El Futurode la Infraestructura
Un Plano Digital para la
Gestion de Puentes
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La convergencilia de i1nfraestructuras envejecidas, presupuestos
limitados y amenazas climaticas exige un nuevo paradigma.
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La infraestructura actual supera su vida (til de

disefo original, demandando intervenciones mas alla Structure and : :
del mantenimiento visual rutinario. Infrastructure Engineering

Maintenance, Management,
Life-cycle Design and Performance

Editor-in-Chief: Dan M. Frangopol

Desafio Ambiental: Amenazas Mualtiples

El cambio climatico invalida los modelos estaticos
tradicionales, introduciendo variables de
corrosion acelerada y eventos extremos.

La Solucidon: IABMAS 2024

Destilacion de 480 investigaciones globales en ii>ﬁmﬁ;;m
directrices estratégicas de mantenimiento, g
seguridad y sostenibilidad. L Y
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Cuatro pilares estratégicos para la transformacion de la

gestion de puentes.
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El Cerebro Digital

Toma de Decisiones
Inteligente
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Pilar 1: Automatizacion del diagndstico mediante la
integracion en cascada.

Fase 1: Escaneo Fase 2: Deteccidn
Rapido (IR) Autdonoma (IA)

>
Imagenes infrarrojas Metamodelos etiquetan Tomografia de ultrasonido
montadas en vehiculos imagenes IR no procesadas dirigida a coordenadas
para un mapeo térmico a en tiempo real, marcadas por IA para
gran escala de la localizando anomalias sin . determinar profundidad y
plataforma del puente. trabajo manual. delaminacidn.
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Flujo de trabajo unificado: Mayor velocidad de inspeccion con maxima precision de coordenadas globales.
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Inspeccion omnidireccional: Asignando la tecnologia adecuada

a cada componente critico.
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Pilar 2: Revelando la verdadera capacidad estructural

mediante pruebas fisicas in situ.
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— Capacidad Capacidad
Tedrica Verificada
Ensayos de Colapso Pruebas de Carga (Proof Loading)
El caso del Puente Vecht (1962). Las Uso de carga de prueba para reclasificar
pruebas fisicas revelaron mecanismos ocultos puentes de concreto sin refuerzo a

(accion de membrana y arco de compresion).

Las capacidades reales demostraron ser muy accion de marco en U en puentes metalicos

superiores a las estrictas evaluaciones historicos, extendiendo su vida util
teoricas de cizallamiento. legal.

capacidades superiores y comprender la
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Estimacion indirecta de tensiones: Reemplazando
sensores fisicos con Redes Neuronales.
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Datos brutos de
aceleracion

Patrones de
trafico empiricos
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Incertidumbre y
ruido sintético
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El Metamodelo: Redes Neuronales

Profundas (DNN) con capas
convolucionales y de
autoatencion.
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precisa de la
tension y fatiga
estructural.

E Insight Clave: E1 ensamblaje de modelos mantiene la estabilidad matematica incluso bajo
, Tluctuaciones severas de temperatura, democratizando el monitoreo de la salud estructural.
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Pilar 3: Sistemas centralizados que fusionan algoritmos predictivos con BIM.
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Digitalizacion Aplicada: Red Ferroviaria Suilza I L

de vias, costos de intervenciodn y programacién centralizada para miltiples partes interesadas.

Conexidn de algoritmos predictivos con modelos BIM en una red de 25 km y 30 puentes. Permite visualizar tiempos de posesiodn

Integracion Humano-Tecnologica

BALANCE REQ.:

L)

ALGORITHMNIC + EXPERT JUDGMENT

La digitalizacidn es una herramienta, no un fin. Los BMS adaptativos exigen un equilibrio riguroso entre la tecnologia
algoritmica y el juicio experto del ingeniero humano para garantizar la sostenibilidad a largo plazo.

ooz |

A AT

& NotebookLM




Matriz Comparativa: Seleccionando el motor de
decision adecuado para cada nivel.

Valor de 1la

Légica Difusa MCDM / TOPSIS-SMAA [ Opciones Reales Informacién (VOI)

Caso de Uso Ideal

Reparaciones a nivel | Seleccion de Redes de puentes Programacion optima
de componente materiales y bajo riesgo sismico. | de inspecciones.
estructural. sostenibilidad.

Mecanismo Analitico

Transforma Maneja Optimiza el timing | Inferencia Bayesiana

indicadores quimicos | incertidumbres en exacto de las sobre deflexiones

(cloruro, criterios de ciclo | retroadaptaciones estaticas para

carbonatacién) en un | de vida y emisiones|evaluando el reducir la

Indice de Dano (CDI). | de CO2. costo-beneficio. incertidumbre
estructural.
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Pilar 4: Disenando estrategias de contramedida contra eventos extremos y amenazas multiples. H
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Riesgo Hidrodinamico

Las fuerzas hidrodinamicas de
inundaciones exigen retroadaptaciones
inmediatas en la superestructura,
no solo prevencion de socavacion

en los cimientos.
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Amenaza Compuesta

Priorizacidn estricta de
intervenciones pre y post-evento
en redes sometidas simultaneamente
a sismos, inundaciones y

corrosion acelerada.
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Sismos y Tsunamis

Comparativa multiobjetivo:
La retroadaptacion sismica

convencional vs. el despliegue
estratégico de vigas temporales
post-desastre para mantener la

resiliencia de la red.




La Curva de Degradacion Acelerada: E1 impacto climatico exige
modelos no estacionarios.
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Callout de Modelado

Degradacion
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Los modelos estaticos

han caducado. La
transicion hacia
Automatas Celulares
Celulares no
estacionarios vy

y modelos de Memoria a

Corto y Largo Plazo

(LSTM) es

imperativa para

predecir tasas de
Desastres Agudos deterioro

(Inundaciones / Tsunamis) fluctuantes frente

al cambio climatico.
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El Ecosistema Unificado: De 1la captura de datos fisicos a la
sabiduria estratégica.
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Paso 1: Datos Fisicos e I
Sensores, IR, y UGVs
capturan el estado actual
de 1a estructura.
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Paso 4: Sabiduria Resiliente Paso 2: Validacion Analitica
Modelos climaticos y Redes Neuronales y Pruebas
opciones reales determinan i In-Situ filtran el ruldo y
1r:'c.l.h:-wu:*h::t y cémo invertir Eeﬂiﬂpﬂéggal validan la capacidad

rente a amenazas. real.
= = —|
,f\
\ = — —
- Paso 3: Inteligencia Estrategica

Insight de Cierre: Esperar mas o ] e
tiempo entre inspecciones incrementa BMS y Logica Difusa asimilan
el Valor de la Informacion (VOI) de los datos para formular

manera no lineal, optimizando escenarios de mantenimiento.
los presupuestos limitados. 18 Jj
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La vision final: Armonizar tecnologia extrema con eficiencia, economia y elegancia.
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] “El prop6sito principal de cualquier

puente es transportar trafico y
permitir a las personas desplazarse
de manera conveniente.”

N,

!

i'm!
HETH

‘;!l

S A e

wiall
£

Equilibrio Estructural |

La adopcién de Gemelos Digitales,
Inteligencia Artificial y Marcos de
Resiliencia no debe inflar los costos
de disefio de manera irreal. La
infraestructura del futuro exige
precaucién, realismo y una

integracién armoniosa con el entorno Seguridad predictiva impulsada por datos.
uroano. . ~ -
Disenada para la sociedad.
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