Mantenimiento Inteligente y
Sostenible de Puentes Costeros

Integracion de Deteccion No Destructiva (PSD)

y Evaluacion de Ciclo de Vida
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El Inmenso coste del status quo

40%

Recursos naturales Emisiones mundiales de Consumo de
globales consumidos gases de efecto invernadero energia mundial

La infraestructura costera es vital, pero su deterioro prematuro es un
agujero negro economico y ambiental.
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El enemigo silencioso:
La corrosion por cloruros

Fase 1: Iniciacion (Invisible) Fase 2: Propagacion (Destructiva)

El agua salada penetra los microporos del hormigon. La corrosion activa expande el acero, destruyendo la
El acero intacto acumula cloruros lentamente. rigidez, agrietando el recubrimiento y llevando al colapso.

e el
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Diagnostico de metodologias:

Método PSD

Reactivo vs. Predictivo

Metodo Convencional

Momento de Accion
Reactivo (basado en dano

Momento de Accion
Predictivo (detecta pérdida

enteros).

visible). N\ de rigidez interna).
Resolucion Espacial ~ e/ Resolucion Espacial
Ciega (reparacién de tramos Y7 Quirdrgica (mapeo exacto de

la seccion danada).

Impacto Fisico

Frecuentemente destructivo
(requiere extraccion de nucleos).

Impacto Fisico

100% No destructivo (basado
en vibraciones).
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Un marco tridimensional para decisiones
perfectas

Pilar 1: Deteccion de Pilar 2: Evaluacion de Pilar 3: Integracion y
Danos (PSD) Sostenibilidad Decision (AHP-TOPSIS)

(Econdmica, Ambiental, Social)
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Pilar 1: Escuchar la fisica del dano
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Sensores capturan la respuesta

- vibratoria natural del puente ante

el ambiente.

Paso 1: Estimulacion Paso 2: Transformacion

La Transformada de Fourier
convierte la vibracion en el
dominio de la frecuencia (PSD).

frecuencia revela matematicamente

Paso 3: Diagnéstico

—_ Corrosion
| interna
detectada

PSD Amplitude

Frecuencia

Un desplazamiento en los picos de

a pérdida de rigidez mucho antes
de que aparezcan grietas. |
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El campo de pruebas: Puente de Arosa (Galicia)

Longitud Total:
1980 metros (40 vanos).

Exposicion:
_ : 130-131-132-133 S35 102.103-104-105
Entorno marino agresivo 126-127-128-129 "!i:'il" 98-99-100-101 154-155-156-157
1| 2t 04-95-96-77 150-151-152-133
122-123-124-125 4
[CIUSE EHE-O 8). |l;='!!} 90-91-92-93 146-147-148-149
118-119-120-121 | |I¢i"'i|]
E : ’[i!,u,, 86-87-85-89 142-143-144-145
114-115-116-117 I:i""gﬂf 82-83-84-85 AR
o 110-111-112-113 _::f _I"-"l?-[!.= 78-79-80-81
Red de Telemetria: it ";'!g# RisgEee:
189 pupt_os de SENSOTES Deck Sensors Point Columns Sensors Point
estrateqgicos. upside < Face Side i Cotumn 27
Down Side < Back Side
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De intervenciones masivas a
mantenimiento quirurgico

Afo 6

Enfoque Convencional:
Reemplazo ciego de un
vano completo de 50m en
el ano 6.

Om 25m o0m
Enfoque PSD: Afo 60 Afo 19 Afio 85 Afo 32
Intervenciones de
precision.
Reparacion de secciones
especificas de 5m solo Sec1  Sec2 Sec3 1 sec5| | Seco[ | [ 4 | | secal | Secq [ |4
cuando el daho supera el
umbral del 20% ARo 19 Ano 85 Afo 32

. | | |
Om 25m 50m

Marine Blue Outline: Estructura sana
Technical Vermilion Fill: Intervencion de precision
Slate/Red Fill: Intervencion masiva
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Pilar 2A: El impacto econdmico (LCCA)

Ahorro Superior Convenciona
al 40% en el
Coste de

Ciclo de Vida

Al evitar demoliciones innecesarias
de hormigon sano y optimizar
materiales, el coste por vano a 100
anos se desploma.

222112 €
de ahorro

PSD
248.001€

Euro (€)
500,000€

400,000€

300,000€

200,000€

100,000€
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Pilar 2B: El impacto ambiental (E-LCA ReCiPe}

Resultados: Caidas drasticas en dano ecoldgico, impactos en salud humana y agotamiento de recursos.
Menos demolicion ciega significa una reduccion masiva de las emisiones y escombros del ciclo de vida.

Calidad del Convencional
Ecosistema PSD

e _118.802 puntos

Convencional de impacto en

PSD Salud Humana

Convencional

Salud Humana

Recursos
PSD

|
0 50,000 100,000 150,000 200,000

Puntos
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Pilar 2C: El impacto social (S-LCA)

Métrica: "Horas de riesgo social" (Exposicion a
peligros laborales y di iones
comunitarias).

17%

Reduccion

Convencional PSD

Convencional: 176k horas PSD: 40k horas

Sociedad

77%

Reduccion

Convencional PSD

Convencional: 154k horas PSD: 35k horas

Cadena de Valor

77%

Reduccion

Convencional PSD

Convencional: 93k horas PSD: 21k horas

Trabajadores

77%

Reduccion

Convencional PSD
Convencional: 200k horas PSD: 45k horas
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Pilar 3: La orquestacion de la
sostenibilidad (AHP-TOPSIS)

El Reto: ;Como sopesamos el coste
economico frente al dafo ecolégico y el
riesgo laboral de manera imparcial?

La Solucion: El Proceso de Jerarquia
Analitica (AHP) asigna pesos justos, y
TOPSIS clasifica matematicamente las
estrategias.

_ Horas de Riesgo

.

Puntos Eco

Coste 8% (Cyan)

\. Ponderaci

AHP

Eco 11% (Cyan)
Salud 27% (Vermilion)

r‘

Trabajadores 32% (Vermilion)

indice de :
Decision Unico
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El Veredicto Definitivo (Matriz TOPSIS)

Método Convencional

Método PSD

Coste

Ecosistema

Salud Humana

Recursos

Trabajadores

Comunidad Local

Sociedad

Cadena de Valor

0O]0O|0]|0|0[|0O|0|0

Puntuacion de Proximidad: 0.00  Puntuacion de Proximidad: 1.00
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Analisis de robustez: A prueba de futuro

Pruebas de estrés superadas. El método PSD sigue siendo matematicamente inamovible
como la estrategia #1 en todos los escenarios.

¢Fluctuacion de la Tasa
de Descuento (3% a 7%)? ( . PSD = Estrategia #1

7% (Extreme)

¢Aumento del ruido en ( | . |
sensores al 15%?

15% (Extreme)

(Alteracion drastica de
los pPesos AHP (ﬁ
sociales/ambientales?

Alteracion Drastica (Extreme)

| PSD = Estrategia #1

PSD = Estrategia #1
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De la cequerareactiva a la
Infraestructura inteligente

La integracion de la telemetria vibratoria (PSD) y la
evaluacion multicriterio no es solo una mejora incremental.
Es el estandar definitivo para salvar infraestructuras,
optimizar dinero publico y proteger el planeta.

mak

|

Es hora de dejar de reparar lo que ya esta roto
y empezar a predecir el futuro.
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