el mecanismo que hemos
mencionado anteriormente, en el cual se presentan las razones de la conveccién de calor
hacia la pared, siendo igual a la conduccion de calor a través de la pared y por ende la
razén de convecciodn de calor desde la pared es semejante, con el fin de demostrar el

mecanismo principal de la transferencia de calor en un puente de concreto reforzado.

Figura7

Mecanismos principales de transferencia de calor en puentes de hormigén. Condiciones

de contorno particulares.

Radiacion solar

Dstribucion de
velocidades del
viento

SR Radiacién absorbida y ] ATMOSFERA
1% i ' difundida por la atmésfera P e Rt
$ ix: ' : térmica
Radiacion L .. emitida por el
$ efleinda R.ndmcun.sul.nr Conveccion puente
directa e indirecta

~ Radiacién : F""\ e 3 . Hormigén
absorbida = Célula e - ==

Radiacion térmica emitida por TABLERO DEL
el puente PIUENTE

Nota: En la imagen se muestran los mecanismos principales de transferencia de calor en
puentes de hormigon. Adaptado de (MIRAMBELL ARRIZABALAGA & AGUADO,

1987).

Dentro de este orden de ideas podemos confirmar que en la Figura 8, se define
la diferencia de razén de la transferencia de calor hacia la losa de concreto, con respecto

a la de transferencia de calor hacia la misma, produce el cambio de la energia en la losa
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produciendo cambios en ella y permitiendo los cambios de temperatura en cada tablero

a lo largo del puente (Zamrodah, 2016).

Figura 8

Balance de calor

]

— I

Razon de la Razon de la , .
. . Razoén de cambio
transferencia de transferencia de de enersia de la
calor hacia la calor hacia afuera 8
. pared

pared la pared

Nota: La figura anterior define el balance de calor, primera ley de la termodinamica.

Adoptado de (Zamrodah, 2016).

Esto se demuestra analiticamente de la siguiente manera, demostrando el
concepto de resistencia térmica de cada losa de concreto, donde esta depende de su
forma y geometria, con respecto a las condiciones térmicas en la que se encuentra el
medio ambiente (Zamrodah, 2016), para poder medir el alrededor de distribucion de
temperatura superficial las cuales constituyen con el analisis en un dispositivo del
equipo de medidas, permitiendo la conversion de magnitudes fisica con una medida
infrarroja de onda de largo alcance, proporcional al dimensionamiento de la energia
caldrica que examina el dispositivo, este se desarrolla por medio de termografias
figurando la distribucion de la energia en la superficie y realizando un termo grama con

el cual podemos realizar evaluaciones de los datos.
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Antecedentes

Los componentes que conforman un puente son la suma de varias losas de
hormigon reforzado o pre-reforzado con acero, especialmente para dichas
construcciones, con diferentes secciones, las cuales cumplen con una funcion en
especifico, como lo podemos ver en la Figura 9, de la misma manera, se componen de
la loza de la calzada, las vigas principales y secundarias, separadores y orillas y

cercados (Pinto & Torres, 2015).
Figura 9

Seccion transversal de un puente

Ancho total del Puente
Ancho libre de Calzada

y y Carpeta de
Diafracma o Rodamiento
separador

Diafracma 6
separador

Aparato de apoyo }4

Nota: Seccidn perpendicular de un puente. Adaptado a (Pinto & Torres, 2015).
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Asi mismo, podemos identificar en la Figura 10, como se encuentra conformado
este tablero de hormigén armado, por separadores extremos, sus vigas, y sus losas

(Pinto & Torres, 2015).

Figura 10

Parte superior de un puente con viga cajon.

. Lasa de asfalto

B&f&ndales > X
Losa de concreto y
“Viga Cajon

Nota: llustracion de la parte superior de un puente donde se encuentra el tablero en

hormigon armado y la losa de asfalto. Adaptado de (Pinto & Torres, 2015).

De acuerdo con lo anterior, se tiene en cuenta el tipo de estructuras y su
transferencia de cargas transmitidas al suelo, bien sean vivas y muertas, conservando un
buen funcionamiento, junto con los factores de impacto ambiental que pueden llegar a
ocasionar alguna afectacion a sus componentes provocando el deterioro de este y su

vida atil, como se encuentra en la Figura 11
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Figura 11

Componentes estructurales de un puente

'Lifﬂl _
’/’ /' YA
1 » RN A A p—"
— N o,
p
i COLUMNA OF LA PLA /
J
/
h — ———— — — —— ———” v’
) SR . "
(SR 4 PONOAONE LAMLA

Nota: En la ilustracidn anterior encontramos los componentes estructurales de un

puente. Adoptado de (Pinto & Torres, 2015).

En otro caso, segun el eurocddigo 1, nos establece unos pardmetros importantes
que se deben de tener en cuenta, se pueden presentar algunas afectaciones provocadas
debido a que si estdn muy cercanas deben aumentar su altura dos veces y su
probabilidad de afectacién es mayor por las corrientes de aire que transitan en diferentes
sentidos, provocando el aumento de fallas y deteriorando estructural, para evitar que
esto suceda se debe comprender y considerar las presiones de viento en el exterior e
interior, en la siguiente Tabla 2, encontramos los parametros para la determinacion de

las acciones del viento (Breinlinger et al., 2011).
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Tabla 2:

Parametros que determinan las acciones del viento en una estructura

PARAMETRO ASUNTO

presion maxima de velocidad qp

velocidad bésica del viento vb

altura de referencia ze

categoria de terreno

velocidad picé caracteristica presion gp

Intensidad de turbulencia Iv

velocidad media del viento vm

coeficiente de orografia co(z)

coeficiente de rugosidad cr(z)
PRESIONES DEL VIENTO, P. PARA REVESTIMIENTOS,
FIJACIONES Y ESTRUCTURAS Y SUS PARTES

coeficiente de presion exterior cpe

coeficiente de presion interna cpi

coeficiente de presion neta cp, net

presion del viento exterior: we=gp cpe

presion de viento interna: wi=qp cpi
FUERZAS DEL VIENTO EN ESTRUCTURAS, P. PARA LOS EFECTOS
GENERALES DEL VIENTO

factor estructural: CsCd

fuerza del viento Fw calculada a partir de los coeficientes de fuerza

fuerza del viento Fw calculada a partir de los coeficientes de presion

Nota: Esta tabla define los diferentes parametros que determinan las acciones del viento
en una estructura, presiones del viento y efectos generales del viento. Adaptado de

(Breinlinger et al., 2011).
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Normatividad

En paises de América del sur, central y norte, el disefio de cualquier estructura
necesita cumplir con alguna normativa vigente, una de ellas es la asociacion americana
de oficiales de carreteras estables y transporte (AASHTO), esta proporciona
especificaciones para cada proyecto velando por desemperfiar un bosquejo de los
diferentes factores de carga que puede estar sometida dicha edificacion y tenciones
admisibles poniendo en juicio la resistencia que soporta (PHI de LRFD), donde se da
una estimacion de cada constituyente que afecta la estructura que se encuentra en
evaluacion de transferencias de cargas y la metodologia en donde se incorporan las

soluciones proporcionadas por la experiencia de la ingenieria (Kuo et al., 2002).

ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Esta seccidn se permite contextualizar la informacidn determinando y
analizando la variacion de temperatura con respecto a las cargas térmicas superficiales,
en cada tablero de hormigon. Para esto se consultd la base de datos SCOPUS con
informacién crucial para el presente trabajo, en la que encuentra por medio de los
siguientes parametros de busqueda
KEY (thermal AND energy OR temperature, AND bridge, OR viaduct, AND load
, OR movement OR displacement OR action OR effect OR absorption), estas
palabras clave permiten determinar la cantidad de documentos que se encuentran
relacionados con este mismo paradigma que se cuestiona en los ultimos 9 afios como se
demuestra graficamente en la Figura 12, en donde se relacionan 359 reportes (Scopus,

2022):
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Figura 12:

Analisis de cantidad de documentos por afio segun base de datos Scopus.
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Nota: cantidad de documentos por afio segun base de datos Scopus. Adoptado de

(Scopus, 2022).

La busqueda anterior permitié determinar que, en el afio 2019, se generd el
mayor reporte de informes relacionados con este tema, en esta consideracion se aplicd

sobre la base de cada parametro de busqueda:

v Energia térmica o temperatura.
v Puente o viaducto.
v/ Carga o movimiento o desplazamiento o accion o efecto o
absorcion.
Ademas, se racionan diferentes fuentes de informacion que realizaron estudios

afines, como se demuestra en la Figura 13 (Scopus, 2022):
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Figura 13

Cantidad de documentos por institucion segun base de datos

Universidad del zureste  |E—
Ministerio de educacion china |
Universidad tongil
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Universidad de Chang'an I
Universidad del suroeste de jiaotong
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Universidad de ciencia ¥ tecnologia ]
Univerzidad de excter [

Universidad Politecnico de Honz [
EKong
oL k] [/ T 1 B L LI ¥ AT | B N .

Documentos
Nota: Anteriormente, visualizamos la cantidad de documentos por institucion segin

base de datos Scopus. Adaptado de (Scopus, 2022).

En la tabla estadistica presentada en la Figura 13, se evidencia que la
Universidad del Sureste, establecida en el distrito de Campeche, en México, ha
reportado en este periodo de tiempo la mayor cantidad de documentos concernientes al
mismo tema, sin embargo, la mayor cantidad de estudios documentados por pais o
territorio ha generado mas estudios conexos a la evaluacion de energias térmicas en
estructuras es China, segun esta base de datos representada en la Figura 14 (Scopus,

2022).
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Figura 14

Cantidad de documentos por pais o territorio seglin base de datos
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Nota: En el grafico anterior se evidencia cantidad de documentos por pais o territorio

segun base de datos Scopus. Adaptado de (Scopus, 2022).

En la busqueda de estas ilustraciones, se relacionan diferentes areas descritas y
cuantificadas en la Figura 15, donde se demuestra la cantidad de documentos
relacionados en el area de publicacion definida por la base de informacion Scopus,
podemos resaltar que la rama de conocimientos méas destacada en la busqueda son
articulos referentes a temas de ingenieria, aplicando los factores que se requieren para

este trabajo.
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Adicionalmente, podemos descubrir los diferentes métodos que se encuentran
relacionados en las diferentes referencias, que se encuentra citados, los documentos en
la busqueda obteniendo dicha documentacidn requerida, que tienen conocimientos
coherentes con el tema de investigacion de este proyecto visualizados en la Tabla 3,
dividida en las diferentes técnicas de modelacion, mediciones respecto a estudios

térmicos en infraestructuras, contemplando efectos y evaluaciones al gradiente térmico.
Figura 15

Valores de cantidad de documentos por pais o territorio segln base de datos

Other (5.7%) \

Social Sciences... (1.9%)
Environmental S... (2.3%) ~

Chemistry (3.1%)
Earth and Plane... (3.4%)
Energy (3.7%) /\

Mathematics (3.8%) V
7
Computer Scienc... (5.5%)
Physics and Ast... (9.4%)

Materials Scien... (14.09%)

— Engineering (47.3%)

Nota: La ilustracién anterior define la cantidad de documentos por pais o territorio

segun base de datos Scopus. Adaptado de (Scopus, 2022).
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Tabla 3:

Métodos y documentos relacionados

Método

Modelacion

Modelacion

Modelacion

Modelacion

Modelacion

Modelacion

Modelacion

Componentes de
transferencia de

calor

Nombre del documento

Algoritmo de diagnostico térmico de edificios
historicos presentado para el ejemplo de una casa

adosada en Lviv

Evaluacién continua de la condicion de un puente
con viga cajén basada en un sistema de monitoreo

de salud estructural: un estudio de caso

Métodos de simulacion térmica para todo clima
para puentes de levitacion magnética de concreto
basados en datos de monitoreo estructural y

meteoroldgico

Efecto del hormigdn encajonado en el gradiente de
temperatura de la seccion de viga cajon de alma de

acero corrugado

Prediccion del gradiente de temperatura vertical en
una viga cajon de hormigoén considerando

diferentes ubicaciones en China

Medicién de la respuesta térmica de puentes

utilizando tecnologias basadas en vision y LVDT

Calibracion del Factor de Carga de Gradiente de
Temperatura para el Disefio de Estado Limite de
Servicio de Puentes de Losa sobre Viga de

Concreto

Anadlisis experimental del gradiente térmico en
puentes viga cajon de hormigon y efectos del
aislamiento de poliuretano en la reduccién de

cargas térmicas

37

Cita

(Orlik-
Kozdot, 2020)

(Chen, 2020)

(Wang, 2021)

(Lu, 2021)

(Sheng, 2022)

(Borah, 2022)

(Elshoura,

2022)

(Raeesi, 2022)
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Componentes de
transferencia de

calor

Componentes de
transferencia de

calor

Componentes de
transferencia de

calor

Efectos térmicos

Efectos térmicos

Efectos térmicos

Efectos térmicos

Gradientes de temperatura y distribucién de
tensiones en puentes de vigas cajon de hormigon
durante la pavimentacion de mezcla asféltica en

caliente
Efectos estructurales del gradiente de temperatura
en un puente de vigas continuas de hormigén

pretensado: analisis y medidas de campo

Estudio a largo plazo sobre el efecto de la
temperatura en la accion compuesta y la variacién
del eje neutro en losa sobre puentes de vigas
Perfiles de temperatura del puente revisados:
analisis térmicos basados en datos meteoroldgicos

recientes de Nevada
Evaluacidn de la precision de las metodologias
predictivas de flujo de calor del puente térmico
Avances en la investigacion sobre el efecto
térmico y la fatiga inducida por la temperatura de
los puentes
Analisis de temperatura de una viga cajon de acero

considerando el campo de viento real

38

(El, 2021)

(Hossain,
2020)

(Algohi, 2020)
(Lawson,
2020)
(Theodosiou,

2021)
(Wang, 2020)

(Huang, 2021)

Nota: La tabla anterior define los documentos relacionados de la base de datos.

Adaptado de (Scopus, 2022).

Modelacién

Como se ha expresado anteriormente, existen varios métodos para obtener un

resultado basandonos en la variacion de datos, para obtener una modelacién o efecto,

mecanismo o estudio investigativo, donde es necesario, realizar una indagacion

cuantitativa o cualitativa basandose en la recoleccion de informacion para lograr
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resolver la problemética establecida en cada planteamiento. Como se ha afirmado
anteriormente, el objetivo de este estudio es obtener los fundamentos para concluir en
que influye la variacion del cambio climético, que se presenta en una infraestructura, en
especial los viaductos que se encuentran expuestos a estos factores todo el tiempo a

diferentes horarios en el transcurso del dia.

En el trabajo (Borah, 2022), se gener6 una medicion para garantizar la salud
estructural y con ello la seguridad de los usuarios, de acuerdo a la variacién térmica en
la que se encuentra diariamente expuesta y que puede evidenciarse a medida que
transcurre el tiempo, para este estudio se tomaron unos datos en referencia a la

utilizacion de dos métodos de medicion:

v Monitoreo besado en la vision (VBM).

v Transformadores diferenciales variables lineales (LVDT).

En el cual permitid realizar la comparacion atestiguando la exactitud por medio
de un anlisis logaritmico, obteniendo los resultados térmicos que pueden ayudar a
mejorar paulatinamente con el transcurso del tiempo el mantenimiento de cualquier
edificacion, en especial los viaductos o puentes elevados, sin embargo, para (Elshoura,
2022), se utiliz6 el método de confiabilidad de primer orden determinando los diferentes
puntos escalonados que representan un riesgo, debido a que este cambio climatico
provocando esfuerzos que a su vez generan deformaciones del material de cada
elemento estructural, promoviendo problematicas futuras. Algo semejante, se realiz6 en
el trabajo (Lu, 2021), en el cual se analizan los efectos del gradiente de temperatura en

el alma del puente, donde se colocaron varios sensores idealizados para adquirir
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informacion de cada pardmetro climatico diferente, como el viento, cambio de

temperatura y radiacion.

Por otra parte, en China, segun el documento (Sheng, 2022), se realiz6 una
modelacion, por medio de una simulacion de la transicion del cambio climatico en una
viga cajon de diferentes puentes, en distintos estados de ese pais. EI modelo que se
utilizé es llamado método de elementos finitos, permitiendo asi el calculo de parametros
atmosféricos, proyectando antecedentes correctivos para encontrar el modelo mas
adecuado, e idéneo para la correlacion coherente de los datos tomados y simulados. En
ese mismo orden de ideas, para (Wang, 2021) utiliz6 este método de la misma manera,
concluyendo la categoria impuesta por la misma energia absorbida en la estructura,
instalando puntos estratégicos de mediciones diarias durante un periodo de tiempo

establecido por el expositor.

De igual manera, en el viaducto que atraviesa el rio Songhua, se encuentra
expuesto a temperaturas muy bajas, donde se utilizaron monitoreo en dos temporadas
diferentes con condiciones climaticas distintas en el transcurso de un afio, donde se
identificaron factores como la diferenciacion de unidades térmicas acumuladas en
elementos perpendiculares segun (Chen, 2020), asi mismo, en el articulo (Orlik-
Kozdon, 2020), se expone por medio de un analisis cuantitativo, se determino que los
parametros fisicos influyentes del medio ambiente, tales como el viento, la humedad y
la radiacidon, obteniendo un simulacro de la conducta de los factores térmicos que

permitan el mejoramiento del periodo de vida del mismo.
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Componentes de transferencia de calor

En el escrito (Hossain, 2020), se propone un analisis cuantitativo en Luisiana,
Estados unidos, en donde se realiza la comparacion de temperaturas en una seccion en
especial, debido a que se consideran componentes importantes para determinar la
solucidn a esta problemaética, en donde se verifica la ubicacion, condiciones ambientales
de la zona y orientacion en la que se encuentra la edificacion, de igual forma, al
recolectar la informacion experimental tomada en el sitio seleccionado y los
antecedentes determinados por la AASHTO, se encuentra que son estables dos datos
obtenidos y no provocan falla en el material de las losas, en el puente John James

Audubon.

De la misma manera, en otra parte del mundo, en irani especificamente, se
analizan simuladores con relacion a la normativa vigente, para (Raeesi, 2022) es
importante establecer, segun del cddigo de cargas estandar para puentes (ISLB), la
utilizacion en los disefios de viaductos para determinar el gradiente de temperatura
vertical en la viga cajon, en consecuencia, con un modelo tridimensional de cada
elemento estructural, proponiendo soluciones alternativas para reducir efectos térmicos
por medio de aislamiento de poliuretano. Para (El, 2021) es importante determinar
acciones térmicas en la capa asfaltica, el cual es uno de los componentes estructurales
gue se encuentra en la parte superior del puente, debido a que se encuentra expuesto por
los factores climaticos al desgaste o erosion de la capa asfaltica a medida que pasa el
tiempo. Para poder determinar los efectos que influyen diariamente en la estructura se
realizd un monitoreo diario y analisis de la transferencia de calor, por medio de
secciones transversales direccionadas a la losa de concreto para determinar el gradiente

de temperatura que provoca dichas afectaciones. Paralelamente (Algohi, 2020), resalta
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las caracteristicas mecéanicas estudiadas para determinar el cambio de la ubicacion
inicial del eje central del elemento estructural, el cual permanece simultaneamente por

ciclicos en un puente.

Efectos térmicos

Es conveniente identificar las afectaciones que se pueden presentar en las
estructuras alrededor del mundo, creadas para brindar un servicio y comodidad a
cualquier poblacion, con diferentes espacios 0 conexiones mas efectivas, debido a sus
componentes o materiales. Los cambios climaticos en los que se encuentran expuestas
diariamente provocan insuficiencias en los mantenimientos, ya que solo se tenia en
cuenta para su disefio, para (Theodosiou, 2021), es considerable la falta de casos en los
que se ha implementado necesidades a nivel adjetivo y de cantidad de afectaciones
térmicas, para ello se determind las evaluaciones de los efectos térmicos realizando
calculos y analisis avanzados con varios enfoques, de la misma manera, para (Huang,
2021), es necesario tener en cuenta todos los factores climaticos en los que se encuentra
expuesta la estructura como es el viento, la radiacién y el cambio de temperatura del
medio ambiente, afectando coeficientes analiticamente importantes para el disefio y
mantenimiento de la infraestructura, promoviendo parametros como el analisis térmico

para proyectar temperaturas en los elementos estructurales que conforman un puente.

En Nevada, Estados Unidos, se presenta un fendmeno de factores térmicos
mayores a las especificaciones de las normas ISO, ASTM, ASME, CSA, NSF, NFPA 'y
UL, por motivo de sus condiciones climaticas extremas, de acuerdo a los datos diarios
reportados en ese pais, para (Lawson, 2020), se analizaron mediciones meteoroldgicas
de flujos de calor en Reno y las Vegas, donde se analiz6 en (Wang, 2020), los cambios

térmicos en cualquier mes del afio. En el cual se analiza el agotamiento estructural
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provocado por efectos atmosféricos, que determina los detalles de tension térmica 'y
conforman.

produce a largo plazo un deterioro de la estructura y figuracion de los materiales que lo

METODOLOGIA
Zona de estudio

El puente vehicular curvo ubicado en la Avenida Jorge Gaitan Cortes con
Avenida Quiroga, ilustrado en la Figura 16.
Figura 16

Ubicacion satelital del puente vehicular sobre la Avenida Jorge Gaitan Cortés con
Avenida Quiroga, curvo costado sur y norte.
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Nota: llustracién satelital tomada desde la fuente de informacién google maps, del
(Google, 2022).

puente vehicular en el barrio mata-tigres, en la localidad de Rafael Uribe. Adaptado de
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Su ingreso es por la transversal 33, con dos desvios, el primero hacia la calle 382
sur y finalizando en la carrera 33 (Camargo Triana, 2015), como se muestra en la

Figura 17.

Figura 17

Puente vehicular sobre la Avenida Jorge Gaitan Cortés con Avenida Quiroga

Nota: Fotografia tomada al costado derecho del puente vehicular que acaba en la carrera

33. Adaptado de (Elaboracion propia).

El segundo pasa por la calle 38 a sur y desemboca en la calle 36 sur en la
localidad Rafael Uribe,UPZ Quiroga, de la ciudad de Bogota (Camargo Triana, 2015),

demostrado en la Figura 18.

Figura 18

Puente vehicular sobre la Avenida Jorge Gaitan Cortés con Avenida Quiroga
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Nota: Fotografia tomada al costado Izquierdo del puente vehicular que acaba en la calle

36 sur. Adaptado de (Elaboracion propia).

Registro fotogréafico puntos de analisis

Es necesario, especificar que para este analisis se utilizaron dos puntos
estratégicos en las dos salidas del viaducto para cada via. A continuacion, en la Figura
19, encontramos una muestra de las fotografias tomadas en la calle 36 sur, en la parte

superior de este y en la Figura 20, en la parte inferior.

Figura 19

Puente vehicular sobre la Avenida Jorge Gaitan Cortes con Avenida Quiroga

Nota: Parte superior del puente vehicular sobre la Avenida Jorge Gaitan Cortés con

Avenida Quiroga, saliendo por la calle 36 sur. Adaptado de (Elaboracion propia)



Temperatura superficial 46

puente vehicular

Figura 20

Puente vehicular sobre la Avenida Jorge Gaitan Cortes con Avenida Quiroga

Nota: Parte inferior del puente vehicular sobre la Avenida Jorge Gaitan Cortés con

Avenida Quiroga, saliendo por la calle 36 sur. Adaptado de (Elaboracion propia).

De la misma manera, se ilustra en la Figura 21, una muestra del registro
fotogréfico tomado en la carrera 33, en la parte superior de este y en la Figura 22, en la
parte inferior, ambas sobre la avenida Jorge Gaitan Cortés con avenida Quiroga,
costando de norte - sur en un solo sentido, obteniendo los datos térmicos necesarios para
su comparacion y contribucion al analisis de informacion, aportando informacion

concreta y concisa al proyecto en curso.
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Figura 21

Puente vehicular sobre la Avenida Jorge Gaitan Cortés con Avenida Quiroga

Nota: Parte superior del puente vehicular sobre la Avenida Jorge Gaitan Cortés con

Avenida Quiroga, saliendo por la carrera 33. Adaptado de (Elaboracion propia).

Figura 22

Puente vehicular sobre la Avenida Jorge Gaitan Cortés con Avenida Quiroga

47
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Nota: Parte inferior del puente vehicular sobre la Avenida Jorge Gaitan Cortés con

Avenida Quiroga, saliendo por la carrera 33. Adaptado de (Elaboracion propia).

Instrumento de mediciéon

Céamaras de imagen térmica FLIR ONE

Empleado para este proyecto, es un dispositivo de alta resolucion, Pro-Series,
versatil, con grandes facilidades de manejo y transporte, que se puede conectar a
cualquier dispositivo mévil como Smartphone, iOS o Android, y cuenta con adaptador
para diferentes entradas segun se requiera, ofreciendo caracteristicas que permiten
mejorar la percepcidn de las imagenes, mostrado en la Figura 23 y propiedad de la

Universidad Antonio Narifio (TELEDYNE FLIR, 2022).

Figura 23

Cémaras de imagen térmica FLIR ONE

Nota: Modelo de cdmara térmica FLIR ONE Pro. Tomado de (Flickr, 2022).
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Para este trabajo fue necesario utilizar este dispositivo que nos permite capturar
diferentes capas de luz infrarroja en una sola imagen para determinar el efecto de
absorcién provocado en la superficie de un tablero de concreto, proveniente de una onda
electromagnética ultravioleta o visible producida por el sol y determinada por su
longitud, transportando energia e implementandola en ese objeto, de esta manera se

recolectaron los datos necesarios para este analisis comparativo (José Luis Pérez, 2011).

Procedimiento para la recoleccion de datos

En primer lugar, se establecio que, parpa realizar la recoleccién de datos, es
necesario solicitar el instrumento (Camara térmica Flir One Pro) a la Universidad
Antonio Narifio, para realizar la recoleccion de informacion en dos periodos de tiempo

diferentes durante el afio 2021.

v El primer periodo a considerar va desde el 24/03/2021 al 16/04/2021,
siendo 24 dias en los que se efectud la compilacion de las fotografias que
se utilizaron para este documento y estudio.

v El segundo estudio va desde el 02/11/2021 hasta el 24/11/2021, donde de

la misma forma se obtuvo el registro fotogréfico requerido.

Es importante mencionar que para poder ejecutar esta investigacion se requirio
trasladarse hasta la ubicacion del puente con el dispositivo y tomar las imagenes en la
mafiana entre las 4 am minimo y maximo hasta las 8 am, después de la misma forma en
la tarde al medio dia, es decir, que se requirio diariamente durante esos periodos de

tiempo de cuatro horas.

Para poder obtener la diferencia de temperatura deseada, fue necesario cumplir

con el periodo de tiempo de 22 dias aproximadamente para recolectar los datos, este nos
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permitié establecer la comparacion entre los dos puntos del puente, en su costado curvo
por la carrera 33 y el costado curvo en la calle 36 sur, en dos temporadas diferentes para

considerar las equivalencias.

En la Figura 24 se puede visualizar cada imagen, donde se encuentra como

fotografia térmica y fotografia normal.

Figura 24

Fotografia Tomada desde la cAmara térmica y con doble visual

Nota: Fotografia Tomada desde la cAmara térmica el 26 de marzo del afio 2021,
obteniendo datos de la variacion térmica entre los 10.5°C y -4.3°C, identificando

espectros electromagnéticos con doble visual. Adaptado de (Elaboracion propia).

A continuacién, en la Tabla 6 se describen las caracteristicas relevantes de la salida

diaria a campo, durante esas dos temporadas del afio 2021, para la recopilacién de datos
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de temperatura, confirmado los diferentes comportamientos del gradiente térmico en la

superficie de cada tablero que compone el puente.

Tabla 4

Caracteristicas a relevantes de la salida a campo

Salida a
Fechas Fechas,
campo o _
o Inicio Fin
diaria

2021/03/26 20210414
Marzo a

abr
2021/03/28 20210416

Noviembre 20211102 20211124

Lugar

Puente
vehicular
enla
avenida
Jorge
Gaitan
Cortés con
avenida
Quiroga
Puente
vehicular
enla
avenida
Jorge
Gaitan
Cortés con

avenida

Quiroga

Método

aplicacion

Fotos

térmicas

Fotos

térmicas

Franja
horaria
en la

mafana

4dama’

am

4ama’

am

Franja
horaria
en la

tarde

11ama?Z?

pm

11ama?

pm



Temperatura superficial 52

puente vehicular

Nota: Caracteristicas relevantes de la salida a campo para la recoleccion de datos por

medio de las fotografias térmicas. Adaptado de (Elaboracion propia).

Recopilacion de datos satelitales

Dentro de este orden de ideas, para poder analizar la informacién obtenida en las
dos épocas, se extrajeron diferentes bases de datos de diferentes fuentes, como en la
pagina web (The weather company, 2014, 2022), en la opcion historial del tiempo en la
estacion aeropuerto internacional el dorado en Bogota; donde se obtuvieron datos de
temperatura en grados Celsius, punto de rocio, porcentaje de humedad, la velocidad del
viento en unidades de km/h, presion en hPa y precipitacién en metros, de la misma
manera, se recolectaron datos de radiacion obtenidos en la pagina de Giovanni
(Giovanni Nasa, 2022), después de visitar el canal GESDISC (Ciencias de la tierra
goddard y centro de servicios de Informacion y datos) de la NASA y adicionalmente se
consultd la pagina de NOAA (Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica, 2022),
reconocidos como los centros nacionales de informacion ambiental, donde se tomaron
datos climaticos en linea de la temperatura media, en la estacion aeropuerto

internacional el dorado en Bogota, Colombia.

Para realizar el andlisis para esta investigacion, se tomaron varias areas de forma
eliptica como referencia para la adquisicion de medidas de temperatura, por medio de

cuatro elipses por imagen, las cuales se pueden detallar en la siguiente Figura 25.
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Figura 25

Fotografia ejemplo de recoleccién de datos

Nota: Fotografia, ejemplo de recoleccion de datos demostrando las elipses en diferentes

puntos de referencia.

A partir de ésta, se puede detallar en la siguiente Figura 26, los datos ejemplo
para visualizar la representacion de los datos que genera el aplicativo FLIR TOOLS,

para su analisis

Figura 26

Mediciones ejemplo del aplicativo

Measurements El2 El4
sp1 I 17.1°C Man i8,0°C Max 17,9°C
sp2 17.1°C Avg 17,8°C Avg 17,3°C
Sp3 17,6°C Min 17,6°C Min 1.0rc
it EI3
Man 17,6°C Max 17,8°C
Avg 17,4°C Ave 13.8°C

Min 17,5°C

Min 17,2°C
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Nota: Mediciones ejemplo del aplicativo donde se evidencia los diferentes puntos y

elipses descritas anteriormente.

En lo que se refiere a la idea anterior, se seleccionaron los datos de la elipse
namero tres, como se demuestra en la Tabla 5, mostrando los promedios de temperatura

por fecha y periodo.

Tabla 5:

Promedios de temperatura de la elipse nimero tres

Periodo Consecutivo/ fecha | Promedio Elipce E T
Marzo a abril 20210326T065642 9,3
Marzo a abril 20210328T064450 13,4
Marzo a abril 20210329T052521 14,8
Marzo a abril 20210330T063833 12,2
Marzo a abril 20210331T053457 15,4
Marzo a abril 20210401T070143 13,76666667
Marzo a abril 20210402T065252 16,66666667
Marzo a abril 20210403T064443 16
Marzo a abril 20210404T064951 16,13333333
Marzo a abril 20210405T054001 14,9
Marzo a abril 20210406T064115 14,6
Marzo a abril 20210407T054614 8,333333333
Marzo a abril 20210408T065428 12,43333333
Marzo a abril 20210413T053636 12,13333333




Temperatura superficial

puente vehicular

Marzo a abril 20210414T065316 12,83333333
Marzo a abril 20210415T053810 14,6
Marzo a abril 20210416T063050 14,66666667
Marzo a abril 20210416T063053 14,56666667
Noviembre 20211102_053148 16,83333333
Noviembre 20211104_065053 15,16666667
Noviembre 20211105_054157 10,1
Noviembre 20211106_065004 11,53333333
Noviembre 20211107_065738 14,06666667
Noviembre 20211108_065311 17,53333333
Noviembre 20211109 053852 11,5
Noviembre 20211110_064648 15,46666667
Noviembre 20211111 054154 16,06666667
Noviembre 20211112_064509 16,73333333
Noviembre 20211113_065402 17,56666667
Noviembre 20211114 062335 14,76666667
Noviembre 20211115_061602 9,066666667
Noviembre 20211116_055511 16,13333333
Noviembre 20211117 064552 16,3
Noviembre 20211118_064655 15,4
Noviembre 20211119_063457 13,06666667
Noviembre 20211120 070029 16,2
Noviembre 20211121_065355 18,46666667
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Noviembre 20211122 062256 14,06666667
Noviembre 20211123 054146 17
Noviembre 20211124 065037 17,13333333
Marzo a abril 20210328T062948 14,93333333
Marzo a abril 20210329T052715 18,56666667
Marzo a abril 20210330T064046 15,83333333
Marzo a abril 20210331T053624 17,9
Marzo a abril 20210401T070318 19,1
Marzo a abril 20210402T065430 17,43333333
Marzo a abril 20210403T064611 17,86666667
Marzo a abril 20210404T065139 20,26666667
Marzo a abril 20210405T054130 19,7
Marzo a abril 20210406T064255 20,13333333
Marzo a abril 20210407T054719 16,56666667
Marzo a abril 20210408T065609 20
Marzo a abril 20210413T053752 16,06666667
Marzo a abril 20210414T065453 15,73333333
Noviembre 20211102_053306 18,93333333
Noviembre 20211104_065316 19,16666667
Noviembre 20211105_054329 18,73333333
Noviembre 20211106_065230 19,66666667
Noviembre 20211107_070142 19,23333333
Noviembre 20211108_065457 20,33333333
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Noviembre 20211109_054027 19,16666667
Noviembre 20211110_064845 19,33333333
Noviembre 20211111_054327 18,83333333
Noviembre 20211112 064652 20,8

Noviembre 20211113_065608 22,03333333
Noviembre 20211114 062536 19,9

Noviembre 20211115 061756 20,43333333
Noviembre 20211116_055641 20,56666667
Noviembre 20211117 064735 18,8

Noviembre 20211118_064856 20,56666667
Noviembre 20211119_063659 20,36666667
Noviembre 20211120 070245 21,13333333
Noviembre 20211121_065630 19,96666667
Noviembre 20211122_062451 19,63333333
Noviembre 20211123 054400 18,6

Noviembre 20211124 065216 18,03333333

Nota: Promedios de temperatura de la elipse nimero tres, en el costado del puente

vehicular sobre la Avenida Jorge Gaitan Cortes con Avenida Quiroga, saliendo por la

calle 26 sur.

De acuerdo, a la informacion contenida en la Tabla 5, se generd la grafica
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representada en la Figura 27, en donde se reflejan las variaciones térmicas definidas en

grados Celsius con respecto a cada temporada.
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Figura 27

Promedios de la elipse numero tres, datos de temperatura con respecto a la fecha de la

toma de datos.

Pormedio Elipce E_ T
25
20
15
10

TEMPERATURA (°C)

20210326T065642
20210330T063833
20210402T065252
20210405T054001
20210408T065428
20210415T053810
20211102_053148
20211106_065004
20211109_053852
20211112_064509
20211115_061602
20211118_064655
20211121 065355
20211124 065037
20210330T064046
20210402T065430
» 20210405T054130
20210408T065609
20211102_053306
20211106_065230
20211109_054027
20211112 064652
20211115_061756
20211118_064856
20211121_065630
20211124 065216

CONCECUTIVO/

an

E

(]
s

Nota: Promedios de la elipse nimero tres, datos de temperatura con respecto al

consecutivo definido por la fecha y hora.

Por otra parte, se deben considerar las siguientes Ecuacion 4, Ecuacién 5,
Ecuacién 6 y Ecuacion 7 relacionadas para calcular las temperaturas ideales de la parte
superior y de la parte inferior del puente, para encontrar el equilibrio de energias

definida en la Ecuacion 8.

Ecuacion 4:

Energia por radicacion solar (Es)

Es = a # radiacién solar (4)

Ecuacion 5:

Energia por conveccion (Ecov)
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Ecov = hA « (T1— TA)

Ecuacion 6:

Energia por irradiacion (Ei)
Ei = egA+ (T1* — TA%)
Ecuacion 7:

Energia por conduccién (Ecd)

S =

Ecuacion 8:

Equilibrio de energias

Ezs+ Ecov+ Ei+ Ecd =10

ANALISIS DE RESULTADOS

(5)

(6)

(")

(8)
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En el anélisis de datos se obtuvieron resultados de acuerdo a las variaciones del cambio

climatico que pueden afectar a la estructura en estudio. Para poder definir estos cambios

climaticos y poder plantear una prediccién ideal que evite la fatiga de la estructura, se
realizaron unas salidas de campo a la zona, ubicada en la avenida Jorge Gaitan Cortés

con Avenida Quiroga, en la localidad de Rafael Uribe, Uribe, en la ciudad de Bogota,

desde el 26 de marzo del afio 2021, al 16 de abril del afio 2021 de la parte superior y de

la parte inferior va del el 28 de marzo del afio 2021, al 14 de abril del afio 2021, en

estacion seca y del 02 de noviembre del afio 2021, al 24 de noviembre del afio 2021, en
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la parte superior e inferior, en temporada de lluvias, donde se obtuvieron datos térmicos
por medio del método de monitoreo basado en la vision siendo un monitoreo no
destructivo y sin contacto directo, por medio de fotografias térmicas, que permite
recolectar datos con resultados térmicos, medida de temperatura superficial en grados
Celsius (°C), en la Tabla 6, se encuentra detallado el rango de temperatura media.
Cuanto mayor sea el valor, mayor serd la temperatura del sitio. Cuanto menor sea el
valor, mas cercana seré la temperatura media de la estacién a lo largo de los afios
(IDEAM, IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales,
2018, pag. 5).

Tabla 6:

Rango de anomalias de temperatura media.

Anomalia de temperatura media (°C)
5A-2
-2A-15
-15A-1
-1A-0,5
-05A05
05A1
1A15
15A2
2A5

Nota: Rangos de anomalias de temperatura media. Adaptado de (IDEAM, IDEAM -

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2018).

Los elementos de este puente se componen de materiales como el asfalto y el
concreto, por lo cual para poder determinar la temperatura ideal se deben conocer los
parametros de estos materiales para poder realizar la modelacion ideal, definidos en la

Tabla 7.
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Tabla 7:

Caracteristicas parametrizadas de los materiales

Material Parametros Unidad Valor
Asfalto | Densidad kg/m3 2400

Conductividad térmica W/(mx °C) |2
Calor especifico JI(kg x °C) | 900
Coeficiente de absorcion sin unidades | 0.7
Coeficiente de emisividad sin unidades | 0.9
Coeficiente de expansion °C 0.000008
térmica

Concreto | Densidad kg/m3 2100
Conductividad térmica W/(mx°C) |1
Calor especifico Ji(kg x °C) | 920
Coeficiente de absorcion sin unidades | 0.9
Coeficiente de emisividad sin unidades | 0.9
Coeficiente de expansion °C -

térmica
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Nota: Propiedades de materiales que conforman los elementos que confirman el puente

vehicular en la avenida Jorge Gaitan Cortés con Avenida Quiroga. Adaptado de (Wayne,

1999).

v' Calle 36 sur (marzo-abril).

A continuacion, se define el promedio resultante de la toma de datos diarios en

la mafana ilustrada en la Figura 28 (parte superior) y en la Figura 29 (parte inferior); y

en la tarde visualizada en la Figura 30 (parte superior) y en la Figura 31(parte inferior).

Figura 28

Promedio de temperaturas parte superior en horario de la mafiana
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Marzo - Abril - Manana - PS
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la mafiana entre las 6:00 am y 7:00 am,
desde el 26 de marzo del afio 2021, al 16 de abril del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).
Figura 29

Promedio de temperaturas parte inferior en horario de la mafiana
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la mafiana entre las 6:00 am y 7:00 am,
desde el 28 de marzo del afio 2021, al 14 de abril del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).
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Figura 30

Promedio de temperaturas parte superior en horario de la tarde

Marzo - Abril - Tarde - PS
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la tarde entre las 12:00 pm 1:00 pm,
desde el 26 de marzo del afio 2021, al 16 de abril del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).
Figura 31

Promedio de temperaturas parte inferior en horario de la tarde
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la tarde entre las 12:00 pm y 1:00 pm,
desde el 28 de marzo del afio 2021, al 14 de abril del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).
v' Carrera 33 (Marzo-Abril)

A continuacion, se define el promedio resultante de la toma de datos diarios en
la mafana ilustrada en la Figura 32 (parte superior) y en la Figura 33 (parte inferior); y
en la tarde visualizada en la Figura 34 (parte superior) y en la Figura 35 (parte

inferior).
Figura 32

Promedio de temperaturas parte superior en horario de la mafiana
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la mafiana entre las 6:00 am y 7:00 am,
desde el 26 de marzo del afio 2021, al 16 de abril del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).
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Figura 33

Promedio de temperaturas parte inferior en horario de la mafiana
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la mafiana entre las 6:00 am y 7:00 am,
desde el 28 de marzo del afio 2021, al 14 de abril del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).
Figura 34

Promedio de temperaturas parte superior en horario de la tarde

Marzo - Abril - Tarde - PS
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la tarde entre las 12:00 pm y 1:00 pm,
desde el 26 de marzo del afio 2021, al 16 de abril del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).
Figura 35

Promedio de temperaturas parte inferior en horario de la tarde

Marzo - Abril -Tarde - Pl
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la tarde entre las 12:00 pm y 1:00 pm,
desde el 28 de marzo del afio 2021, al 14 de abril del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).

v" Calle 36 sur (noviembre)

66

A continuacion, se define el promedio resultante de la toma de datos diarios en

la mafana ilustrada en la Figura 36 (parte superior) y en la Figura 37 (parte inferior); y

en la tarde visualizada en la Figura 38 (parte superior) y en la Figura 39 (parte

inferior).
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Figura 36

Promedio de temperaturas parte superior en horario de la mafiana
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la mafiana entre las 6:00 am y 7:00 am,
desde el 02 de noviembre del afio 2021, al 24 de noviembre del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).
Figura 37

Promedio de temperaturas parte inferior en horario de la mafiana
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la mafiana entre las 6:00 am y 7:00 am,
desde el 02 de noviembre del afio 2021, al 24 de noviembre del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).
Figura 38

Promedio de temperaturas parte superior en horario de la tarde
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la tarde entre las 12:00 pm a 1:00 pm,
desde el 02 de noviembre del afio 2021, al 24 de noviembre del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).

Figura 39

Promedio de temperaturas parte inferior en horario de la tarde
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la tarde entre las 12:00 pm y 1:00 pm,
desde el 02 de noviembre del afio 2021, al 24 de noviembre del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).

v' Carrera 33 (noviembre)

A continuacion, se define el promedio resultante de la toma de datos diarios en
la mafana ilustrada en la Figura 40 (parte superior) y en la Figura 41 (parte inferior); y
en la tarde visualizada en la Figura 42 (parte superior) y en la Figura 43 (parte

inferior).

Figura 40

Promedio de temperaturas parte superior en horario de la mafiana
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Noviembre - Manana - PS
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la mafiana entre las 6:00 am y 7:00 am,
desde el 02 de noviembre del afio 2021, al 24 de noviembre del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).
Figura 41

Promedio de temperaturas parte inferior en horario de la mafiana
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la mafiana entre las 6:00 am y 7:00 am,
desde el 02 de noviembre del afio 2021, al 24 de noviembre del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).
Figura 42

Promedio de temperaturas parte superior en horario de la tarde

Noviembre - Tarde - PS

T1 (Temperatura parte superior)

N oW
o O
)
(
(
(

N
o
(

TEMPERATURA °C
= =
o ol

ol

0
31/10/2021 5/11/2021 10/11/2021 15/11/2021 20/11/2021 25/11/2021

FECHA

Nota: Promedio de temperaturas en horario de la tarde entre las 12:00 pm y 1:00 pm,
desde el 02 de noviembre del afio 2021, al 24 de noviembre del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).

Figura 43

Promedio de temperaturas parte inferior en horario de la tarde
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Nota: Promedio de temperaturas en horario de la tarde entre las 12:00 pm y 1:00 pm,
desde el 02 de noviembre del afio 2021, al 24 de noviembre del afio 2021. Adaptado de

(Elaboracion propia).

En el cual se obtuvieron como datos experimentales, recolectados en campo,
para demostrar el comportamiento del cambio de temperatura en el puente vehicular en

estudio.

Para poder definir la temperatura ideal superficial superior en los tableros de
asfalto y los tableros de concreto, se recolectaron datos en fuentes de informacion
confiables que proporcionaron datos atmosféricos para definir analiticamente la
temperatura ideal, para ello, se descargaron los datos de temperatura en °C, punto de
rocio en °C, porcentaje de humedad, velocidad del viento en m/s 'y km/s, presion en hPa
y precipitacion en mm, en la Figura 44, se encuentra graficamente las relaciones de
estos datos en el mes de marzo, en la Figura 45, del mes de abril y en la Figura 46, en

el mes de noviembre.
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Figura 44

Datos de Weather History del mes de marzo

Mar 01 War 04 Mar 07 Mar 10 Mar 13 Mar 16 Mar 19 Mar 22 War 25 Mar 28 Mar 31

I Temperature (Max) I Temperature (Avg) I Temperature (Min)
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Nota: Datos atmosféricos recopilados por Weather History del mes de marzo. Adaptado

de (The weather company, 2014, 2022).
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Figura 45

Datos de Weather History del mes de abril
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Nota: Datos atmosféricos recopilados por Weather History del mes de abril. Adaptado

de (The weather company, 2014, 2022).



Temperatura superficial 75

puente vehicular

Figura 46

Datos de Weather History del mes de noviembre
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Nota: Datos atmosféricos recopilados por Weather History del mes de noviembre.

Adaptado de (The weather company, 2014, 2022).
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De la misma forma se descargaron los datos de radiacion en w/m”2, que define
el flujo de onda corta en estos mismos meses, obteniendo en la Figura 47, los datos del
mes de marzo, en la Figura 48, los datos del mes de abril y en la Figura 49, los datos

del mes de noviembre.

Figura 47

Flujo de onda corta en el mes de marzo

Time Series, Area-Averaged of Surface incoming shortwave flux, time average hourly 0.5 x 0.625 deg. [MERRA-2 Model M2T1NXRAD v5.12.4] W m-2 over
2021-02-28 00Z - 2021-04-01 237, Region 74.3555W, 4.4907N, 73.3447W, 5.1498N
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- The user-selected region was defined by 74.3555W, 4.4907N, 73.3447W, 5.1498N. The data grid also limits the analyzable region to the following bounding
points: 73.75W, 4.5N, 73.75W, 5N. This analyzable region indicates the spatial limits of the subsetted granules that went into making this visualization result.

Nota: Serie temporal, area promediada del flujo de onda corta en la superficie en el mes
de marzo. Adaptado de (Giovanni Nasa, 2022).

Figura 48

Flujo de onda corta en el mes de abril

Time Series, Area-Averaged of Surface incoming shortwave flux, time average hourly 0.5 x 0.625 deg. [MERRA-2 Mudel M2T1NXRAD v5.12.4] W m-2 over
2021-03-31 00Z - 2021-05-01 23Z, Region 74.3555W, 4.4907N, 73.3447W, 5.1498
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- The user-selected region was defined by 74.3555W, 4.4807N, 73.3447W, 5.1498N. The data grid also limits the analyzable region to the following bounding
points: 73.75W, 4.5N, 73.75W, 5N. This analyzable region indicates the spatial limits of the subsetted granules that went into making this visualization result.
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Nota: Serie temporal, rea promediada del flujo de onda corta en la superficie en el mes

de abril. Adaptado de (Giovanni Nasa, 2022).

Figura 49

.Flujo de onda corta en el mes de noviembre

Time Series, Area-Averaged of Surface incoming shortwave flux, time average hourly 0.5 x 0.625 deg. [MERRA-2 Model M2T1NXRAD v5.12.4] W m-2 over
2021-11-01 00Z - 2021-11-30 23Z, Region 74.13W, 4.6N, 74.11W, 461N
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- The user-selected region was defined by 74.13W, 4.6N, 74.11W, 4.61N. The data grid also limits the analyzable region to the this point: 74.3756W, 4.5N. This
analyzable region indicates the spatial limits of the subsetted granules that went into making this visualization result.

Nota: Serie temporal, area promediada del flujo de onda corta en la superficie en el mes

de noviembre. Adaptado de (Giovanni Nasa, 2022).

Con esta informacion es posible hallar la energia solar, energia por conveccion,
energia por irradiacion y energia por conduccion; Contando con el valor de estas
energias se puede determinar que la sumatoria de sus energias sea igual a cero, y de esta
manera encontrar el equilibrio y las temperaturas ideales para garantizar un buen disefio

0 mantenimiento de la estructura.

Para poder obtener este resultado se deben aplicar las siguientes ecuaciones,
Ecuacion (4), Ecuacion (5), Ecuacidn (6) y Ecuacion (7), las cuales permiten obtener
las temperaturas ideales de la parte superior y de la parte inferior del puente, esto

durante los tres meses en los que se recolectaron los datos (tanto en la mafiana como en
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la tarde), para posteriormente encontrar el equilibrio de energias definida en la

Ecuacion (8).

La temperatura superficial en la placa superior del tablero (Asfalto) esté definida
como T1y la Temperatura superficial en la placa inferior del tablero (Concreto) esta

definida como T2.

Las siguientes graficas son producto de la aplicacion de las ecuaciones

anteriores para cada mes.
v' Marzo

Se determina la temperatura superficial por la mafiana en la parte superior en la
Figura 50 y Figura 51, la temperatura superficial por la tarde en la parte superior en la

Figura 52 y Figura 53.
Figura 50

Temperatura superficial en el mes de marzo en la mafiana, parte superior.
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Nota: Temperatura superficial por la mafiana en la parte superior en el mes de marzo.

Adaptado de Elaboracion propia.
Figura 51
Temperatura superficial en el mes de marzo en la mafiana, parte inferior.
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Nota: Temperatura superficial por la mafiana en la parte inferior en el mes de marzo.

Adaptado de Elaboracion propia.

Figura 52:

Temperatura superficial en el mes de marzo en la tarde, parte superior.
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Nota: Temperatura superficial por la tarde en la parte superior en el mes de marzo.

Adaptado de Elaboracion propia.
Figura 53:

Temperatura superficial en el mes de marzo en la tarde, parte inferior.
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Nota: Temperatura superficial por la tarde en la parte inferior en el mes de marzo.

Adaptado de Elaboracion propia.
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V' Abril

Se determina la temperatura superficial por la mafiana en la parte superior en la
Figura 54 y Figura 55, la temperatura superficial por la tarde en la parte superior en la

Figura 56 y Figura 57.
Figura 54:

Temperatura superficial en el mes de abril en la mafiana, parte superior.
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Nota: Temperatura superficial por la mafiana en la parte superior en el mes de abril.

Adaptado de Elaboracion propia.

Figura 55:

Temperatura superficial en el mes de abril en la mafiana, parte inferior.
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Nota: Temperatura superficial por la mafiana en la parte inferior en el mes de abiril.

Adaptado de Elaboracion propia.
Figura 56:

Temperatura superficial en el mes de abril en la tarde, parte superior.
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Nota: Temperatura superficial por la tarde en la parte superior en el mes de abril.

Adaptado de Elaboracion propia.
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Figura 57:

Temperatura superficial en el mes de abril en la tarde, parte inferior.
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Nota: Temperatura superficial por la tarde en la parte inferior en el mes de abril.

Adaptado de Elaboracion propia.

v" Noviembre

Se determina la temperatura superficial por la mafiana en la parte superior en la
Figura 58 y Figura 59, la temperatura superficial por la tarde en la parte superior en la

Figura 60 y Figura 61.

Figura 58:

Temperatura superficial en el mes de noviembre en la mafiana, parte superior.
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Nota: Temperatura superficial por la mafiana en la parte superior en el mes de

noviembre. Adaptado de Elaboracion propia.
Figura 59:

Temperatura superficial en el mes de noviembre en la mafiana, parte inferior.
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Nota: Temperatura superficial por la mafiana en la parte inferior en el mes de

noviembre. Adaptado de Elaboracion propia.
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Figura 60:

Temperatura superficial en el mes de noviembre en la tarde, parte superior.
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Nota: Temperatura superficial por la tarde en la parte superior en el mes de noviembre.

Adaptado de Elaboracion propia.
Figura 61:

Temperatura superficial en el mes de noviembre en la tarde, parte inferior.
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Nota: Temperatura superficial por la mafiana en la parte inferior en el mes de

noviembre. Adaptado de Elaboracion propia.

Comparacion de datos

En resumen, se genera la comparacion entre estas temperaturas tomadas en cada
punto, tanto en la calle 36 sur como en la carrera 33, para determinar a las temperaturas
idealizadas obteniendo el indicador de precision que tiene la medida de temperatura

concluidas.

Figura 62:

Porcentaje de error absoluto del punto en la calle 36 sur (Mafiana)
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Nota: Porcentaje de error absoluto en la mafana en la calle 36 sur, en comparacion con

los datos aceptados del sistema térmico (Marzo — Abril).
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Figura 63:

Porcentaje de error absoluto del punto en la carrera 33(Mafiana)
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Nota: Porcentaje de error absoluto en la mafiana en la carrera 33, en comparacion con

los datos aceptados del sistema térmico (Marzo — Abril).
Figura 64:

Porcentaje de error absoluto del punto en la calle 36 sur (Mafiana)
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Nota: Porcentaje de error absoluto en la mafiana en la calle 36 sur, en comparacion con

los datos aceptados del sistema térmico (Noviembre).
Figura 65:

Porcentaje de error absoluto del punto en la carrera 33 (Mafiana).
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Nota: Porcentaje de error absoluto en la mafiana en la carrera 33, en comparacion con

los datos aceptados del sistema térmico (Noviembre).

Figura 66:

Porcentaje de error absoluto del punto en la calle 36 sur (Tarde)
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% de Error Cl 36 Sur-PM- Mar - Abr
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Nota: Porcentaje de error absoluto en la tarde en la calle 36 sur, en comparacion con los

datos aceptados del sistema térmico (Marzo - Abril).
Figura 67:

Porcentaje de error absoluto del punto en la carrera 33 (Tarde)
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Nota: Porcentaje de error absoluto en la tarde en la carrera 33, en comparacion con los

datos aceptados del sistema térmico (Marzo - Abril).
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Figura 68:

Porcentaje de error absoluto del punto en la calle 36 sur (Tarde)
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Nota: Porcentaje de error absoluto en la tarde en la calle 36 sur, en comparacién con los

datos aceptados del sistema térmico (Noviembre).
Figura 69:

Porcentaje de error absoluto del punto en la carrera 33 (Tarde).
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Nota: Porcentaje de error absoluto en la tarde en la carrera 33, en comparacion con los

datos aceptados del sistema térmico (Noviembre).

Asi pues, se realizo el andlisis de datos porcentuales, para encontrar las
temperaturas ideales, determinadas por medio de las ecuaciones de energia, tales como
la Ecuacion 4, Ecuacion 5, Ecuacion 6, Ecuacion 7, Ecuacion 8, para establecer el
equilibrio ideal del sistema térmico encontrando las diferencias entre los datos analiticos

en comparacion con los datos tomados en campo, segun su punto de referencia.

Mafana

1. Enel punto de la calle 36 sur, en la mafana, se relaciona el porcentaje de error
promediadamente entre el 41% y 76% en la Figura 62, en el mes de marzo abril.
2. Enel punto de la carrera 33, en la mafana, se relaciona el porcentaje de error
promediadamente entre el 65% y 43% en la Figura 63, en el mes de marzo abril.
3. Enel punto de la calle 36 sur, en la mafiana, se relaciona el porcentaje de error
promediadamente entre el 58% y72 % en la Figura 64, en el mes de noviembre.
4. En el punto de la calle 36 sur, en la mafiana, se relaciona el porcentaje de error
promediadamente entre el el 69% y 60% en la Figura 65, en el mes de

noviembre.

Tarde:

1. Enel punto de la calle 36 sur, en la tarde, se relaciona el porcentaje de error
promediadamente entre el 34% y 72% en la Figura 66, en el mes de marzo abril.
2. Enel punto de la carrera 33, en la tarde, se relaciona el porcentaje de error

promediadamente entre el 26% y 72% en la Figura 67, en el mes de marzo abril.



Temperatura superficial 92

puente vehicular

3. Enel punto de la calle 36 sur, en la tarde, se relaciona el porcentaje de error
promediadamente entre el 31% y 66% en la Figura 68, en el mes de noviembre.
4. En el punto de la calle 36 sur, en la tarde, se relaciona el porcentaje de error

promediadamente entre el 14% y 65% en la Figura 69, en el mes de noviembre.
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CONCLUSIONES

v" Se realiza un monitoreo con la cAmara térmica de la temperatura superficial en el
puente vehicular en la avenida Jorge Gaitan Cortés con Avenida Quiroga,
obteniendo las mediciones con el método basado en la vision, en el punto de la
calle 36 sur en horarios de la tarde, se porcentaje de error promediadamente
entre el 34% y 72% siendo el mé&s variado en el mas de marzo y abril, de igual se
determino , se porcentaje de error promediadamente entre el 69% y 60% siendo
el més variado en el mas de noviembre en la mafana.

v" Relacionar informacion veraz de estudios alrededor del mundo, en base a
monitoreo besado en la vision, para conservar la salud estructural del puente en
estudio y otras metodologias aplicables con diferentes tecnologias.

v El método de analisis se usé sobre las imagenes térmicas obtenidas a través del
aplicativo FLIR TOOLS, brinda informacion suficiente para realizar las debidas

comparaciones con los datos de paginas oficiales sobre medidas meteoroldgicas.
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