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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS Y 
SU APLICACIÓN EN LA 

PLATAFORMA (TABLERO) DEL 
PUENTE YELCHO
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• En Chile existen mas de 12.500 estructuras viales, 7250 de  ellas son puentes.

INTRODUCCIÓN
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• Gran inversión del Estado M.O.P. en  el diseño, construcción y  mantención.

Fuente: Recuperado, www.wsp.com/Puente TrengTreng KayKay

Fuente: Recuperado, ww.monumentos.gov.cl/Puente Carlos Ibañez Del Campo

Fuente: Recuperado, http://losrios.mop.cl/Puente Pedro de ValdiviaSO
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 USO
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• Como conocer, analizar, diagnosticar y evaluar las  estructuras de 
puentes para evitar un colapso y caída de ellos.

• La ciencia de investigación industrial ha proveído a la ingeniería 
en construcción en tipos de ensayos:

               A) Ensayos  Destructivos
               B) Ensayos No Destructivos.

• END - Tecnología e innovación efectividad y potencialidad en 
resultados.
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DETERMINACIÓN DEL PROBLEMA

Fuente: La tercera (2018), recuperado, www.latercera.com

Puente Cancura - Chile
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http://www.latercera.com/


• Catastrar diferentes técnicas  de los END.
• Criterios de decisión para aplicación de los END.
• Aplicación de los END al caso de estudio en el puente Yelcho.
• Evaluar los resultados de los END.
• Cuantificar la vida útil en base a los Ensayos No Destructivos en los 

resultados. 
• Comparar costos de END.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar los métodos de END  para reconocer el estado real de la 
estructura del puente Yelcho, enfocado en su plataforma (tablero).

OBJETIVO GENERAL

UNIVERSIDAD MAYOR | ABRIL 2022

DETERMINACIÓN DEL PROBLEMA
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Ensayos No Destructivos y su historia.

Metodología de
 aproximación

Método Electromagnético

MARCO TEÓRICO

Método de Vertido y Exudación

Método de 
ondas ultrasonidos.

Método de Exposición
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OBJETIVO ESPECIFICO

CONCEPTO DE END: “Se denomina ensayo no destructivo (END) a cualquier tipo de 
prueba practicada a un material que no altere de forma permanente sus propiedades 
físicas, químicas, mecánicas o dimensionales. Los diferentes métodos de ensayos no 
destructivos se basan en la aplicación de fenómenos físicos tales como ondas 
electromagnéticas, acústicas, elásticas, emisión de partículas subatómicas, 
capilaridad, absorción y cualquier tipo de prueba que no implique un daño 
considerable a la muestra examinada” 
                                                                                                       (Ferrer Dalmau, 2019).
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MARCO TEÓRICO

Fuente: Flickr.com Autor: Miguel A. Becks (2019) SO
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Inspección Visual (EV)
Patologías a simple vista

Líquidos y Partículas Penetrantes (LP).
Daños superficiales

Partículas Magnéticas (PM)
Corriente -Detección de discontinuidades superficiales

Ultrasonido (US)
Ondas -Velocidad máxima de sonido y la densidad del Material. 

( onda baja       calidad del hormigón es baja)

Radiografía Industrial (RI)
Defectos no Visibles - Rayos X, Rayos gama y neutrones.

Método de Corriente Inducida (CI).
Inducción de Corriente – Discontinuidades de volumen de profundidad.
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END Convencionales.
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METODO DE INSPECCIÓN
METODO DE INSPECCIÓN
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METODO DE INSPECCIÓN

▪ Magnéticos - Espesor de Recubrimiento 
▪ Radares de Penetración GPR - para armaduras y 

hormigón 
▪  Esclerómetricos - Resistencia del Hormigón 
▪ Potencial Eléctrico corrosión 
▪  Velocidad de Corrosión
▪  Profundidad de Carbonatación 
▪  Resistividad Superficial del Hormigón 
▪ Ultrasonido – Profundidad de Grietas - Espesor de Aceros 
▪  Condiciones Ambientales incluido nivel de CO2 – 
▪  Humedad Superficial
▪  Hormigón - Permeabilidad in-situ - Hormigón

ENSAYOS MÁS HABITUALES PARA ESTRUCTURAS DE PUENTES EN CHILE.
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METODO DE INSPECCIÓN

Fuente: Flickr.com Autor: Miguel A. Becks (2019)
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Radiografía  Equipo FerroScan PS200, 
scanner de alta tecnología electromagnética detecta 
profundidad, espaciamiento y dimensión de las 
barras de acero – posición y tamaño – corrosión.

1
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METODO DE INSPECCIÓN
DESCRIPCION INSTRUMENTALES

Fuente: BDL (2020), Recuperado de http://www.dbl.cl

Fuente: BDL (2020), Recuperado de http://www.dbl.cl

Fuente: BDL (2020), Recuperado de http://www.dbl.cl
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º
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Radiografía - Equipo FerroScan PS1000  
con tecnología Ground Penetration 
Radar (GPR) – 2D -3D  detecta, huecos, 
nidos, y cavidades.

1

2
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METODO DE INSPECCIÓN
METODO DE INSPECCIÓN

Fuente: BDL (2020), Recuperado de http://www.dbl.cl

Fuente: BDL (2020), Recuperado de http://www.dbl.cl

Fuente: BDL (2020), Recuperado de http://www.dbl.clSO
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Martillo Schmidt
índice esclerómetrico del hormigón  

Estima la Resistencia al Hormigón / ASTM C805 (ASTM
C805 (2018): “Standard Test Method for Rebound
Number of Hardened Concrete”) Y NCH1565 (2009)

METODO DE INSPECCIÓN

• La tasa de corrosión de las barras de acero. ( grado 
de corrosión)

• El potencial de corrosión de las barras de refuerzo, 

según ASTM C876. (posibilidad de corrosión)

• Resistividad Eléctrica superficial al hormigón.

Nivel de corrosión del acero 
Equipo Giatec Icor 
Tecnología  Inalámbrica avanzada 
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4
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METODO DE INSPECCIÓN
METODO DE INSPECCIÓN

Fuente: Proseq (2017), Recuperado de http://screeningeagle.com Fuente: Proseq (2017), Recuperado de http://screeningeagle.com

Fuente: Giatec (2022), Recuperado de http://www.giatecscientific.comFuente: Giatec (2022), Recuperado de http://www.giatecscientific.comSO
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Ensayo de Carbonatación

Ensayo Pulso ultrasónico.
Norma: ASTM C 597, 2016

- Mide el tiempo de demora de un pulso 
- (frecuencias 20 y 15 kHz)
- Vibración Longitudinal
- Emisor Tx – Receptor Rx 

METODO DE INSPECCIÓN

5

6
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METODO DE INSPECCIÓN

Evaluación de la calidad y la uniformidad, y la estimación de profundidad de grietas.

Fuente: Revista ALCONPAT, (2017), Recuperado http://www.scielo.org.

Fuente: BDL (2020), Recuperado de http://www.bdl.cl Fuente: BDL (2020), Recuperado de http://www.bdl.clSO
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Permeabilidad al Aire 
 Equipo PermeaTORR. 

Equipo de complemento a los 
ensayos - Condiciones Ambientales

METODO DE INSPECCIÓN

7

8
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METODO DE INSPECCIÓN

Fuente: BDL (2020), Recuperado de http://www.bdl.cl

Fuente: Construtechnik, (2021), https://www.construtechnik.cl Fuente: Construtechnik, (2021), https://www.construtechnik.cl
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Ensayo Espesor de Aceros. 
Elcometer 204
Gel Acoplante

Se basa en tiempo que tarda un pulso de sonido 
generado por el generador ultrasónico, 
atraviesa la pieza hasta que encuentra una 
discontinuidad.

Equipo - Humedad Superficial para 
Hormigones.

9

10

11
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METODO DE INSPECCIÓN

9

15

Fuente: BDL (2020), Recuperado de http://www.bdl.cl

Fuente: BDL (2021), Recuperado de http://www.bdl.cl
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CRITERIOS PARA APLICACIÓN DE END

Oportunidad 
  Proporcionan beneficios de información al desgaste 

Adecuación
 Deben ser vinculantes a la realidad que se requiere 

Oferta tecnológica
Existen Varios - Investigar sobre el mas eficaz

Valores
 Estudio de mercado y el tiempo que toma

Selección por naturaleza
Defectos y ensayos a utilizar

Fuente: Elaboración propia
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METODO DE INSPECCIÓN
METODO DE INSPECCIÓN
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CRITERIOS PARA APLICACIÓN DE ENSAYOS
• Selección por naturaleza

Fuente: Elaboración propia
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METODO DE INSPECCIÓN
METODO DE INSPECCIÓN
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CASO DE ESTUDIO:

PUENTE YELCHO 
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Fuente: Flickr.com Autor: Alejandro Navarro (2017)
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LUGAR DE ESTUDIO: PUENTE YELCHO  

Situado en la región de Los Lagos, provincia de Palena KM 246 Ruta 7.

Primer puente atirantado en Chile, construido de hormigón armado, 
puesto en marcha en 1990, con una longitud es de 250 mts., con un 
tramo central y dos tramos laterales

CHILE

PUENTE YELCHO

REGIÓN DE LOS LAGOS, CHILE.
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LUGAR DE ESTUDIO: PUENTE YELCHO  
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VIENTO

LLUVIA

GRANIZOS Y NIEVE ALTA TEMPERATURA

Templado lluvioso con influencia mediterránea Templado frío de costa occidental

VIENTO

LLUVIAHIELO DESHIELO
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Fuente: Archivo Área de Hormigones – LNV (2018).
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS – PUENTE YELCHO
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Fuente: Flickr.com Autor: Ishi (2016)
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Los datos entregados por el equipo Torrent son el coeficiente de 
permeabilidad (kT) y la profundidad de penetración (L) del vacío. 

La permeabilidad al aire es medida con el 
equipo Torrent de la marca Proceq, norma 
Suiza SIA 262/1. 

Bomba de vacío con doble cámara (succión) se 
utiliza con una unidad de comando
+ Poroso expulsa mas aire
Entre mas profundo (L)- kt negativo malo.

Permeabilidad al Aire del Hormigón1
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS – PUENTE YELCHO

Fuente: Archivo Área de Hormigones – LNV (2018).

Fuente: Manual Durar (2000).
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La Carbonatación es la reducción de la alcalinidad 
normal del hormigón por efecto del CO2 presente 
en el ambiente que lo rodea. (pH normal del 
hormigón entre 12 y 14). 
Norma ASTM E 165.

Carbonatación:
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En ambientes húmedos, el CO2 reacciona con los 
álcalis (hidróxidos de calcio, sodio y potasio), 
neutralizándolos y formando carbonatos 
disminuyendo el pH por debajo de 10, aumentando 
el riesgo de corrosión de las armaduras. 

2
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS – PUENTE YELCHO

Fuente: Manual Durar (2000).
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Carbonatación. 
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS – PUENTE YELCHO

2

Fuente: Archivo Área de Hormigones – LNV (2018). Fuente: Archivo Área de Hormigones – LNV (2018).
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Potencial de corrosión Equipo llamado Canin + de la marca 
Suiza Proceq. - Mapas expresados en mV
➢ Un campo electrostático para mover una carga positiva 

desde un puente al otro.

Potencial de Corrosión3
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•  Electrodo de 4 ruedas, abarca longitud de 25 mts x 0,60 
ancho.

• Logra imágenes, estado de corrosión de la superficie de 
acero dentro del hormigón.

• Los Valores de Potencial mV mas altos, los que 
representan menos riego de corrosión en las armaduras.
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS – PUENTE YELCHO

Fuente: Archivo Área de Hormigones – LNV (2018).

Fuente: Proceq (2007).
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS – PUENTE YELCHO

Potencial de Corrosión3

Fuente: Equipo Diagnóstico: No presentan corrosión las armaduras (2018). Fuente: Archivo Área de Hormigones – LNV (2018).

Fuente: Archivo Área de Hormigones – LNV (2018).
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Prueba no destructiva de la resistencia del 
hormigón. Norma ASTM C805

Índice Esclerométrico mediante Martillo Schmidt. 4
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Siendo su valor “R” (índice de rebote).

Proporcionan una estimación de la resistencia a 
compresión del hormigón basándose en la 
correlación entre dicha resistencia con su 
dureza superficial.
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS – PUENTE YELCHO

Fuente: Archivo Área de Hormigones – LNV (2018).SO
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Índice Esclerométrico mediante Martillo Schmidt. 4
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Método preliminar, cualitativo de la calidad y 
homogeneidad del hormigón.
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS – PUENTE YELCHO

Fuente: LNV (2018).
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Resistencia a la penetración mediante Pistola 
Windsor. 

5
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Sonda Windsor marca Norteamericana James 
Instruments ASTM C803. está diseñado para medir en 
terreno la resistencia a la compresión del hormigón

Sonda impulsa carga explosiva, mide la penetración. La resistencia a la 
compresión del hormigón 

Fuente: Archivo Área de hormigones LNV (2018) 
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS – PUENTE YELCHO

Fuente: LNV (2018). SO
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS – PUENTE YELCHO

Medida con el equipo Resipod de la marca Suiza Proceq, este 
equipo es una sonda Wenner y su funcionamiento consiste en 
aplicar una corriente a las dos sondas de prueba exteriores 
del equipo, y luego mide la diferencia del potencial entre las 
dos sondas  de prueba interiores. 

Resistividad eléctrica del hormigón 6
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS – PUENTE YELCHO

Fuente: Archivo Área de hormigones LNV (2018) SO
LO
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6
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Resistividad eléctrica del hormigón 
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ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS – PUENTE YELCHO

Fuente: Archivo Área de hormigones LNV Fuente: Archivo Área de hormigones LNV 
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EVALUACIÓN DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS AL HORMIGÓN ARMADO
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Fuente: Flickr.com Autor: Ishi (2019)
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OBJETIVO ESPECIFICO

• 50% presentan permeabilidad Baja, categorizando el 
hormigón como Bueno. 

• 50% presenta permeabilidad Moderada, categorizando 
el hormigón como Normal.

• El Tablero del Puente Yelcho es denso, poco poroso, el 
Kt de buenas características. 

1. Permeabilidad del Hormigón 
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Fuente: Flickr.com Autor: Miguel A. Becks (2019)

• Se establece categóricamente que ningún elemento 
medido del puente Yelcho presenta Carbonatación. 

• El hormigón en su ambiente altamente alcalino sigue 
protegiendo la armadura de la estructura del Puente. 

2. Carbonatación del Hormigón 
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EVALUACIÓN Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS AL HORMIGÓN ARMADO

Fuente: LNV (2018).
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Se establece categóricamente, mediante mapa de 
potencial de corrosión obtenidos de los distintos 
elementos de la estructura, que no existe corrosión 
presente en la armadura del puente Yelcho. 

3. Potencial de Corrosión del Hormigón: 

4. Índice Esclerométrico del Hormigón

Fuente: Flickr.com Autor: Miguel A. Becks (2019)

• Tablero: La superficie de rodadura se observa 
un hormigón homogéneo con un índice 
esclerométrico  normal en sus parámetros.
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EVALUACIÓN Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS AL HORMIGÓN ARMADO

Fuente: Equipo Diagnóstico: No presentan corrosión las armaduras (2018).

Fuente: LNV (2018).

SO
LO

 USO
 ACADÉMICO



UNIVERSIDAD MAYOR | ABRIL 2022

Este método no sustituye el método de 
extracción de testigos y posterior ensaye a 
compresión, por tanto, este es un indicador, 
cualitativo de la calidad y homogeneidad del 
hormigón complementándose ambos ensayos 
(Windsor – esclerométrico).

• La superficie  de tablero, se encuentra 
con un leve deterioro ya que, expuesta 
mayormente a los agentes climáticos, el 
viento, lluvia granizo y nieve.

5. Resistencia a la Penetración mediante Pistola Windsor:
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EVALUACIÓN Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS AL HORMIGÓN ARMADO

Fuente: Flickr.com Autor: Nicolas Franco (2019)

Fuente: LNV (2018).
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La resistividad eléctrica es un 
parámetro importante que tiene 
directa relación con la velocidad de 
corrosión y el potencial de corrosión. 

• En términos generales de las 
mediciones realizadas presentan 
valores altos indicando que existe 
poco riesgo de corrosión. 

6. Resistividad Eléctrica del Hormigón:

Fuente: Flickr.com Autor: Juan Carlos Verdugo (2019)

34

EVALUACIÓN Y RESULTADOS DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS AL HORMIGÓN ARMADO

Fuente: LNV (2018).SO
LO
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Resumiendo en base a los ensayos realizados por parte del Área de 
Hormigones del Laboratorio Nacional de Vialidad, se puede establecer 
que el estado general del Hormigón armado que fue auscultado en el 
Puente Yelcho se encuentra en buen estado de conservación, no 
observándose que ningún elemento de la estructura se encuentra con 
las armaduras corroídas, y tampoco presentan un riesgo alto de 
corrosión. Se sugiere tener presente y considerar como primera medida 
preventiva de conservación realizar evaluaciones y diagnósticos. 

RESUMEN GENERAL – ANÁLISIS PUENTE YELCHO
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Resumen
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Fuente: Flickr.com Autor: Juan Carlos Verdugo (2019)
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Fuente: Metodología Integra CTK-ConDiag, (Ebensperger , CONTRUTECHNIK , 2021).

METODO DE INSPECCIÓN
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Fuente: Metodología Integra CTK-ConDiag, (Ebensperger , CONTRUTECHNIK , 2021).

Nivel de Deterioro Global de la Estructura = 2,32.
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METODO DE INSPECCIÓN
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COSTOS ACTUALIZADOS DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS REALIZADOS EN AL PUENTE YELCHO.
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Fuente: Elaboración propia
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Ejemplo: Cómo sería hoy analizar el puente Yelcho con respecto a los costos con nuevos END.
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Fuente: Hilti, (2021), Recuperado de https://www.hilti.cl
Fuente: Giatec (2021), Recuperado de https://www.giatecscientific.com

COSTOS Y NUEVAS TECNOLOGÍAS DE ACTUALIZACIÓN DE END RELACIONADAS CON LAS ENSAYADAS EN EL PUENTE YELCHO.
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Fuente: Elaboración propia Fuente: Elaboración propia
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• Nos otorgan datos útiles,  fiables para los procesos 
conservación y diagnostico de las estructuras

• Se realiza un mínimo impacto en la obra manteniendo 
completa su integridad.

• Monolito de replica en los puentes de difícil acceso para 
facilitar algunas pruebas.

• Los END de una necesidad a una exigencia para el desarrollo, 
merecen una atención más audaz de las políticas viales.

CONCLUSIONES
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• Adecuarse de las nuevas tecnologías e innovación de materiales y 
técnicas de construcción.

• Optimización de tiempo en mantenimiento de puentes es esencial 
con los END.

• Menos costes y mas eficiencia de control.
• Los END  en el Puente Yelcho un ejercicio practico que demuestra 

efectividad y potencialidad  como método de control.

Fuente: Elene p, Pereira (2007), Recuperado de https://www.construtechnik.cl
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