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¿Cómo surge el gradiente térmico vertical (GTV)?

Sección transversal 
de una viga

Convección

Radiación solar 
directa

Radiación solar 
reflejada

Perfil térmico
vertical[1] 

Variables:
• Geometría de la sección transversal.
• Propiedades térmicas del material.
• Color y rugosidad de la superficie.

• Hora del día (y estación*)
• Orientación y ubicación del puente.
• Ángulo de incidencia de rayos solares.
• Nubosidad.

[1] Cavadía, P., Benjumea, J. M., Begambre, O., Osorio, E., & Mantilla-Villalobos, M.  An Open Database of Internal and Surface Temperatures of a  Reinforced Concrete Slab-on-I-Beam Section. 10.3390/data10020021

3

Conducción



De Medellín para el mundo: Conectando

saberes, construyendo futuro

𝑻 𝒙, 𝒚 , temperatura de un punto en el instante 𝑡.
𝑘, conductividad térmica, W/(𝑚℃)
𝑄, calor generado dentro del cuerpo, W/𝑚ଷ

𝑝, densidad del material, k𝑔/𝑚ଷ

𝑐, capacidad de calor específico, J/(𝑘𝑔℃)
𝑛௫, 𝑛௬, cosenos directores de vectores normales

𝑥
𝑦

௦ ௖௥ ௔ ௦ ௔

𝑞, cantidad de trasnferencia de calor por unidad de area 
por unidad de tiempo en las frontera, W/𝑚ଶ

𝑞௦, radiación solar, W/𝑚ଶ (máx. 1350)
𝑞௖௥, calor transferido por convección y re-radiación
ℎ, coeficiente de transferencia de calor del material, 𝑓(𝑉)
𝑇௔, temperatura ambiente

[2] Gali, A., Favre, R., Elbadry, M. (2002). Concrete Structures: stresses and deformations. 3rd Ed. Spon Press. New York, NY. 

[2] 
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[2] Gali, A., Favre, R., Elbadry, M. (2002). Concrete Structures: stresses and 
deformations. 3rd Ed. Spon Press. New York, NY. 

[3] Sallal, R. (2018). Three-dimensional finite element temperature gradient analysis in concrete bridge girders subjected to 
environmental thermal loads. /10.1080/23311916.2018.1447223

[3] 
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¿Qué efectos genera el GTV en los puentes? 

Caso 1: Perfil uniforme (𝑇𝑈)

𝑃 𝑃

𝑇(𝑦)

(2022): Bridge breaks in 
half due to heatwave in 

Quanzhou, China

𝜀௙(𝑦)

𝒚
𝐷𝑎𝑡𝑢𝑚

𝒚 𝒚

𝜀௢

𝜎௣௥௜௠௔௥௜௢(𝑦)

𝑇(𝑦) 𝜀(𝑦)

𝒚
𝐷𝑎𝑡𝑢𝑚

𝒚 𝒚

𝜎௦௘௖௨௡ௗ௔௥௜௢(𝑦)

0 −𝜎௢

𝒚

𝒚

0

6



De Medellín para el mundo: Conectando

saberes, construyendo futuro

Caso 2: Perfil lineal (𝑇𝐺)

𝒚
𝐷𝑎𝑡𝑢𝑚

𝒚 𝒚

𝜀௢

𝒚

0

𝑇(𝑦) 𝜀௙(𝑦) 𝜎௣(𝑦)

𝒚
𝐷𝑎𝑡𝑢𝑚

𝒚 𝒚 𝒚

𝑇(𝑦) 𝜀௙(𝑦) 𝜎𝒔 @𝑩(𝑦)
𝐵

−

+

[4] Hossain, et al. (2020). Structural effects of temperature gradient on a continuous 
prestressed concrete girder bridge: 10.1080/15732479.2020.1713167

John James Audubon Bridge (Louisiana, US)

𝜀௢
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Caso 3: Perfil no lineal (𝑇𝐺)

𝒚
𝐷𝑎𝑡𝑢𝑚

𝒚 𝒚

𝜀௢

𝒚

𝑇(𝑦) 𝜀௙(𝑦) 𝜎௣(𝑦)

௙

Pero…

𝜀௥௘௔௟(𝑦)

௣ ௥௘௔௟

Son “auto equilibrantes”

+

−

−

𝜙

𝑑ଶ
𝑛

𝑏 𝑦

𝑬. 𝑵.
𝑦

𝑑ଵ

௢ 𝜙 ௣
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𝒑
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𝐷𝑎𝑡𝑢𝑚

𝒚

𝜙

𝑛 = 0.6 𝑚

𝑬. 𝑵.

Ejemplo

𝒚

• Viga rectangular de concreto reforzado. Sección no fisurada  𝑏 = 0.35 𝑚 ℎ = 1.2 𝑚
• 𝐸 = 28000 𝑀𝑃𝑎,   𝛼 = 10 × 10ି଺ ℃ିଵ,      𝑓௥ = 3 𝑀𝑃𝑎
• Perfil de temperatura: polinomio de orden 5 con máximo 30 ℃

𝑇 𝑦 = 30
𝑦

1.2

ହ

𝜀௥௘௔௟(𝑦)

𝒅𝟐

ି𝒅𝟏

ିହ

ଷ

ହଵ.ଶ

଴

ିସ ( )
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𝐷𝑎𝑡𝑢𝑚

𝒚

𝜙

𝑛 = 0.6 𝑚

𝑬. 𝑵.

𝒚
𝑇 𝑦 = 30

𝑦

1.2

ହ

𝜀௢ 𝜀௥௘௔௟(𝑦)

𝒐

𝒅𝟐

ି𝒅𝟏

ିହ ହଵ.ଶ

଴

ିସ

௢
ିହ

𝒚

𝜎௣ (𝑀𝑃𝑎)

+

𝒑 𝒐
ିହ ௬

ଵ.ଶ

ହ

−

−

−1.6

1.33

−4.0
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𝐵

ଶ ଶ

𝐿 = 18 𝑚 𝐿 = 18 𝑚

ା

ା

𝒚

𝜎௣௥௜௠. (𝑀𝑃𝑎)

+

−

−

−1.6

1.33

−4.0

𝜎௦௘௖௨௡. (𝑀𝑃𝑎) 𝜎௧௢௧௔௟ (𝑀𝑃𝑎)

−4.5

4.5+

−

𝒚

+ =

−𝟖. 𝟓

𝟐. 𝟗

No fisura
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¿Qué tenemos a nivel normativo?

[5] Gu et al. (2020). Temperature Gradient and Its Effect on Long-Span 
Prestressed Concrete Box Girder Bridge 10.1155/2020/5956264
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• Acciones térmicas adaptadas de USA
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Datos + Simulación 
numérica 1D, 2D o 3D

Validaciones en campo
(instrumentación 

interna)
+
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Sistema Predictivo de Temperaturas Internas
• Monitoreo de la salud estructural (SHM) es necesario. 

• Sensores para la detección, localización y diagnóstico.

• Posición geográfica, accesibilidad, condiciones climáticas, costos, tiempos … 

Sistema nervioso 
(interno)

Sensores con o sin 
contacto (externo)
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• Avances sustanciales en SHM si se integran drones + sensores avanzados + 

inteligencia artificial + gemelos digitales [6-8].

[6] Liang et al., (2023) Towards UAVs in construction: advancements, challenges, and future directions for monitoring and inspection. Drones 7(3): 202.
[7] Wang J & Ueda T (2023) A review study on unmanned aerial vehicle and mobile robot technologies on damage inspection of reinforced concrete structures. Structural Concrete 24(1): 536–562.
[8] Fayyad et al., (2024) A scientometric analysis of drone-based structural health monitoring and new technologies. Advances in Structural Engineering. 0(0): 1-23.

Replicado de [5]

Inspeccionabilidad limitada

Sensores térmicos
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Equipo de Trabajo

• Estudiantes: Pedro Juan Cavadía (Magíster en Ing. Civil, 2025)

César Andrés Méndez (Candidato a Magíster en Ing. Civil, ¿2026?)

9 estudiantes de pregrado 

• Profesores: José M. Benjumea (Escuela de Ingeniería Civil, UIS)

Oscar Begambre (Escuela de Ingeniería Civil, UIS)

Edison Osorio (Escuela de Ingeniería Civil, UAN-Bogotá)

Hoover Rueda (Escuela de Ingeniería Sistemas, UIS) 

María A. Mantilla (Escuela de Ingeniería Electrónica, UIS)

• Financiación: Vicerrectoría de Investigación y Extensión UIS (2803)

18



De Medellín para el mundo: Conectando

saberes, construyendo futuro

Instrumentación interna 
(contacto) 

Datos c/30 min

Instrumentación externa 
(sin contacto)

6:30 am - 4 pm
c/30 min 

10/07/23 - 06/11/23
52 días con medición interna y externa

Output

Input

19



De Medellín para el mundo: Conectando

saberes, construyendo futuro

40 termocuplas

Davis Vantage Pro2-
WLRS Weather Station

Resolución de imagen térmica 240 x 180 px
(43,200 px)
Rango: -20 a +550 ºC
Exactitud = ± 2º C

Cámara FLIR E6 XT

Resolución de imagen térmica 640 x 512 px
(327,680 px)
Zoom digital: 16x
Exactitud = ± 2 ºC

Dron DJI Mavic 2 
Enterprise Advanced
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𝐷𝐸𝑃ଶ

𝐷𝐸𝑃ଷ

𝐷𝐸𝑃ସ

𝐷𝐸𝑃ହ

𝐷𝐸𝑃଺

𝐷𝐸𝑃଻

𝐷𝐸𝑃

𝐷𝐸𝑃ଽ

𝐷𝐸𝑃ଵ଴

2
5
.6

1
8
.8

ௗ

3
5
.7

𝐷𝐸𝑃ଵ

Pu
n
to
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e 

m
ed

ic
ió

n

𝑇. 𝐴𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒

Temperatura (℃)

• Temperaturas ambiente y superficial
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Temp. Superficial Temp. Interna

06/10/23  día con máx. radiación solar en el estudio = 998 𝑊/𝒎𝟐

University of Arkansas 
(2019)

10.1061/(ASCE)BE.1943-5592.0001454
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Temperatura Superficial Temperatura Interna
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• Temperatura interna asociada con los parámetros meteorológicos

R
a
d
ia

ci
ó
n
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ol
ar

 (
𝑊

/𝑚
ଶ
)

T.
 A

m
b
ie

n
te

 (
℃

)
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Temp. Interna - Temp. Ambiente Temp. Interna – Humedad Relativa

Temp. Interna - Temp. Ambiente – Rad. Solar

Temp. Interna - Temp. Ambiente Temp. Interna – Vel. viento
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Red Neuronal Long Short Term Memory (LSTM)

x1

x2

xi

Capa
oculta 2 (H2)

Capa
oculta L (HL)

Capa
oculta 1 (H1)

Capa
de entrada

Capa
de salida

N1
(1)

N2
(1)

N3
(1)

N i
(1)

N1
(2)

N2
(2)

N3
(2)

N i
(2)

N1
(L)

N2
(L)

N3
(L)

N i
(L)

y1

y j

Rango valoresHiperparámetros
0.0001, 0.001, 0.01, 0.1Tasa de aprendizaje

1, 2, 3, 4, 5Número de capas ocultas
16, 32, 64, 128Cantidad de paquetes
16, 32, 64, 128Número de neuronas por capa

100, 150Número de épocas

• Dependencias de largo plazo.

• Otras aplicaciones de respuestas 
estructurales continuas como u(𝑡), 𝑢̈(𝑡), v(𝑡)…

• Incluyen “puertas” de olvido para evitar el 
overfitting

• Entrena (70%)
Valida (15%)
Predicción (15%)
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“Mala” predicción

“Buena” predicción
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“Mala” predicción

“Buena” predicción



De Medellín para el mundo: Conectando

saberes, construyendo futuro

Mensajes Finales

• Considerar efectos térmicos en el análisis/diseño de estructuras complejas 

con rigidez seccional a flexión relativamente alta. 

• Se requiere trabajo conjunto para adelantar estudios locales de acciones 

térmicas (Gobierno + Universidades + Empresas). 

• El sistema de monitoreo térmico tiene potencial para ser usado en sistemas 

de alerta temprana de estructuras complejas.
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¡Gracias!

José Miguel Benjumea
josbenro@uis.edu.co
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