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RESUMEN

El uso de aeronoaves no tripuladas (RPAS), mas conocidas como drones, se ha venido extendiendo a lo
largo de los ultimos afios con aplicaciones multiples y muy diversas, entre las cuales estan las inspecciones
de estructuras de obra civil. El presente articulo nace precisamente de una inspeccion de un puente singular,
el Puente de Guayllabamba, llevada a cabo de forma experimental por los autores, para demostrar que la
aeronave puede servir como herramienta de calidad para la realizacion de los trabajos que actualmente se
llevan a cabo con personal cualificado y aparatosos medios auxiliares, obteniendo un trabajo de calidad
idéntica o incluso mejor y, ademas, minimizando los riesgos para la seguridad y la salud de los trabajadores
que actualmente desempefian tales labores, con un ahorro notable en tiempo y costes. El articulo se
estructura de la siguiente manera: tras esta introduccion, se describe la metodologia empleada, incluyendo
el marco normativo, el equipamiento utilizado y los procedimientos de vuelo y procesamiento de datos. A
continuacion, se presentan los resultados de la inspeccion y el analisis estructural correspondiente.
Finalmente, se discuten las implicaciones técnicas de los resultados obtenidos y se formulan conclusiones
sobre la aplicabilidad de los RPAS en la inspeccion y el mantenimiento preventivo de infraestructuras
viarias.

Palabras clave: Inspeccion estructural; RPAS (drones); Puentes; Conservacion de estructuras;
Mantenimiento preventivo;

ABSTRACT

The use of unmanned aircraft systems (UAS), more commonly known as drones or remotely piloted aircraft
systems (RPAS), has expanded significantly in recent years across a wide range of applications, including
the inspection of civil engineering structures. The present article arises from an experimental inspection of
a singular bridge structure—the Guayllabamba Bridge—carried out by the authors with the aim of
demonstrating that RPAS can serve as a high-quality tool for performing inspection tasks that are currently
conducted using highly qualified personnel and cumbersome auxiliary access equipment. The results show
that an equivalent or even superior level of inspection quality can be achieved, while simultaneously
minimizing risks to the occupational safety and health of the workers involved and achieving a substantial
reduction in both time and costs. The article is structured as follows: after this introduction, the
methodology employed is described, including the regulatory framework, the equipment used, and the flight
and data processing procedures. Next, the results of the inspection and the corresponding structural analysis
are presented. Finally, the technical implications of the results obtained are discussed, and conclusions are
drawn regarding the applicability of RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) in the inspection and
preventive maintenance of road infrastructure.

Keywords: Structural inspection; RPAS (drones); Bridges; Structural conservation; Preventive
maintenance; Occupational safety
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INTRODUCCION

La inspeccion estructural de puentes
constituye un elemento esencial en la gestion
de la seguridad, la durabilidad y la
sostenibilidad de las infraestructuras viarias.
Tradicionalmente, estas inspecciones se han
basado en observaciones visuales directas
realizadas por personal especializado
mediante medios auxiliares de acceso
(andamios, plataformas elevadoras o
trabajos verticales) que, si bien permiten un
reconocimiento detallado, presentan
limitaciones relevantes en términos de coste,
tiempo de ejecucion y, especialmente,
exposicion a riesgos laborales asociados a
trabajos en altura y entornos de dificil

accesibilidad (Rodriguez Elizalde, 2022a,
2024c).

En las ultimas décadas, el enfoque de
conservacion de infraestructuras ha
evolucionado  progresivamente  desde
estrategias  fundamentalmente reactivas
hacia modelos de mantenimiento preventivo,
apoyados en inspecciones periodicas,
registro sistematico del dafio y toma de
decisiones informada. En este marco, los
sistemas de aeronaves pilotadas
remotamente (RPAS), también denominados
UAS o drones, se incorporan como una
herramienta de apoyo a la inspeccion
estructural, al permitir la obtencion de
informacion visual de alta resolucion en
zonas tradicionalmente condicionadas por la

accesibilidad o el riesgo (Perez Jimeno et al.,
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2023; Rashidi & Samali, 2021; Seo et al.,
2018).

La literatura  reciente  recoge
numerosas aplicaciones de RPAS en Ia
inspeccion de infraestructuras, incluyendo la
identificacion de fisuracion, procesos de
corrosion, desprendimientos de
recubrimiento y alteraciones geométricas,
asi como su integracion con técnicas de
fotogrametria y analisis digital de imagenes.

Sin  embargo, persisten limitaciones

significativas:

e laescasez de estudios de campo que
evalien de forma sistematica la
capacidad diagnostica del RPAS en
puentes de tipologia mixta;

e la limitada formalizacion de indices
sintéticos que permitan jerarquizar
el estado de conservacion a partir de
observaciones aéreas; y

e la insuficiente integracion explicita
entre inspeccion  estructural y
evaluacion de riesgos laborales, a
pesar de que la reduccion de la
exposicion humana constituye uno
de los principales argumentos para

la adopcion de esta tecnologia.

Asimismo, una parte sustancial de los
trabajos existentes se centra en el potencial
tecnologico  del ~ RPAS,  aportando
descripciones parciales de los parametros
operativos de vuelo, los criterios de captura
de datos y los procedimientos de andlisis

empleados (Kardach et al., 2019). Esta falta
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de detalle metodologico dificulta la
reproducibilidad de los resultados y su
comparacion con los métodos tradicionales
de inspeccion. En consecuencia, resulta
necesario disponer de estudios de caso bien
documentados que permitan evaluar de
manera critica la aplicabilidad real de los
RPAS como herramienta de inspeccion
estructural en condiciones operativas reales

(Aldana Rodriguez et al., 2024).

El Puente de Guayllabamba, ubicado
sobre el rio homoénimo en un entorno

geomorfologico complejo de la region

andina ecuatoriana (Abad-Auquilla, 2020),
constituye un caso de estudio representativo
para este analisis (Figura 1). Se trata de un
puente de tipologia mixta de hormigon
armado y acero (Figura 2), con vanos
isostaticos 'y condiciones ambientales
caracterizadas por humedad intermitente,
oscilaciones térmicas acusadas y una
dindmica fluvial activa, factores que
influyen directamente en los procesos de
degradacion de los materiales y en las
necesidades de mantenimiento a medio y

largo plazo.

e N e e P D e PR
et PR R T

Figura 1. Vista general del Puente de Guayllabamba y su integracion en el entorno geomorfologico del valle, mostrando
la disposicion de los vanos, las pilas de hormigdn armado y el tablero mixto sobre el cauce del rio Guayllabamba

(fotografia de los autores capturada con el drone).
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Figura 2. Vista del alzado oeste del Puente de
Guayllabamba, obtenida mediante RPAS (drone),
donde se aprecian el tablero metalico, las pilas de
hormigén armado y su relacion con el cauce del rio y
el entorno topografico inmediato (fotografia de los
autores).

En este contexto, el presente articulo
documenta wuna inspeccién estructural
integral del Puente de Guayllabamba
realizada mediante un sistema RPAS
multirrotor (DJI Mavic Pro, Figura 3), con el
objetivo de evaluar la idoneidad de esta
tecnologia como herramienta de apoyo a la
inspeccion visual no destructiva de puentes

en entornos de acceso limitado.

Figura 3. Aeronave pilotada remotamente (RPAS)
empleada en la inspeccion estructural del Puente de
Guayllabamba. El equipo es propiedad de la
Universidad Internacional SEK Ecuador (fotografia de
los autores).
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La inspeccion se desarrollo siguiendo

criterios metodologicos alineados con guias
nacionales ¢ internacionales de inspeccion
de obras de paso, adaptadas al empleo de
medios aéreos no tripulados. Los objetivos

especificos del trabajo son los siguientes:

1. Evaluar la capacidad diagnodstica de
un sistema RPAS para la
identificacion y documentacion de
patologias  estructurales y de
durabilidad en un puente mixto de

hormigén y acero.

2. Analizar los dafios observados en el
Puente de Guayllabamba en relacion
con su tipologia estructural y los
condicionantes ambientales del

entorno.

3. Proponer un indice global de
deterioro, basado en la frecuencia y
gravedad de los dafios detectados,
que permita jerarquizar prioridades
de mantenimiento a partir de la
informaciéon obtenida mediante

inspeccion aérea.

4. Valorar el impacto del uso de RPAS
en la reduccion de la exposicion a
riesgos laborales durante las tareas

de inspeccion estructural.
METODOLOGIA

Toda metodologia implica una forma
especifica de observacion. La eleccion de un
método determina desde qué posicion se

analiza la estructura y qué informacion se
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considera relevante para su interpretacion.
En la inspeccion estructural mediante RPAS,
el método no se limita a la ejecucion de
maniobras de vuelo o a la captacion de
imagenes, sino que define un marco de
lectura técnica orientado a la precision, la
prudencia y la fiabilidad del diagnoéstico. La
tecnologia adquiere sentido uUnicamente
cuando se integra con el juicio del ingeniero,
con la experiencia acumulada en la
inspeccion de estructuras 'y con un
conocimiento respetuoso del
comportamiento de los materiales, de modo
que la observacion aérea se convierta en una
herramienta de andlisis y no en un fin en si

misma.

Marco de referencia y criterios de
inspeccion

La inspeccion del Puente de
Guayllabamba se desarrolld siguiendo las
directrices metodologicas adaptadas de las
Guias de Inspeccion de Obras de Paso del
Ministerio de Fomento de Espafia
(Ministerio de Fomento, 2009, 2012) y del
Administrador de Infraestructuras
Ferroviarias adscrito a ¢l (ADIF, 2025a,
2025b), ante la ausencia de una guia oficial
especifica para la inspeccion de puentes y
obras de paso por parte del Ministerio de
Transporte y Obras Publicas (MTOP) de

Ecuador.

Este planteamiento se complemento
con buenas practicas internacionales
ampliamente consolidadas en el &mbito de la

inspeccion de puentes, en particular el

ISSN: 2745-2891

E' MG KD

Bridge Inspection Manual del New York

State  Department of  Transportation
(NYSDOT, 2017; enmendado en 2024) y el
Washington State Bridge Inspection Manual
del Washington State Department of
Transportation, ambos alineados con los
National Bridge Inspection Standards y con
las directrices de AASHTO y FHWA, asi
como el Manuel d’inspection des structures
del Ministére des Transports du Québec),
empleado como referencia conceptual para
la clasificacion de dafios y los niveles de
inspeccion  (Gouvernement du Québec,
2017; New York State Department of
Transportation, 2024; Washington State
Department of Transportation, 2025).

De acuerdo con este marco metodologico, el
trabajo se encuadra como una inspeccion
principal de caracter detallado, visual y no
destructivo, apoyada en medios
extraordinarios de acceso (Rodriguez
Elizalde, 2025), en este caso un sistema de
aeronave pilotada remotamente (RPAS) de
tipo multirrotor (Ofiate de Mora, 2015), bajo

la responsabilidad directa del equipo

inspector.

El objetivo no era intervenir, sino observar
con rigor: registrar lesiones, clasificarlas
segun su naturaleza y extension, y deducir su

posible causa estructural o ambiental.

La filosofia de trabajo se basdé en un

principio doble:
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e Eficiencia técnica, entendida como
la obtencion del maximo nivel de

detalle con el minimo riesgo y coste.

e Prevencion humana, orientada a
eliminar la exposicion directa de los
inspectores a caidas, atrapamientos
o descargas, preservando la
integridad del equipo humano que
tradicionalmente debia ascender por

las pilas o descender hasta el cauce.

Equipamiento y planificacion del

vuelo

El dispositivo empleado fue un DJI Mavic
Pro (Figura 3), de tipo cuadricoptero (Onate
de Mora, 2015), con las caracteristicas
técnicas recogidas en la Tabla 1:

Tabla 1: Principales especificaciones técnicas del

RPAS empleado en la inspeccion estructural del
Puente de Guayllabamba.

Parametro Valor

Peso maximo al 734 g

despegue

Autonomia de vuelo 25 minutos (viento
moderado)

Alcance de 4 km (en campo

transmision abierto)

Resolucion de camara 12,3 MP — 4K @ 30

fps
Estabilizacion Gimbal de tres ejes
Sensor CMOS 1/2,3
pulgadas
Sistema de GPS + GLONASS
posicionamiento

ISSN: 2745-2891

E' MG KD
El vuelo se disefi6 mediante un plan

previo dividido en tres fases (Campo

Molinuevo, 2015):

1. Reconocimiento del entorno
(Hernandez et al., 2023), con
observacion topografica y

determinacion ~ de  obstaculos

naturales  (vegetacion, tendidos
eléctricos, viento canalizado por el

valle).

2. Definicion de rutas: trayectorias
longitudinales paralelas al eje del
tablero, vuelos rasantes bajo los
vanos y elevaciones verticales en
torno a las pilas para capturar los
paramentos completos (Rashidi &

Samali, 2021).

3. Captura de datos, consistente en
series fotograficas de alta resolucion
y registros de video continuo a baja
velocidad (1,2-1,5 m/s) para
facilitar el posterior fotomontaje y la
deteccion de microfisuras (Falorca
et al.,, 2021; Fan & Saadeghvaziri,
2019; Seo et al., 2018).

Las operaciones se ejecutaron en dos
jornadas consecutivas (mafiana y tarde) para
comparar condiciones luminicas y reducir la
incidencia de reflejos sobre el hormigoén. Se
intentaron respetar alturas de vuelo
comprendidas entre 3 m y 12 m bajo el
intrados, con angulos de toma de 60°-90°
segin la orientacion solar (Rodriguez

Elizalde, 2024b, 2024a).
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La distancia media de vuelo respecto
al paramento se situo en torno a 2,5 m, lo que
permitié alcanzar una resolucién espacial
aproximada de 1,2 mm/pixel. Este nivel de
resolucion se considerd suficiente para la
identificacion visual cualitativa de fisuras de
apertura submilimétrica y de fisuras
claramente superiores a 1 mm, asi como para
la documentacion de otros indicadores de
degradacion superficial (Rashidi & Samali,
2021). No se realizaron mediciones directas
de apertura de fisura, de modo que el analisis
se limitd a una evaluacion visual basada en
imagenes de alta resolucion obtenidas

durante la inspeccion aérea.

Procedimiento operativo y control de

seguridad

El equipo de inspeccion estuvo integrado
por dos técnicos en ingenieria civil, un
piloto certificado de RPAS y un
observador de seguridad. El
procedimiento se desarroll6 conforme al
Reglamento de Operaciones Aéreas No
Tripuladas de Ecuador (Direccion

General de Aviacion Civil, 2024).

Antes del vuelo, se ejecutd un checklist
de seguridad (Gutiérrez Sandoval et al.,
2024; Kurbanov & Zakharova, 2020)

que incluyo:

e delimitacion del 4area de
despegue (radio 15 m, sefalizada

con cinta perimetral);

ISSN: 2745-2891

e comprobaciéon de viento (< 6

m/s) y temperatura (< 32 °C);

e revision de calibracion IMU,

brtjula y gimbal;

» verificacion de carga de baterias
y redundancia de

almacenamiento digital;

e confirmacion de visibilidad
directa y comunicacion radio

entre piloto y observador.

El riesgo de caida de objetos fue
practicamente nulo, y el riesgo de
contacto eléctrico o atrapamiento
inexistente (Rodriguez Elizalde, 2022b,
2024c). El piloto mantuvo linea visual en
todo momento, conforme a las normas
VLOS (Visual Line of Sight). La
presencia del observador permiti6é la
deteccion temprana de aves, turbulencias
o incursiones ajenas en el espacio

operativo (Sandor, 2023).

El cumplimiento de este protocolo no es
un formalismo burocratico: es una
extension del deber ético del ingeniero
hacia quienes trabajan y hacia lo
construido. Prevenir no es temer; es

respetar.
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Registro de datos e instrumentacion

auxiliar

La mision generd mas de 100 iméagenes
en formato RAW y 45 minutos de video
4K, complementados con mediciones
puntuales obtenidas mediante telémetro

laser y registro GPS.

Los archivos se procesaron con los

siguientes fines:

1. Fotogrametria de detalle,
empleando Agisoft Metashape
v.1.8 para generar ortomosaicos

del intrados y de las pilas.

2. Analisis de color y textura, con
algoritmos de segmentacion
cromatica (HSV) para
discriminar zonas de humedad,

oxido o colonizacidn biologica.

3. Georreferenciacion, integrando
los metadatos GPS en un sistema
SIG para futura comparacion

evolutiva.

4. Archivo documental, organizado
bajo nomenclatura secuencial por
vano, cara y elemento, en
formato TIFF sin compresion,
garantizando  trazabilidad vy
compatibilidad con  futuras

campaias.
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El valor del dato no reside solo en su
precision numeérica, sino en su capacidad
para reconstruir un relato: el relato de
coémo el material envejece, como el agua
dibuja su curso invisible bajo la pintura
del hormigdén o cémo la sal resucita en
forma de mancha. Cada pixel es una

palabra en esa narracion.

Criterios de analisis estructural

La interpretacion de las lesiones
detectadas se baso en criterios mecanicos
y de durabilidad reconocidos por la

literatura técnica:

e Fisuras verticales en pilas y

paramentos: asociadas a
retraccion térmica o a tensiones
de compresion excéntricas (Seo

et al., 2018; Toirac Corral, 2004).

e Lixiviaciones blancas: resultado
de la disolucion de hidroxidos
calcicos y su precipitacion como
carbonato, indicador de

filtraciones recurrentes (Calavera

Ruiz, 2005; Fernandez Canovas,

1995; Garcia de Miguel, 2009).

e Corrosion superficial en vigas

metalicas:  atribuida a la
condensacion diferencial bajo el
tablero (Choudhury & Hasnat,

2015; Lu et al., 2024).
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e Erosion fluvial en estribos:
efecto combinado de socavacion
y arrastre en crecidas
estacionales  (Choudhury &

Hasnat, 2015).

Para cada tipo de dafio se establecié una

escala de gravedad cualitativa de cuatro
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niveles (I-IV), adoptada para facilitar la

evaluacién de su gravedad y su posterior
tratamiento cuantitativo (Tabla 2), y una
frecuencia de aparicion por elemento
estructural (Ministerio de Fomento,

2009, 2012).

Tabla 2: Escala cualitativa de cuatro niveles (I-1V) adoptada para la clasificacion de la gravedad de los daflos

observados en la inspeccion estructural.

. Grado de P Implicaciones para la
Nivel Descripcion técnica
gravedad estructura
Dai rficial incipientes (fisur: .
os superficiales o incipientes ( SUES - No  afecta a la capacidad
finas, manchas de humedad, eflorescencias, . .
I Leve estructural ni a la seguridad.

corrosion  superficial
seccion).

sin pérdida de

Requiere seguimiento periddico.

Dafios localizados con posible evolucion No compromete la estabilidad

1I Moderado

inicial de durabilidad.

(fisuras abiertas, desprendimientos de global, pero puede afectar a la
recubrimiento,  corrosion
armaduras o elementos metalicos).

Requiere
mantenimiento preventivo.

Dafios  significativos
funcional (fisuracién

extensa, pérdida resistente local.

afectacion Puede afectar a la capacidad
Requiere

I Grave . ., . . . . g
parcial de seccion, degradacion de apoyos o intervencion correctiva y analisis
elementos resistentes). detallado.

Dafios severos o generalizados (pérdida Compromete la seguridad

v Muy grave  significativa de seccion, inestabilidad local estructural. Requiere actuacion

o global, riesgo inmediato).

urgente o restriccion de uso.

Los valores fueron ponderados mediante un
indice de deterioro global, que se obtiene de
la expresion
n _F.G:
I D G — i=171Y1
N

donde

e F;: frecuencia de aparicion del dafio
i en el conjunto de -elementos
inspeccionados.

e (;: valor numérico asociado al nivel
de gravedad del dafio.

e N: numero total de observaciones
consideradas

La finalidad de este indice no es ofrecer
una cifra cerrada, sino jerarquizar
prioridades de mantenimiento. FEl
analisis cuantitativo se complementd con
una lectura geométrica de las
proporciones del puente: la relacion
luz/altura (L/h = 18), la proporcion entre

el espesor del tablero y la anchura de la
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calzada (e/b = 1/25) y la distancia media
entre apoyos (= 42 m), pardmetros que
definen la elegancia estructural del

conjunto.

En el equilibrio de esas cifras se oculta
una forma de belleza: la de una materia
que obedece a la medida sin renunciar a

su libertad.

Enfoque interdisciplinario y lectura

cultural del método

Si la técnica da los medios, la cultura
otorga el sentido. La metodologia
aplicada no pretende ser un catidlogo de
operaciones, sino una practica de
conocimiento situada entre la ingenieria,
la arquitectura y la antropologia del

territorio.

En Guayllabamba, cada elemento
estructural (la losa, la viga, el estribo)
actiia como mediador entre la topografia
y el trafico, entre la naturaleza y la
voluntad humana de conectar. El drone,
al recorrer esos limites, se convierte en
un nuevo tipo de testigo: observa sin
tocar, registra sin alterar, calcula sin
imponer. Su vuelo evoca la mirada de los
antiguos delineantes que, en sus croquis
a pluma, buscaban la proporcion secreta

de las cosas.

Por ello, el método adoptado es a la vez

cuantitativo y contemplativo:
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cuantitativo porque mide, calcula y

compara; contemplativo porque
interpreta y valora. Esa doble condicion
(numérica y simbolica) devuelve a la
ingenieria su  dimension cultural.
Inspeccionar con un RPAS no significa
mecanizar la observacion, sino liberarla
de sus riesgos para devolverle su esencia:

la de un gesto humano que busca

entender.

La metodologia aqui descrita constituye,
por tanto, una sintesis entre precision
técnica y prudencia ética. Permite
reproducir la inspeccion con fiabilidad,
integrar los datos en sistemas de gestion
y, sobre todo, preservar la seguridad de
las personas que trabajan en la

conservacion del patrimonio civil.

En el proximo apartado se exponen los
resultados y observaciones estructurales,
donde los datos captados por el drone se
traducen en diagnostico, medida y
significado: la materia observada como
texto que puede leerse, interpretarse vy,

finalmente, conservarse.

Analisis estructural y observaciones

La estructura, cuando se observa con la
atencion que merece, revela su propio
lenguaje. No es un lenguaje de palabras,

sino de tensiones, deformaciones,
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marcas de humedad y lineas de fractura.
Todo ingeniero aprende a leerlo con los
aflos, como quien descifra los pliegues
de una montafia o las arrugas de una piel.
El drone, ese nuevo ojo suspendido,
permite acercarse a esa escritura sin
perturbarla, recogiendo las sefiales del

tiempo con una precision que ningun

andamio ni plataforma moévil lograrian

Figura 4. Vista general del Puente de Guayllabamba en
sentido longitudinal, mostrando la disposicion de los
vanos, las pilas de hormigén armado y su relacion con
el cauce del rio (imagen obtenida mediante RPAS).

Configuracion general y esquema
resistente

El Puente de Guayllabamba se
compone de tres vanos isostaticos, con
luces aproximadas de 36, 42 y 38 metros,
apoyados sobre pilas de hormigon
armado y estribos en cimentacion
superficial (Abad-Auquilla, 2020). El
tablero, de 7,60 metros de ancho, aloja
una calzada de doble carril con arcenes
minimos, y se resuelve mediante un
sistema mixto de vigas metalicas
longitudinales (perfil doble T de alma
llena) y losa de compresion de hormigon

armado.
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Figura 4).

El calculo geométrico revela una
relacion esbeltez (L/h) de 18,2, valor que
sithia al puente en el limite superior de la
elegancia estructural para este tipo de
tipologias. La proporcién entre el canto
de viga (h = 2,3 m) y la luz del vano
central (L = 42 m) asegura un equilibrio
adecuado entre rigidez y ligereza,
permitiendo una flecha tedrica bajo
carga uniforme de apenas L/800, inferior
a los limites normativos (L/500). Esa
proporciéon confiere al conjunto una
apariencia de equilibrio silencioso: la
materia no se impone, sino que flota
sobre el valle, en la justa medida de su

resistencia.

El sistema de apoyos combina
neoprenos elastoméricos en los ejes
principales y dispositivos metalicos fijos
en los extremos, permitiendo
desplazamientos longitudinales  por
dilatacion térmica de +10 mm (Lan,

2020; Ministerio de Fomento, 2009,
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2012). Las juntas de dilatacion, situadas
sobre estribos y pilas, muestran un
comportamiento correcto, aunque el
drone registr6 pérdidas parciales de
sellado y acumulacién de finos en las
ranuras, indicio de una limpieza

deficiente mas que de un fallo funcional.

El esquema resistente se comporta,
por tanto, como un conjunto isostatico

continuo, con transmision directa de
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cargas verticales hacia las pilas, sin
signos visibles de torsion o pandeo
(Figura 5). El vuelo del RPAS permitid
confirmar la ausencia de deformaciones
diferenciales entre los vanos, y Ia
alineacion de las cabezas de pila,
verificadas mediante  fotogrametria
comparativa, presenta una desviacion
maxima de 2,8 cm, valor asumible para

una estructura de su edad y condiciones

térmicas.

Figura 5. Detalle de la junta vertical entre cuerpos de hormigén en la zona de apoyo del tablero del Puente de
Guayllabamba, correspondiente a una discontinuidad constructiva prevista en el disefio, donde se aprecian huellas de
filtracion superficial asociadas al envejecimiento del sellado (imagen capturada mediante RPAS).

Observaciones sobre el hormigon

estructural

En el hormigén de pilas y estribos se

observaron  diversos patrones de

fisuracion  vertical 'y  horizontal,
especialmente en los paramentos
orientados al sur y al suroeste, mas

expuestos a las oscilaciones térmicas.
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Las fisuras presentan recorridos
verticales compatibles con tensiones por
retraccidon o por compresion excéntrica
(Figura 6). No se detectaron fisuras
diagonales ni signos de aplastamiento en
las zonas de arranque, lo que sugiere un
buen comportamiento de las
asientos

cimentaciones  frente a

diferenciales.

Las imdgenes obtenidas con el drone

evidencian también presencia de
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eflorescencias blanquecinas en las juntas
y encuentros entre hormigones de
diferente edad, producto de la lixiviacion
de hidroxidos calcicos (Calavera Ruiz,
2005; Escudero Castro, 2014; Fernandez
Canovas, 1995). Estas manchas, que
podrian  parecer insignificantes al
observador casual, son un mapa de la
porosidad invisible: el agua ha pasado, y
con ella, la historia quimica del puente

(Garcia de Miguel, 2009).

Figura 6. Vista del intradds del tablero y de la zona superior de una pila del Puente de Guayllabamba, donde se observan
chorreos de lixiviacion, fisuracion vertical y alteraciones cromaticas del hormigdn asociadas a la presencia recurrente
de humedad (imagen capturada mediante RPAS).

Se registraron asimismo zonas de
desprendimiento del recubrimiento en las
caras inferiores del tablero, con exposicion
parcial de la armadura transversal. En

algunos casos, la longitud visible del acero

es notable, aunque sin evidencias de
corrosion  profunda. La pérdida de
recubrimiento es una lesion menor en
términos estructurales, pero importante

desde la perspectiva de la durabilidad
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(Frankel & Sridhar, 2008). Una barra
expuesta es un metal desnudo ante el

oxigeno y el tiempo.

El analisis cromatico de las
superficies de hormigdn permitio identificar
zonas con tonalidades blanquecinas y
grisaceas (Figura 7), compatibles con

procesos de lixiviacion 'y  posible

carbonatacion  superficial

Canovas, 1995; Strieska et al., 2018). Estos

(Fernandez

indicios se interpretan exclusivamente como
manifestaciones visuales externas, sin que se
haya realizado ningiin ensayo especifico
(por ejemplo, fenolftaleina) que permita
cuantificar la profundidad o el grado de

carbonatacion.

Figura 7. Detalle del encuentro entre el tablero metalico y la pila de hormigén armado del Puente de Guayllabamba,
donde se aprecian huellas de escorrentia y lixiviacion vertical asociadas a procesos de humedad superficial y
envejecimiento del material (imagen capturada mediante RPAS).

Elementos metalicos y procesos

de corrosion

Las vigas principales y los
elementos de apoyo metalicos muestran
un estado general satisfactorio. No
obstante, las imdgenes del RPAS
permitieron identificar zonas localizadas
de corrosion superficial en las alas

inferiores de las vigas, especialmente

cerca de los apoyos. En algunos casos, el
oxido se acumula bajo forma de costra
friable. Esto corresponde a un ataque de
tipo atmosférico C3 (moderado) seglin la
norma ISO 9223, corrosion de los
metales y aleaciones (Corvo et al., 2008;

Strieska et al., 2018).

El origen de estas corrosiones

parciales parece estar vinculado a la
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condensacion nocturna bajo el tablero y
al efecto Venturi del viento del valle, que
favorece la humedad intermitente en las
caras inferiores. En términos mecanicos,
el fenomeno no afecta al momento
resistente global, pero exige vigilancia
(Frankel & Sridhar, 2008; Lu et al.,
2024): el acero, aunque noble, no

perdona el descuido.

Uno de los hallazgos mas
relevantes fue la  deteccion de
microfisuras radiales en torno a los
anclajes de neopreno, captadas en detalle
por el zoom digital del drone. Estas
microfisuras podrian estar asociadas a
rotaciones minimas no previstas o a
defectos en la colocacion de la placa de
apoyo. Su evolucién debe observarse en
futuras inspecciones, pues podrian
anticipar un fendmeno de compresion
excéntrica o una pérdida progresiva de

contacto entre neopreno y hormigén.

Procesos de erosion y entorno

fluvial

El rio Guayllabamba,
caracterizado por un régimen torrencial y
un cauce de dinamica inestable, ejerce
una accion hidraulica relevante sobre las
cimentaciones del puente. Las imagenes
oblicuas obtenidas mediante RPAS
durante el periodo de estiaje permitieron

identificar indicios de socavacidén
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incipiente en la base de la pila norte,

asociados a la pérdida localizada de
material granular en una superficie

aproximada del orden de 1,2 m?.

Aunque las evidencias detectadas
no se consideran compatibles con una
afeccion inmediata al comportamiento
estructural global, la naturaleza del
fendbmeno aconseja la adopcion de
medidas preventivas. En particular, se
recomienda la reposicion localizada de
escollera y la implantacion de un

programa de seguimiento periodico,

preferentemente  mediante  técnicas
especificas como levantamientos
batimétricos 0 inspecciones

subacuaticas, que permitan evaluar la
evolucion temporal del proceso y

anticipar posibles escenarios de riesgo.

El drone también permitio registrar
la vegetacion invasiva en las margenes:
raices y brotes que, si no se eliminan,
pueden infiltrarse en las juntas de los
estribos. La naturaleza, como el tiempo,
no destruye de golpe: insinua, abre

fisuras y espera.

La inspeccion del entorno refuerza
una idea esencial: la estructura no se
conserva sola, sino que dialoga con un
ecosistema. La erosion, el polvo y el
viento son fuerzas con las que la

ingenieria debe pactar, no vencer.
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Sintesis cuantitativa de danos

El procesamiento de los datos

permitid elaborar una matriz de
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incidencia que resume los principales

tipos de lesion detectados (Tabla 3).

Tabla 3: Matriz de incidencia de las principales lesiones observadas durante la inspeccion.

Frecuencia

Tipo de daiio relativa

Fisuras verticales por retraccion | Alta

Lixiviaciones y eflorescencias Media
Desprendimientos de .
.. Media
recubrimiento
Corrosion superficial metalica Baja
Microfisuras en apoyos Baja
Erosion fluvial Baja
Aflojamiento de anclajes Media

En este trabajo, la frecuencia Fjse
define como la proporcion relativa de
elementos estructurales en los que se
detecta el dafio irespecto al total de
elementos inspeccionados. El valor de
gravedad G;se asocia a la escala
cualitativa [-IV adoptada, asignando
valores numéricos de 1 a 4
respectivamente. El indice resultante no
pretende  constituir un  pardmetro
absoluto, sino un indicador comparativo
para la priorizacion de intervenciones de

mantenimiento.

A partir de estos datos se calculd
un Indice Global de Deterioro (IDG =
1,87 / 4), correspondiente a un nivel de
conservacion “Bueno—Moderado”, sin

riesgos estructurales relevantes, pero con

:;e:fii'l;)da d de Elementos afectados

II Pilas y estribos

I Tablero e intradds

I Losas inferiores

1111 Vigas principales

111 Placas de neopreno

11 Cimentacion norte

I Bara}ndi}las y
luminarias

necesidad de mantenimiento rutinario en
elementos secundarios y proteccion

anticorrosiva localizada.

Lectura estructural e

interpretacion técnica

El comportamiento global del
puente se mantiene coherente con su
disefio original: el flujo de cargas sigue
trayectorias lineales hacia las pilas, sin
desviaciones notables. Las fisuras
detectadas, aunque  visibles, no
comprometen la integridad resistente. En
términos de durabilidad, las principales

amenazas provienen del agua, tanto por

filtracion como por condensacion.

El andlisis geométrico y tipoldgico

del puente, junto con la ausencia de
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indicadores visibles de comportamiento

andémalo (fisuracién diagonal,
deformaciones diferenciales o dafios en
apoyos), sugiere que la estructura opera
con un margen de seguridad adecuado
para su tipologia y condiciones de
servicio. No se realizd un analisis
estructural numérico detallado, por lo
que no se presentan valores cuantitativos

de tensiones.

En otras palabras, la estructura no
trabaja al limite, sino con una reserva
prudente, fiel a los canones de una
ingenieria sensata. Esta reserva no es un
despilfarro: es el eco de la vieja ética
constructiva, la que sabia que toda obra
debe resistir no solo las cargas previstas,
sino también las imprevistas, las del

tiempo y las del azar.

La materia como testigo

La inspeccion realizada mediante
RPAS permitié identificar no solo
grietas, manchas o  alteraciones
puntuales, sino también patrones de
envejecimiento  asociados a la
interaccion prolongada entre material y
entorno. En el hormigdn, estos procesos
no deben interpretarse inicamente como
defectos aislados, sino como
manifestaciones de su exposicion
continuada a ciclos climaticos y

ambientales. En el acero, la aparicion de
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oxidaciones superficiales pone de relieve

la naturaleza ambivalente del material:
elevada capacidad resistente, pero
dependencia directa de las condiciones
de proteccion. El rio que discurre bajo el
tablero constituye, asimismo, un agente
permanente de esta interaccion,
recordando que la estructura se inserta en

un sistema dinamico en el que Ia

estabilidad convive con el cambio.

Cada registro métrico y cada
imagen obtenida refuerzan una idea
fundamental: conservar una estructura
no implica detener su envejecimiento,
sino comprenderlo y gestionarlo. La
inspeccion estructural no se orienta a
negar el paso del tiempo, sino a medir
sus efectos, interpretarlos y actuar de
forma anticipada para prolongar la
funcionalidad y la integridad de la obra.
En este proceso, el ingeniero no se
enfrenta al tiempo como adversario, sino
que lo incorpora como variable esencial

del analisis.

Desde esta perspectiva, la lectura
estructural del Puente de Guayllabamba
pone de manifiesto que el uso de
tecnologia RPAS aporta no solo mejoras
en precision y seguridad, sino también
una forma de conocimiento mas global e

integrada, compatible con la proteccion

195



GADE. REV. CIENT. VOL. 6 NUM. 1. Edicion especial (2026)

del personal inspector y con el respeto

por la materialidad de la estructura.

En el apartado siguiente se
profundiza en  esta  dimension
interpretativa de la inspeccidon aérea,
entendiendo el RPAS no tUnicamente
como un medio técnico, Sino como un
instrumento que amplia la capacidad de

observar, comprender y mantener las

infraestructuras construidas.

Interpretacion cultural y
simbolica

Toda estructura humana, por muy
técnica que sea, nace de una intuicion

anterior al calculo: la de unir.

El puente, mas que cualquier otra
obra, materializa ese deseo antiguo de
conectar lo separado. Une orillas,
pueblos, tiempos. Su funcion utilitaria
(permitir el paso) no agota su
significado: bajo la logica de las cargas
se oculta una poética del vinculo. Cada
viga, cada pila, cada junta se ordena
seglin una proporcion que no solo resiste,
sino que también expresa. La ingenieria,
cuando alcanza su madurez, se vuelve

lenguaje.
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El puente como simbolo del

transito y la permanencia

El Puente de Guayllabamba,
suspendido sobre su cauce andino, es a la
vez paso y permanencia. Su forma es
simple, casi austera, pero esa sobriedad
encierra una sabiduria esencial: no
distrae al viajero, lo acompafa. A
diferencia de los puentes historicos de
piedra o hierro forjado, su estética no
proviene de la ornamentacion, sino de la
proporcion. Es un puente que no quiere
imponerse al paisaje, sino integrarse en
¢l. Su belleza no esta en la superficie:

esta en la medida.

En el lenguaje de la ingenieria, la
medida no es una abstraccion numérica,
sino una ¢ética del equilibrio. Entre la
rigidez y la flexibilidad, entre la carga y
la descarga, entre el calculo y el azar, la
estructura se sostiene porque acepta su
limite. La naturaleza s6lo se vence
obedeciéndola, y el puente obedece a la
gravedad  para  vencerla.  Cada
coeficiente, cada pardmetro estructural,
es la expresion matematica de un

principio moral: resistir sin exceso, ceder

sin rendirse.

El Guayllabamba, como todo rio,
representa lo mutable. El puente, lo
estable. Entre ambos se produce una

conversacion incesante: el agua desgasta
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la roca, el acero se oxida, el hormigdn se
carbonata. Sin embargo, el conjunto
persiste. Ese equilibrio inestable entre
duraciéon y desgaste constituye la
verdadera condicion poética de la
ingenieria civil: no hay eternidad, pero

hay permanencia en la forma.

La mirada aérea: el RPAS como

nueva conciencia técnica

En este contexto, el RPAS no actia
unicamente como un instrumento de
inspeccion, sino como un dispositivo que
amplia y reorganiza la observacion
técnica. Al sobrevolar la estructura, el
sistema aéreo permite restituir una vision
global del puente, superando las
limitaciones del punto de vista terrestre y
facilitando una comprension simultanea
del conjunto y de sus partes. La
posibilidad de aproximarse a la obra,
rodearla y analizarla sin contacto fisico
introduce una forma de observacion
continua, en la que la geometria, el
estado material y la relaciéon con el
entorno pueden evaluarse de manera

integrada.

Esta capacidad de vision unificada
recupera, por medios distintos, una
cualidad propia de la practica
constructiva preindustrial: la
comprension directa del comportamiento

de la estructura a partir de su forma y de
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su materialidad. A diferencia de los

tradicionales, el RPAS

métodos
incorpora la distancia como condicion
operativa, no como pérdida de
informacion, sino como garantia de
seguridad y de control del proceso. La
observacion se produce sin exposicion
directa al riesgo, reforzando el principio
de prevencion como parte constitutiva de

la inspeccion.

La distancia fisica introducida por
la inspeccion aérea no implica una
observacion mas fria, sino una mayor
claridad interpretativa. La camara del
RPAS permite registrar con precision
manifestaciones locales de dafio y, al
mismo tiempo, situarlas dentro del
comportamiento global de la estructura.
Ver se convierte asi en un acto de
interpretacion técnica: cada imagen
requiere ser leida a la luz del
conocimiento  estructural, de la
experiencia del ingeniero y de la logica
material de la obra. En este sentido, la
inspeccion aérea no solo amplia lo
visible, sino que mejora la capacidad de
comprender y anticipar el

comportamiento de la estructura en el

tiempo.

La materia como memoria

El hormigén, el acero, la piedra...

todos los materiales envejecen, pero no
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del mismo modo. Algunos se fisuran;
otros se manchan; otros, simplemente,
cambian de tono. Este envejecimiento
diferencial es el relato que el tiempo
escribe sobre la materia.
El RPAS permite leer ese relato con
precision, pero su valor no esta solo en el
dato métrico: esta en la conciencia de
continuidad que genera. Ver como el
recubrimiento se ha desprendido o como
el agua ha dejado una huella blanca no es
constatar una falla, sino reconocer una
historia. La conservacidon, en este

sentido, no es la negacion del tiempo,

sino su interpretacion.

El puente, observado desde arriba
0o desde abajo, revela una verdad
humilde: la belleza estructural reside en
el trabajo bien hecho. No en Ia
ostentacion, sino en la exactitud, pues
una construccion es el testimonio mas
visible de la idea de orden que tiene una
civilizacion. La ingenieria civil comparte
esa vocacion: sus obras son los alfabetos
del orden material. Mantenerlas,
conservarlas, inspeccionarlas, es una
forma de seguir escribiendo con la

misma caligrafia.

El Puente de Guayllabamba fue
disefiado con un lenguaje técnico sobrio,
sin ambicion escultdrica. Sin embargo, el

drone, al captarlo desde angulos
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insolitos, revela su dimension estética

oculta: la curva suave del tablero, el
ritmo regular de las vigas, el contraste
entre la sombra del intradés y el
resplandor del agua. Visto desde el aire,
el puente deja de ser solo infraestructura:
se convierte en figura geométrica, en

signo que dialoga con el paisaje.

El paisaje como interlocutor

Toda obra civil es una negociacioén
con el territorio. En los Andes, donde la
topografia impone respeto y las fuerzas
naturales son intensas, el ingeniero no
puede actuar como conquistador, sino
como mediador. El Puente de
Guayllabamba es precisamente €so: una
mediacion entre lo sélido y lo fluido,

entre la montafia y el rio.

Desde el punto de vista cultural,
esta mediacion tiene una resonancia
profunda. El valle fue histéricamente
zona de paso entre regiones agricolas y
comerciales; hoy, su puente conserva ese
caracter de enlace. La estructura, por
tanto, no solo soporta vehiculos: sostiene
un tejido social y simbodlico que

trasciende el calculo.

La inspeccion mediante RPAS
introduce un tercer actor en esa relacion:
la mirada aérea, que ya no pertenece al
caminante ni al conductor, sino al
observador que se eleva. Esa mirada
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devuelve al puente su condicion de

objeto cultural en el paisaje.

Si el ser humano edificé para
dominar la naturaleza, hoy inspecciona
para reconciliarse con ella. La
tecnologia, bien entendida, no sustituye

a la sensibilidad: la amplia.

El calculo como forma de cultura

En la cultura técnica moderna, el
calculo suele presentarse como un
procedimiento aséptico. Sin embargo, en
su origen (desde los tratados de Vitrubio
hasta las notas de Leonardo), calcular era
un acto de comprensiéon. Medir una
estructura era comprender su armonia.
En ese sentido, cada relacion numérica
(L/h, elb, 6/64am) encierra una poética.
No son cifras neutras: son proporciones

de equilibrio, casi musicales.

El Puente de Guayllabamba
responde a una logica de simetria
dinamica. Su luz central es ligeramente
mayor que las laterales, y esa diferencia,
imperceptible al ojo profano, equilibra

visualmente la estructura en el paisaje.

La proporcion entre el tablero y el
valle genera una tensiéon compositiva que
remite a la idea de “justa medida” que
atraviesa la historia de la arquitectura

desde el Renacimiento. Alli donde las
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matematicas alcanzan el limite de su

exactitud, comienza la estética.

El drone, con su vuelo estable y sus
coordenadas precisas, traduce esa
armonia en un nuevo lenguaje digital. La
nube de puntos, el modelo
tridimensional, las ortofotos son
herederos de los antiguos dibujos de
ingenieros y delineantes. La diferencia es
que ahora el trazo se ha vuelto luz. Lo
que antes se media con regla y compas,
hoy se mide con pixeles y algoritmos.
Pero el proposito sigue siendo el mismo:

comprender la forma para cuidar su

permanencia.

Etica de la prevencion y estética

de la seguridad

El uso de RPAS en la inspeccion
no es solo un avance técnico: es una
declaracion ética. Supone reconocer que
la seguridad del trabajador es tan valiosa

como la integridad de la estructura.

Durante siglos, los operarios de
mantenimiento (los “obreros invisibles”
de la ingenieria) han asumido riesgos que
la tecnologia actual permite evitar. La
prevencion no es debilidad, sino
civilizaciéon: es el momento en que la

técnica se vuelve humana.

Hay una cierta belleza en esa

prudencia. Asi como el arquitecto busca
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la proporcion justa, el prevencionista
busca la exposicion justa: la que permite
trabajar sin dafiar. En ese sentido, el
vuelo del drone es casi un gesto moral:
un equilibrio entre conocimiento Yy

cuidado.

La inspeccion aérea no sustituye al
ingeniero, sino que le ofrece una mirada
mas segura, mas completa y consciente.
Es la traduccion contempordnea del
principio de que el conocimiento es
poder, pero poder entendido no como

dominio, sino como responsabilidad.

El puente como metdfora del

conocimiento

Finalmente, todo este proceso
(construir, inspeccionar, conservar)
puede leerse como una metafora del

propio acto de conocer.

El puente une dos orillas fisicas,
pero también une la razén y la emocion,
latécnicay el arte, la medida y el sentido.
Inspeccionarlo con un drone es, en cierto
modo, reproducir ese gesto: tender un
puente entre lo visible y lo invisible,
entre la superficie de los materiales y la

profundidad del significado.

Cuando el RPAS sobrevuela la
estructura, el ingeniero no solo observa:
medita. Medita sobre la fragilidad de lo

construido, sobre la paciencia del
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calculo, sobre la relacion entre la obra

humana y la naturaleza. En esa
contemplacion técnica hay un residuo de
asombro, el mismo que impulsé a los
primeros constructores de bdvedas o

acueductos.

Asi, la tecnologia, lejos de
banalizar la inspeccion, la devuelve a su
raiz filosofica: conocer para conservar,
medir para comprender, prevenir para
cuidar. La mirada del drone no es fria ni
distante: es la mirada ampliada de una
conciencia que, al elevarse, entiende
mejor la proporcion entre el hombre y su

obra.

CONCLUSIONES

Toda investigacion técnica alcanza
su sentido pleno cuando, mas alla de la
acumulacion de datos, permite formular
un criterio. Un criterio que articule la
observacion empirica con la
responsabilidad que deriva de intervenir
sobre lo construido. El estudio del
Puente de Guayllabamba, a partir de una
inspeccion estructural realizada
mediante RPAS, conduce a wuna
conclusion que trasciende el ambito
estrictamente instrumental: conocer una
estructura implica asumir el compromiso
de preservarla. En este sentido, la

inspeccion no es solo un acto de analisis,
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sino una forma de anticipacion y de
cuidado, mediante la cual la ingenieria
prolonga la vida util de la obra y reafirma

su vocacion constructiva en el tiempo.

Sintesis técnica

Desde el punto de vista técnico, la
experiencia demostré la viabilidad plena
del uso de drones en la inspeccion de
estructuras mixtas de hormigoén y acero

situadas en entornos de dificil acceso.

El RPAS permiti6 realizar un
levantamiento visual exhaustivo de las
tres tipologias de elementos que
componen el puente (estructurales,
funcionales y ambientales) con un nivel
de resolucion suficiente para la
identificacion visual cualitativa de

fisuracion fina y de fisuras claramente

submilimétricas, eflorescencias  de
carbonato  calcico, manchas de
corrosion, desprendimientos de
recubrimiento y pequefias
deformaciones en los apoyos.

Las principales ventajas

observadas fueron:

e Reducciéon significativa de los
riesgos  laborales: no  fue
necesario el uso de plataformas
elevadoras ni descuelgues con
cuerda, eliminando los peligros

de caida, golpe o atrapamiento.
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e Ahorro de tiempo y recursos: la

campafia de vuelo, incluyendo
reconocimiento, calibracion 'y
captura, no super? las ocho horas

efectivas de trabajo.

o Fiabilidad de los datos: las
imagenes y videos obtenidos
constituyen una base documental
objetiva, reproducible y

georreferenciada.

e (Capacidad  diagnostica: el
analisis cromdtico y la
fotogrametria de detalle
permitieron interpretar procesos
de degradacion,
correlacionandolos con la

orientacion solar y la exposicion

a la humedad.

e Versatilidad y continuidad: los

vuelos pueden repetirse
periddicamente para generar un
historial visual de la evolucion

estructural.

El valor obtenido para el indice
global de deterioro (/DG = 1,87 sobre un
maximo de 4) sitha el estado de
conservacion del puente en una
condicion comprendida entre buena y
moderada.  Esta clasificacion  se

caracteriza por la ausencia de dafos

estructurales significativos y por la
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presencia de procesos de envejecimiento
superficial y degradacion ambiental
propios de la exposicion prolongada al
entorno. A la luz de estos resultados, se
considera adecuada la adopcion de
medidas de mantenimiento preventivo
de caracter localizado, orientadas a
mejorar la durabilidad de los materiales
y a limitar la evolucidn de las patologias
detectadas, sin que se identifique la
necesidad inmediata de intervenciones

estructurales de mayor alcance.

La inspeccion visual realizada
mediante RPAS no ha puesto de
manifiesto indicadores de
comportamiento estructural andémalo,
tales como deformaciones apreciables,
desalineaciones relevantes de los apoyos
o dafios incompatibles con un
funcionamiento estructural estable. La
informacion obtenida ha resultado
suficiente para la identificacion visual
cualitativa de fisuracion fina,
eflorescencias, procesos de lixiviacion y
otros mecanismos de degradacion
superficial. No se llevaron a cabo
mediciones directas de apertura de
fisuras ni ensayos especificos sobre los
materiales, por lo que las conclusiones
derivadas se circunscriben al alcance

propio de una inspeccion visual aérea de

alta resolucion.
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Aportaciones metodologicas y

conceptuales

El ensayo en Guayllabamba
confirma que la metodologia RPAS no
sustituye a la inspeccion tradicional, sino
que la evoluciona. Amplia la percepcion
del ingeniero, multiplica sus ojos, le

permite observar sin exponerse.

La fotografia aérea se convierte en
un plano tridimensional de lectura,
donde cada detalle (una sombra, una
grieta, una textura) participa de un

sistema interpretativo.

De esta forma, la inspeccion deja
de ser una tarea rutinaria para convertirse
en acto cognitivo y reflexivo, un
ejercicio de hermenéutica estructural en
el que el técnico interpreta signos,
descifra

patrones, anticipa

comportamientos.

El método propuesto, replicable en
otros puentes y viaductos del territorio
ecuatoriano, aporta ademas una vision

sistémica de la conservacion:

e Une geometria, mecanica y
fotogrametria en una misma

plataforma digital.

e Integra el andlisis de riesgos
laborales y estructurales en un

solo protocolo.
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e Refuerza la trazabilidad
documental de la conservacion,
elemento clave para la gestion

patrimonial contemporanea.

En el fondo, la metodologia
reivindica una idea antigua, casi
renacentista: la del ingeniero humanista,
capaz de medir y al mismo tiempo de
comprender. No hay contradiccion entre
calculo y sensibilidad; ambos son formas
de conocimiento. El nimero no mata la

belleza; la describe.

Dimension humanista: el calculo

como cultura

Mas alla de los resultados técnicos,
este trabajo pretende situar la inspeccion
estructural en un horizonte mas amplio:
el de la cultura material. Un puente no es
s6lo un objeto de calculo: es un
fragmento de civilizacion. En ¢l
confluyen la técnica, el paisaje, la
economia, la seguridad y la estética. Su

analisis, por tanto, no puede limitarse a

cifras; debe incluir significados.

El RPAS, en este sentido, actua
como mediador entre el ingeniero y la
obra. Al elevar la mirada, nos recuerda
que conservar una estructura no es
congelarla en el tiempo, sino mantenerla
viva. Cada grieta observada es una
leccion de humildad; cada mancha, una

evidencia de que la materia respira.
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Ver desde arriba es también una

forma de comprender desde dentro: el
vuelo del drone ofrece una perspectiva
que reconcilia la precision de la técnica

con la empatia del observador.

La ética de la prevencion, evitar el
riesgo antes de que ocurra, se convierte
aqui en una estética del cuidado. No se
trata s6lo de proteger la vida del
operario, sino también la dignidad de la
obra. Prevenir es escuchar el material

antes de que grite.

El puente que se mantiene sano
gracias a la vigilancia es un organismo
que no enferma; y cada vuelo de
inspeccion es, en cierto modo, una
revision médica de su cuerpo de acero y

hormigon.

Esta nocion de cuidado conecta
con una idea mas profunda: el célculo es
también cultura. Calcular es medir, pero
también elegir qué se considera justo. En
la medida se esconde una ética: la del
limite, la proporcidon, la mesura. Asi
como la literatura ordena el lenguaje, la
ingenieria ordena la materia. Y ambos
ordenes, el verbal y el estructural, son
manifestaciones de una misma voluntad

de sentido.
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La belleza del bien construido

Toda forma es un pacto entre el
espacio y la luz. El Puente de
Guayllabamba, visto desde el aire,
cumple ese pacto con una naturalidad
admirable. No pretende ser monumental;
solo estar bien. Su belleza no es la del
gesto heroico, sino la de la logica
silenciosa: cada linea responde a una

fuerza, cada proporcion a una necesidad.

El wvuelo del drone permitid
contemplar esa belleza desde una
distancia que no resta emocion. Al
contrario, verla desde arriba la amplifica:
el tablero se convierte en trazo, las

sombras en texto, el valle en escenario.

La ingenieria, cuando se realiza
con rigor y humildad, produce una
estética propia: la del equilibrio. Y en ese
equilibrio entre forma y funcién, entre
resistencia y economia, se revela la

grandeza discreta del oficio de construir.

Recomendaciones para la

conservacion preventiva

Del analisis efectuado  se
desprenden algunas recomendaciones
practicas que trascienden este caso

concreto:

1. Implementar programas
periddicos de inspeccion con

RPAS,  especialmente  tras
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temporadas de lluvia o actividad

sismica, para registrar la
evolucion de  fisuras vy

corrosiones.

2. Combinar la observacion visual
con técnicas complementarias
(termografia, fotogrametria 3D,
ensayos no destructivos) que
permitan vincular imagen y

cuantificacion.

3. Integrar los resultados en un
sistema digital de gestion del
mantenimiento, con  fichas

georreferenciadas por elemento

estructural.

4. Formar equipos
multidisciplinares donde
ingenieros, arquitectos,

geotécnicos y especialistas en
seguridad trabajen de manera

coordinada.

5. Promover una cultura de
conservacion preventiva, que
entienda la inspeccién no como
gasto, sino como inversion en
sostenibilidad y  seguridad

publica.

Estas propuestas apuntan hacia un
nuevo paradigma en la ingenieria civil: la
infraestructura inteligente, aquella que se

conoce a si misma a través de sus datos,
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que se mide y se cuida como un

organismo vivo.

La medida, la razon y el

significado

En <dltima instancia, toda la
investigacion puede condensarse en una
triada: medida, razén y significado. La
medida es el dominio de la ciencia: la
cifra que describe, compara y verifica.
La razén es el dominio del método: el
juicio que organiza los datos y los
convierte en  conocimiento.  El
significado es el dominio de la cultura: el

sentido que une al ser humano con lo que

crea.

Cuando estas tres dimensiones se
entrelazan, el calculo se convierte en una
forma de sabiduria. El drone, en su vuelo
silencioso, encarna esa alianza: una
maquina que mide con precision, pero
también que observa con respeto. Su
mirada es a la vez técnica y ética,

objetiva y compasiva.

En ella, la ingenieria civil se
reencuentra con su origen humanista: el
de construir no solo estructuras, sino
continuidades; no solo caminos, sino

memoria.

Epilogo

A la luz de los resultados, la

inspeccion realizada sobre el Puente de
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Guayllabamba puede interpretarse no

solo como un caso de estudio, sino como
una expresion representativa de un
cambio de enfoque en la ingenieria
contemporanea, en el que la tecnologia
se orienta prioritariamente hacia la
prevencion y la reduccion del riesgo. En
este marco, conservar no implica
oponerse al paso del tiempo, sino
comprender sus efectos y actuar de

forma anticipada sobre ellos.

Eluso del RPAS como herramienta
de inspeccion se inscribe en esta logica:
el ingeniero observa la estructura desde
una nueva posicion, distinta en medios
pero andloga en intencion a la del
constructor que, en otros contextos
historicos, buscaba medir, entender y dar
forma a un sistema resistente coherente.
La tecnologia no sustituye ese gesto, sino

que lo prolonga.

De este modo, la inspeccion
estructural se convierte en un punto de
encuentro entre andlisis técnico 'y
responsabilidad cultural. El puente deja
de ser Uinicamente un artefacto funcional
para afirmarse como una obra que
articula territorio, técnica y uso.
Mientras exista una mirada capaz de
observar, medir e interpretar su
estructura

comportamiento, la

mantendra su condicion esencial: no solo

205



GADE. REV. CIENT. VOL. 6 NUM. 1. Edicion especial (2026)

la de soportar cargas, sino la de seguir
formando parte activa del paisaje

construido y de la cultura que lo sostiene.
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