
		

		
			A mis padres, Rosita y Hugo Osbel,

			por su amor, ejemplo y valores que guían mi vida…

			
 

			A mi familia —al amor de mi vida, Cecilia,

			a mis hijos, Emilio y Dino,

			y a mis nietas, Isabella y Helena—,

			por ser la fuente constante de mis alegrías,

			mi inspiración y mi fortaleza…

			
 

			A quienes fueron mis maestros —

			que con generosidad, exigencia y pasión por enseñar

			dejaron en mí una marca profunda,

			mucho más allá de las aulas…

		

	
		

		
			Antes de comenzar

			Este libro no pretende ser un tratado sistemático sobre el Monitoreo de la Salud Estructural, sino una recopilación organizada de notas, trabajos de investigación, desarrollos técnicos y reflexiones elaborados a lo largo de cuarenta años de actividad profesional y académica en el estudio del comportamiento de obras de infraestructura crítica.

			En los inicios de mi trayectoria, el término Salud Estructural aún no formaba parte del vocabulario habitual de la especialidad con el sentido amplio con que hoy se lo utiliza. No obstante, muchos de los problemas que en la actualidad se integran bajo esa denominación ya estaban presentes en la práctica de la ingeniería: la observación sistemática del comportamiento de las obras, la interpretación de mediciones e inspecciones, la identificación temprana de anomalías y la necesidad de comprender, con la mayor objetividad posible, la respuesta de las estructuras frente a las acciones a las que se encuentran sometidas.

			A lo largo de mi recorrido profesional, el significado, los alcances y las posibilidades del Monitoreo de la Salud Estructural fueron adquiriendo una definición más precisa. Esa comprensión comenzó a construirse en el ámbito universitario y de investigación, y se consolidó posteriormente mediante su aplicación al análisis de grandes presas y otras infraestructuras, en distintos contextos y países. Esta obra surge de ese proceso de maduración, en el que la experiencia técnica y la reflexión académica se vincularon y enriquecieron mutuamente.

			En las páginas que siguen se abordan algunas de las razones por las cuales esta especialidad ha adquirido una importancia creciente en el ámbito de las infraestructuras críticas, entendidas en un sentido amplio: grandes presas, puentes de gran envergadura, centrales hidroeléctricas y nucleares, edificios especiales y otras obras en las que la seguridad, la continuidad operativa y la preservación en el tiempo constituyen exigencias centrales, sea desde la perspectiva civil o militar como desde la dimensión ambiental. En todos estos casos, la detección e interpretación de señales de comportamiento anómalo o de indicios de problemas potenciales resultan prioritarias para anticipar procesos de deterioro y contribuir al mantenimiento de la estabilidad, la funcionalidad y la confiabilidad de las obras.

			El libro recorre técnicas y enfoques destinados a observar, evaluar e interpretar la respuesta de estas infraestructuras. Entre ellos se incluyen la instrumentación geotécnica y estructural, la teledetección, los ensayos no destructivos y diversas herramientas de análisis computacional. Una parte sustancial del contenido se concentra en los métodos de análisis e interpretación gráfica y numérica de la información generada por los sistemas de monitoreo. En ese marco, se presentan técnicas estadísticas, criterios de modelización y otros recursos orientados a transformar datos en información útil y en conocimiento aplicable a la evaluación estructural.

			También se incorporan temas que han adquirido una relevancia especial durante los últimos años. Entre ellos se encuentran la vinculación de los resultados técnicos con los procesos de toma de decisiones, la construcción de marcos de interpretación compartidos entre los distintos actores involucrados en la seguridad de una obra y la utilización de paneles de visualización como herramientas de apoyo para presentar la información de manera clara, integrada y operativa. El desafío consiste en mejorar la interpretación, la comunicación y el uso efectivo de los resultados obtenidos.

			He optado por ordenar los trabajos incluidos con un criterio retrospectivo. Esta decisión responde al propósito de mostrar la evolución de las ideas, los enfoques y las preocupaciones que han acompañado mi trayectoria a lo largo del tiempo. Algunos capítulos poseen un carácter conceptual, con la intención de contribuir a la reflexión de profesionales e investigadores sobre los desafíos presentes y futuros de la especialidad. Otros presentan una orientación aplicada, vinculada al análisis de situaciones concretas y problemas específicos registrados, principalmente, en grandes presas.

			La diversidad de origen, época y propósito de los textos explica que ciertos conceptos aparezcan en más de un capítulo. Estas recurrencias reflejan preocupaciones técnicas que fueron reapareciendo, madurando y adquiriendo nuevos significados a lo largo del tiempo. La interpretación física de los datos, la transformación de las mediciones en conocimiento útil, el valor del juicio ingenieril, la incidencia del error humano, la integración entre investigación y práctica profesional, la comunicación técnica y la toma de decisiones informadas atraviesan buena parte de la obra porque también forman parte de mi propio recorrido.

			Algunos de estos conceptos se presentan inicialmente desde las posibilidades técnicas disponibles en el momento en que cada trabajo fue concebido. En capítulos posteriores reaparecen enriquecidos por nuevas herramientas, experiencias de aplicación, desarrollos metodológicos y cambios producidos en el campo de la especialidad. Por ello, el lector encontrará continuidades y reformulaciones que permiten reconocer la evolución de una línea de pensamiento construida en la interacción entre la ingeniería práctica y la investigación académica.

			Una de las principales dificultades al organizar este conjunto de textos ha sido la tendencia natural de los temas a interrelacionarse, enlazando problemas, métodos y perspectivas que no siempre admiten una secuencia estrictamente lineal. He procurado dotar a la obra de una estructura coherente, aunque cierto grado de heterogeneidad —o de caos, como quizás habría escrito Jorge Luis Borges— resultaba inevitable. Esa diversidad responde al carácter de mi trayectoria profesional y académica, desarrollada en un campo amplio y complejo, en el que debí abordar problemas diferentes, trabajar con diversas escalas de análisis, recurrir a metodologías variadas y actuar en contextos de aplicación distintos.

			Por esta razón, algunos capítulos no presentan una continuidad temática estricta. Esa característica también forma parte de la identidad de la publicación. Cada texto refleja una etapa de mi recorrido, una preocupación técnica, una experiencia profesional o una búsqueda conceptual específica. En conjunto, los trabajos reunidos procuran ofrecer una serie de aportes sobre distintos aspectos de la especialidad y, al mismo tiempo, una visión de su evolución como campo de conocimiento y como práctica de ingeniería aplicada a la seguridad de las infraestructuras críticas.

			Dada la diversidad de enfoques, períodos de elaboración, fuentes consultadas y contextos de aplicación y publicación, cada capítulo cuenta con su propia bibliografía. Esta decisión busca preservar la trazabilidad técnica y académica de los trabajos incluidos, respetando al mismo tiempo el carácter particular de cada contribución. De este modo, el lector podrá identificar con mayor claridad las referencias específicas que sustentan cada desarrollo, ya sea desde una perspectiva conceptual, metodológica, normativa o aplicada.

			Por último, esta obra ha sido concebida desde una doble perspectiva. Por un lado, recoge la experiencia del ingeniero que, durante décadas, ha debido enfrentar problemas reales, condicionamientos operativos, exigencias de seguridad y la necesidad de arribar a diagnósticos técnicos fundados y útiles para la práctica. Por otro, refleja la mirada del investigador orientado a sistematizar experiencias, formular marcos conceptuales, explorar nuevas metodologías y transmitir conocimientos a las nuevas generaciones.

			La articulación entre estas dos dimensiones —la profesional y la académica— constituye, en definitiva, uno de los ejes centrales del libro y una de las razones que justifican su sentido.
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			Capítulo 1 

			Del dato a la decisión: la brecha 
de comunicación

			Los avances recientes en ciencia de datos han ampliado de manera significativa las capacidades de monitoreo de las infraestructuras críticas —entre ellas, grandes presas, puentes de gran luz, centrales nucleares e hidroeléctricas y otras de importancia militar— mediante sistemas capaces de generar modelos predictivos, detectar patrones complejos y producir visualizaciones de la información de la respuesta estructural cada vez más detalladas. Sin embargo, el verdadero valor de estas herramientas no reside en el volumen de información que producen, sino en su capacidad para transformar esos datos en conocimiento útil y en decisiones técnicamente fundadas.

			El presente capítulo sostiene que la principal limitación de este proceso no es, en esencia, tecnológica, sino humana. Existe una brecha de comunicación entre quienes analizan los datos y quienes tienen la responsabilidad final sobre la seguridad estructural, y esa brecha dificulta la conversión de resultados analíticos en decisiones consistentes, oportunas y eficaces. Como consecuencia, la interpretación de la información de monitoreo continúa siendo, en muchos casos, subjetiva, muy poco estandarizada y dependiente del juicio individual del ingeniero, con impacto directo sobre la confiabilidad de los diagnósticos y de las acciones que de ellos se derivan.

			En este contexto, la sofisticación creciente de los métodos analíticos no siempre se traduce en una mejora equivalente de los procesos de decisión. Por el contrario, en ocasiones, la abundancia de datos, la complejidad de los modelos y la diversidad de visualizaciones disponibles pueden profundizar la distancia entre el análisis especializado y la comprensión operativa requerida para actuar con claridad. El problema central no consiste en medir más o en modelar mejor, sino en lograr que los resultados obtenidos sean comprensibles, comparables, interpretables y utilizables por quienes deben evaluar riesgos, definir prioridades y adoptar decisiones en condiciones reales de operación.

			A partir de estudios recientes y de evidencia práctica proveniente del monitoreo de infraestructuras críticas, este ensayo examina las causas y manifestaciones de esa brecha de comunicación, considerando además sus particularidades según el tipo de infraestructura involucrada. Asimismo, evalúa sus implicancias para la seguridad estructural y propone estrategias de mitigación apoyadas en cuatro pilares complementarios: la estandarización del lenguaje técnico mediante Indicadores de Salud Estructural; el desarrollo de perfiles profesionales híbridos, capaces de articular análisis de datos y criterio ingenieril; el rediseño de Dashboards orientados a la toma de decisiones; y el establecimiento de protocolos de respuesta basados en datos, con carácter claro, explícito y vinculante.

			En última instancia, se propone una reflexión que excede el campo instrumental. Su propósito no es solo poner en evidencia una dificultad técnica o metodológica, sino subrayar la necesidad de fortalecer el vínculo entre información, interpretación y acción. En infraestructuras críticas, donde las decisiones deben adoptarse con responsabilidad, oportunidad y fundamento, cerrar esta brecha de comunicación constituye una condición esencial para que el monitoreo cumpla su finalidad: contribuir de manera efectiva a la seguridad, la confiabilidad y la gestión sustentable de las obras a lo largo del tiempo.

		

	
		
			

			1.	Introducción

			Los avances tecnológicos en el campo del Monitoreo de la Salud Estructural —Structural Health Monitoring o SHM, por sus siglas en inglés— han transformado significativamente la manera de observar y evaluar las grandes obras de infraestructura crítica. Estructuras que tradicionalmente se controlaban mediante inspecciones periódicas y mediciones puntuales pueden ser evaluadas en la actualidad de forma continua, sistemática y multidimensional. El despliegue de redes de sensores, junto con el desarrollo de plataformas digitales y tableros de control —dashboards—, herramientas de análisis automatizado y modelos predictivos, permite gestionar grandes volúmenes de información sobre el comportamiento estructural, incluso en tiempo real.

			Esta capacidad ampliada de observación, apoyada en algoritmos de procesamiento de datos y herramientas analíticas avanzadas, ofrece oportunidades importantes para mejorar el diagnóstico estructural, planificar el mantenimiento preventivo y fortalecer los mecanismos de respuesta frente a eventos críticos. En principio, estas posibilidades deberían traducirse en decisiones más informadas, oportunas y confiables para la gestión de la seguridad estructural. Sin embargo, la transformación digital ha avanzado con mayor rapidez que los mecanismos destinados a interpretar, comunicar y convertir sus resultados en acciones concretas. Los datos, por abundantes y sofisticados que sean, adquieren valor práctico cuando contribuyen a comprender el comportamiento de la obra y respaldan decisiones oportunas.

			En numerosos programas de monitoreo, el aumento del volumen de información técnica no produce mejoras equivalentes en la práctica operativa. El colapso del puente I-35W en Minneapolis, ocurrido en 2007, constituye un caso frecuentemente citado para reflexionar sobre las dificultades de integrar antecedentes técnicos, evaluaciones estructurales y decisiones de gestión. Más allá de las causas específicas del accidente, el caso permite advertir que disponer de información no garantiza por sí mismo una respuesta adecuada. El desafío consiste en transformar esa información en conocimiento operativo capaz de orientar acciones y reducir el riesgo.

			Una de las principales dificultades se encuentra en la brecha existente entre quienes producen los resultados analíticos —especialistas en monitoreo, analistas de datos y responsables de la modelización— y quienes deben actuar a partir de ellos —operadores de infraestructura, ingenieros estructurales, consultores y autoridades regulatorias—. Las diferencias de lenguaje, objetivos, responsabilidades y criterios de evaluación pueden dificultar la transformación del conocimiento técnico en orientaciones operativas claras, compartidas y aplicables.

			Para comprender mejor este problema, resulta útil distinguir tres niveles funcionales dentro de la práctica del SHM. El primero es la medición —la adquisición sistemática de variables físicas mediante sensores e instrumentos—. El segundo es el monitoreo —el seguimiento temporal de esas variables, su almacenamiento, organización y presentación mediante informes, gráficos o plataformas de control—. Entre el monitoreo y la toma de decisiones se encuentra un tercer nivel, con frecuencia ausente o escasamente desarrollado en los sistemas contemporáneos: la construcción de sentido a partir de los datos —sensemaking of data, según la expresión utilizada en la literatura especializada en inglés—. 

			La importancia de este tercer nivel radica en que la disponibilidad de grandes volúmenes de información requiere una capacidad equivalente para seleccionarla, relacionarla e interpretarla. Cuando esa capacidad resulta insuficiente, la acumulación de registros, gráficos, alarmas e indicadores puede generar sobrecarga informativa —o infoxicación—, una situación frecuente en la práctica profesional. En esos casos, los datos se multiplican, pero aportan un valor limitado para comprender el comportamiento estructural y fundamentar decisiones técnicas.

			La construcción de sentido permite transformar un sistema dedicado principalmente a registrar variables en un sistema orientado a comprender la estructura. Su función comprende la interpretación conjunta de las respuestas instrumentales, la búsqueda de relaciones significativas, la formulación de hipótesis sobre los mecanismos que explican el comportamiento observado y la traducción de los resultados analíticos en criterios de actuación. De este modo, convierte información dispersa o difícil de interpretar en conocimiento estructurado y útil para sustentar decisiones claras, fundamentadas y oportunas.

			Este capítulo plantea que la brecha de comunicación observada en numerosos programas de SHM refleja, en gran medida, la debilidad de esa instancia intermedia de construcción de sentido. El fortalecimiento de esta función resulta esencial para vincular la medición y el monitoreo con el diagnóstico, la comunicación técnica y la toma de decisiones. Solo mediante esa articulación los sistemas de monitoreo podrán cumplir plenamente su propósito: contribuir a una comprensión más profunda del comportamiento estructural y a una gestión más segura, consistente y oportuna de las infraestructuras críticas.

			2.	Causas subyacentes de la brecha entre los resultados analíticos y la interpretación estructural

			2.1.	Complejidad y falta de estandarización de los resultados

			El campo del Monitoreo de la Salud Estructural aún carece de un marco universal consolidado para presentar, comunicar e interpretar los resultados analíticos aplicados a infraestructuras críticas. Existen avances relevantes en esa dirección —como la norma ISO 13374, las guías de la Federal Highway Administration para puentes y las recomendaciones de la International Commission on Large Dams (ICOLD) para presas—, aunque su alcance se concentra en determinados sectores, procesos o tipos de obras. Persiste, por lo tanto, la necesidad de un lenguaje transversal que permita relacionar diferentes infraestructuras, metodologías de análisis y contextos operativos.

			Esta carencia favorece que distintos equipos técnicos asignen significados diferentes a un mismo gráfico, indicador o conjunto de datos. La respuesta dinámica de un puente atirantado, los asentamientos de una presa o los niveles de vibración de un edificio especial pueden ser evaluados mediante criterios, escalas y umbrales que varían según la disciplina, la organización responsable o la experiencia de los analistas. La diversidad metodológica resulta valiosa, pero requiere convenciones que faciliten la comparación y la comunicación de los resultados.

			A esta dificultad se suma la complejidad de los productos generados por los sistemas contemporáneos de monitoreo. Técnicas como el aprendizaje automático —Machine Learning o ML, por sus siglas en inglés—, los modelos estadísticos multivariados y las simulaciones mediante elementos finitos producen patrones temporales y frecuenciales, índices de daño, tendencias, medidas de desviación respecto de líneas de base y estimaciones del comportamiento esperado. Estos resultados pueden alcanzar una elevada sensibilidad matemática y, al mismo tiempo, presentar una transparencia limitada desde el punto de vista ingenieril y operativo.

			Un sistema puede detectar con precisión una variación, una desviación o una anomalía, pero su significado estructural depende del contexto en el que se produce. Una modificación en la frecuencia natural de un puente atirantado, por ejemplo, puede estar asociada con cambios de temperatura, acción del viento, variaciones de carga, pérdida de rigidez o modificaciones en las condiciones de apoyo. La interpretación exige relacionar el resultado analítico con esas variables concurrentes y con el comportamiento histórico de la estructura.

			Una situación semejante se presenta en las presas. Un desplazamiento o una variación piezométrica puede resultar compatible con determinadas condiciones hidráulicas, térmicas u operativas y adquirir una relevancia diferente cuando aparece fuera de ese marco. El valor de una anomalía surge, por lo tanto, de su relación con otras observaciones, con las condiciones de operación y con los mecanismos físicos capaces de explicarla. Sin ese contexto, la lectura queda excesivamente condicionada por el criterio individual del analista.

			La falta de definiciones compartidas también afecta la comunicación de los hallazgos. Expresiones como “desviación relevante”, “anomalía incipiente”, “comportamiento atípico” o “variabilidad normal” pueden representar situaciones distintas para cada equipo. La ambigüedad aumenta cuando los informes utilizan categorías de severidad, umbrales de alerta o niveles de acción establecidos mediante criterios diferentes. En esas condiciones, el intercambio entre especialistas, operadores y responsables de la decisión pierde claridad y consistencia.

			Algunos estudios proponen comprender los datos como un lenguaje dotado de sintaxis y semántica propias. Desde esta perspectiva, la medición genera registros; la comunicación los organiza y representa; y la interpretación les atribuye significado dentro de un contexto físico, funcional y operativo. Las series temporales, los indicadores estadísticos y las salidas de los modelos adquieren valor cuando existen convenciones explícitas para recolectarlos, validarlos, representarlos y relacionarlos con posibles cursos de acción.

			Estas convenciones constituyen la base de una construcción compartida de sentido —sensemaking—. Su función consiste en vincular las observaciones con hipótesis sobre el comportamiento estructural, explicitar las evidencias que sustentan cada interpretación y establecer criterios comprensibles para evaluar su relevancia. De este modo, los resultados dejan de permanecer confinados a la capa técnica del monitoreo y pasan a formar parte de un proceso colectivo de diagnóstico y decisión.

			Desde una perspectiva práctica, la falta de estandarización introduce variabilidad en las evaluaciones, dificulta la comparación entre períodos de operación o entre estructuras semejantes y debilita la trazabilidad de las decisiones. El diagnóstico queda excesivamente condicionado por la experiencia individual y por la capacidad de cada equipo para traducir resultados complejos en mensajes comprensibles y operativamente útiles.

			Desde una perspectiva académica, esta limitación representa un desafío para la maduración del SHM como disciplina. El perfeccionamiento de sensores, algoritmos y modelos predictivos debe estar acompañado por el desarrollo de marcos compartidos de interpretación y comunicación. Esa articulación permitirá vincular con mayor solidez el análisis avanzado, el conocimiento ingenieril y la gestión de la seguridad.

			En síntesis, la complejidad de los resultados y la ausencia de códigos comunes amplían la brecha entre el análisis técnico y la interpretación estructural. El avance hacia criterios compartidos permitirá producir información más clara, comparable y vinculada con niveles de acción. De esta manera, los sistemas de monitoreo podrán contribuir a diagnósticos más consistentes y a decisiones más seguras.

			2.2.	Decisiones subjetivas y sesgos cognitivos

			Estrechamente relacionado con la falta de estandarización, el factor humano introduce una variabilidad significativa en la interpretación de los datos de monitoreo. Decisiones como la selección de variables, los métodos de preprocesamiento, la definición de umbrales de anomalía, la elección de modelos y los criterios de calibración dependen con frecuencia del juicio profesional. Este criterio experto resulta valioso y, en muchos casos, indispensable, aunque puede generar diferencias interpretativas cuando no se encuentra respaldado por procedimientos explícitos y marcos de análisis compartidos.

			Por esta razón, dos analistas que trabajan con un mismo conjunto de datos pueden arribar a conclusiones diferentes. Esta variabilidad también se observa en las inspecciones visuales tradicionales, donde las calificaciones asignadas a una misma estructura pueden variar según la formación, la experiencia y la sensibilidad de cada ingeniero frente a determinados tipos de daño. En contextos analíticos más complejos —basados en series temporales extensas, indicadores derivados o modelos de comportamiento—, estas diferencias pueden adquirir una relevancia aún mayor.

			Todo proceso interpretativo se desarrolla, además, con información incompleta. Tanto los analistas como los modelos recurren a simplificaciones, supuestos de trabajo y criterios de selección para representar una realidad estructural compleja. En consecuencia, algunas señales pueden ser subestimadas, sobredimensionadas o vinculadas con mecanismos que no explican adecuadamente el comportamiento observado. La solidez del diagnóstico depende de la calidad de los datos, pero también de la manera en que estos se seleccionan, jerarquizan y relacionan con las hipótesis existentes.

			Uno de los sesgos cognitivos más relevantes en este contexto es el sesgo de confirmación —la tendencia a privilegiar la información que respalda una hipótesis previa y a asignar menor importancia a las evidencias que la contradicen—. En el ámbito del SHM, este sesgo puede condicionar la interpretación de anomalías y reducir la capacidad del sistema para revelar comportamientos inesperados. 

			Por ejemplo, un ingeniero puede atribuir una lectura anómala de un piezómetro a una falla instrumental y prestar escasa atención a la posibilidad de que represente una señal temprana de un problema real. También puede ocurrir la situación inversa: variaciones normales inducidas por la temperatura, el viento o las condiciones de carga pueden interpretarse como evidencia de daño cuando el analista se encuentra predispuesto a detectarlo. En ambos casos, las expectativas previas actúan como un filtro que condiciona la valoración de la evidencia.

			De este modo, la brecha de comunicación comprende algo más que la transmisión de información entre especialistas y responsables de la decisión. También involucra el proceso mediante el cual las personas seleccionan, organizan, explican y traducen los resultados analíticos. Los datos ingresan al proceso decisorio acompañados por interpretaciones construidas desde determinadas experiencias, conocimientos, responsabilidades y expectativas. Por ello, la construcción de sentido constituye una actividad técnica, cognitiva y también organizacional.

			El problema surge cuando el modelo mental del analista determina de manera rígida qué datos merecen atención y qué significado debe asignárseles. En esas condiciones, el monitoreo pierde parte de su capacidad para cuestionar las hipótesis existentes, identificar señales débiles y reconocer fenómenos emergentes. El análisis puede entonces limitarse a confirmar lo esperado, en lugar de contribuir al descubrimiento de comportamientos aún no comprendidos.

			Las consecuencias para la seguridad estructural pueden ser significativas. Un sistema tecnológicamente avanzado puede producir diagnósticos frágiles cuando la interpretación depende de criterios implícitos, hipótesis poco contrastadas o sesgos que permanecen sin reconocer. La robustez del proceso requiere explicitar los supuestos adoptados, considerar interpretaciones alternativas, registrar las evidencias que respaldan o contradicen cada hipótesis y promover instancias de revisión entre especialistas.

			Esta problemática también pone de manifiesto la conveniencia de incorporar al SHM aportes provenientes de la teoría de la decisión, la psicología cognitiva y los estudios sobre la interacción entre las personas y los sistemas tecnológicos. Estas perspectivas pueden contribuir al diseño de procedimientos que reduzcan la influencia de los sesgos y favorezcan diagnósticos más trazables, reflexivos y consistentes.

			Reconocer la intervención del juicio humano fortalece el carácter técnico del diagnóstico. Permite comprender sus limitaciones, hacer explícitos sus fundamentos y combinar la experiencia profesional con procedimientos de validación y revisión. De esta manera, la interpretación puede conservar la flexibilidad del criterio experto y, al mismo tiempo, alcanzar una mayor solidez y confiabilidad.

			2.3.	Comunicación interdisciplinaria deficiente

			Las iniciativas de ciencia de datos aplicadas al Monitoreo de la Salud Estructural suelen involucrar a profesionales de distintos campos: científicos de datos, ingenieros estructurales, hidráulicos y geotécnicos, especialistas en instrumentación, técnicos de campo, consultores y autoridades regulatorias. La articulación entre estas disciplinas resulta esencial para que los hallazgos analíticos puedan convertirse en diagnósticos comprensibles y en decisiones operativas pertinentes.

			En la práctica, cada grupo aborda el problema desde lenguajes, escalas de análisis y objetivos diferentes. Los especialistas en datos suelen expresar sus resultados mediante indicadores estadísticos, variables algorítmicas o medidas de desempeño computacional que los equipos de ingeniería pueden encontrar difíciles de relacionar con acciones concretas. Estas acciones incluyen modificar un programa de inspección, ajustar la frecuencia de las mediciones, redefinir umbrales de alerta, solicitar verificaciones adicionales o establecer restricciones operativas.

			A su vez, los ingenieros y responsables de la seguridad pueden tener dificultades para formular con precisión las preguntas que el análisis debe responder. La falta de una definición clara de las necesidades operativas, las prioridades diagnósticas y los criterios de decisión puede conducir al desarrollo de herramientas técnicamente sofisticadas, aunque escasamente vinculadas con la gestión efectiva de la infraestructura.

			Esta desconexión genera una brecha de traducción entre el dominio analítico y el ingenieril. Una variación en un autovector, un índice multivariado o un patrón de correlación adquiere valor operativo cuando puede relacionarse con una interpretación física: una posible pérdida de rigidez en un sector, un comportamiento atípico que requiere verificación, una modificación en las condiciones de apoyo o la necesidad de intensificar la vigilancia en un área crítica. La traducción convierte el resultado matemático en una hipótesis estructural susceptible de ser contrastada y utilizada para orientar acciones.

			El problema comprende, por lo tanto, algo más que el uso de vocabularios especializados. También involucra diferencias en los criterios de relevancia. Un analista puede concentrarse en la sensibilidad estadística de un indicador, mientras que un ingeniero de operación necesita establecer si esa variación justifica una intervención inmediata, una inspección extraordinaria o un seguimiento más frecuente. La comunicación efectiva requiere vincular ambos niveles y expresar los resultados en términos compatibles con las responsabilidades de quienes deben evaluarlos y actuar.

			La coordinación insuficiente entre los actores puede introducir redundancias, interpretaciones inconsistentes y mayores niveles de incertidumbre diagnóstica. Cada especialista puede producir resultados técnicamente válidos dentro de su propio campo, aunque la ausencia de instancias de integración dificulta la construcción de una evaluación conjunta. El desafío consiste en combinar las distintas perspectivas sin perder el rigor particular de cada disciplina.

			Esta situación suele agravarse por la fragmentación de los flujos de información. Los registros instrumentales, los informes de inspección, los antecedentes operativos, las observaciones de campo y los resultados de los modelos se gestionan con frecuencia en plataformas, archivos o circuitos institucionales diferentes. La dispersión limita la posibilidad de reconstruir de manera integral el comportamiento de la obra.

			Así, una anomalía detectada en una serie temporal puede quedar sin contraste con una observación visual relevante; una desviación identificada por un modelo puede interpretarse sin considerar un cambio reciente en las condiciones de operación; y un hallazgo de campo puede no incorporarse oportunamente al análisis de los datos. Cada fuente aporta una parte de la evidencia, pero su valor diagnóstico depende de la posibilidad de relacionarla con las demás.

			La integración de estas evidencias permite construir una narrativa técnica coherente sobre lo que ocurre en la estructura, cuáles son las explicaciones posibles, qué grado de confianza posee cada hipótesis y qué verificaciones o acciones resultan necesarias. Esta narrativa constituye el vínculo entre el dato, el diagnóstico y la decisión. Su ausencia favorece la aparición de compartimentos aislados: una capa analítica de alta complejidad y una capa operativa que recibe mensajes parciales, ambiguos o insuficientemente contextualizados.

			La comunicación interdisciplinaria constituye, en este sentido, una función central de la construcción de sentido. Su propósito es establecer un marco común en el que los resultados estadísticos, las observaciones de campo, el conocimiento físico y las necesidades operativas puedan ser discutidos, contrastados e integrados. La comprensión compartida surge de esa interacción y proporciona una base más sólida para la evaluación del riesgo y la toma de decisiones.

			El fortalecimiento de esta articulación requiere espacios de revisión conjunta, procedimientos claros para documentar las interpretaciones y herramientas que permitan relacionar datos, modelos, observaciones e hipótesis diagnósticas. De esta manera, el SHM puede aprovechar el conocimiento distribuido entre las diferentes disciplinas y transformarlo en una capacidad colectiva de comprender y gestionar la seguridad de las infraestructuras críticas.

			2.4.	Infoxicación y limitaciones de visualización de datos

			El crecimiento de las tecnologías de monitoreo ha introducido una paradoja: cuanto mayor es la capacidad para generar datos, más difícil puede resultar transformarlos en información útil. Los sistemas modernos de adquisición —telemetría, drones, observaciones satelitales y registradores automáticos, entre otros— producen volúmenes de información que, en muchos casos, superan la capacidad efectiva de análisis de los equipos de ingeniería. Cuando faltan herramientas adecuadas para filtrar, resumir, jerarquizar y representar esos datos, la abundancia informativa puede dificultar la toma de decisiones en lugar de fortalecerla.

			Esta situación se agrava en organizaciones que aún dependen de planillas de cálculo, circuitos fragmentados de procesamiento o esquemas de trabajo con escasa integración. En esas condiciones, la revisión de la información exige un esfuerzo considerable y limita la identificación oportuna de patrones complejos, desviaciones incipientes y anomalías emergentes. La dificultad no reside únicamente en la cantidad de datos disponibles, sino en la capacidad del sistema para seleccionar aquellos que resultan relevantes en cada momento.

			La visualización, por sí sola, tampoco garantiza una mejor comprensión. Algunos tableros de control —dashboards— presentan interfaces sofisticadas, saturadas de gráficos, colores, indicadores y actualizaciones en tiempo real, pero poseen una utilidad operativa limitada. Con frecuencia, muestran datos crudos o escasamente elaborados y trasladan al operador la responsabilidad de relacionarlos, interpretarlos y convertirlos en una decisión.

			Este enfoque presupone que el usuario dispone del tiempo, la experiencia y la capacidad cognitiva necesarios para procesar simultáneamente una gran cantidad de señales. En la práctica, una interfaz sobrecargada puede convertirse en una nueva fuente de confusión y fatiga. La visualización adquiere valor cuando organiza la información mediante criterios claros de priorización, contextualización e interpretación, y orienta la atención hacia los aspectos que requieren análisis, seguimiento o intervención.

			Un operador no necesita observar de manera simultánea todas las series temporales disponibles. Requiere una representación jerarquizada del estado de la estructura que le permita distinguir lo esencial de lo accesorio, reconocer cambios relevantes y acceder al detalle cuando la situación lo justifique. El objetivo no consiste en exhibir la totalidad de los datos, sino en ofrecer una síntesis comprensible del comportamiento de la obra.

			Diversos recursos pueden contribuir a esa síntesis: diagramas de causa y efecto, análisis envolventes, mapas de calor de desviaciones respecto de referencias históricas, indicadores de alerta temprana y mecanismos de profundización progresiva —drill-down—. Estas herramientas permiten presentar una visión global y, al mismo tiempo, recorrer los distintos niveles de detalle hasta llegar a la variable, el sensor, la observación o el modelo que sustenta una determinada conclusión.

			Los aportes de la psicología cognitiva y de los estudios sobre Organizaciones de Alta Confiabilidad señalan que una visualización efectiva debe reducir la carga cognitiva y facilitar la detección temprana de comportamientos anómalos. Para ello, un tablero de control orientado a la decisión debería cumplir, al menos, tres condiciones: contextualizar la información, jerarquizarla y vincularla con posibles respuestas.

			La contextualización permite interpretar cada lectura en relación con las condiciones físicas y operativas de la obra. Un valor aislado posee un significado limitado si no se lo relaciona con variables como la temperatura, el nivel de carga, el régimen de operación, las condiciones ambientales o el comportamiento histórico de la estructura. Esta información complementaria ayuda a diferenciar una variación esperable de una desviación que requiere mayor atención.

			La jerarquización consiste en presentar inicialmente una visión global del estado estructural y permitir luego un acceso escalonado al detalle. De esta manera, el usuario puede identificar con rapidez los sectores o procesos relevantes y profundizar el análisis sin quedar expuesto, desde el comienzo, a una cantidad excesiva de información.

			La orientación hacia la respuesta implica superar la visualización puramente descriptiva. Un tablero útil debe mostrar qué ocurre, explicar por qué una condición merece atención y señalar qué tipo de verificación, seguimiento o actuación podría corresponder. Esta función no equivale a automatizar decisiones complejas, sino a proporcionar criterios que ayuden a evaluar las alternativas disponibles.

			El diseño de estas herramientas requiere la participación conjunta de ingenieros estructurales, especialistas en riesgo, analistas de datos, responsables de la instrumentación y operadores. La colaboración permite definir con anticipación escenarios plausibles, mecanismos de deterioro, niveles de severidad, umbrales de atención y respuestas asociadas. Un tablero orientado a la seguridad debe construirse a partir de las preguntas reales de la ingeniería y de las necesidades concretas de quienes toman decisiones.

			Bajo esta perspectiva, el dashboard deja de ser una interfaz destinada únicamente a consultar datos y se convierte en un instrumento de construcción de sentido. Su función es relacionar observaciones, condiciones de operación, comportamientos esperados, anomalías e hipótesis interpretativas mediante indicadores claros y trazables. Entre ellos pueden incluirse niveles de alerta, índices de respuesta, trayectorias comparadas con modelos de referencia y resúmenes orientados a la decisión.

			Cuando esta traducción resulta insuficiente, aumenta la probabilidad de respuestas tardías, ambiguas o inadecuadas. La acumulación de datos puede entonces ampliar la incertidumbre, dispersar la atención y dificultar la identificación de las señales verdaderamente relevantes.

			En síntesis, la visualización en SHM debe contribuir a transformar datos en comprensión y comprensión en criterios de acción. Desde la práctica profesional, esto exige herramientas que faciliten la interpretación técnica y la respuesta oportuna. Desde la perspectiva académica, implica reconocer la visualización como una instancia central de mediación entre el análisis, el diagnóstico y la decisión en la gestión de la seguridad de las infraestructuras críticas.

			2.5.	Manifestaciones específicas de la brecha según el tipo 
de infraestructura

			La construcción de sentido a partir de los datos adquiere características diferentes según el tipo de infraestructura considerada. Los mecanismos de deterioro, las escalas temporales de evolución, las condiciones de operación y las consecuencias de una interpretación inadecuada varían de un dominio a otro. Por esta razón, la brecha entre los resultados analíticos y su significado estructural tampoco se manifiesta de manera uniforme. Reconocer estas diferencias resulta fundamental para caracterizar el problema y diseñar estrategias de mitigación adaptadas a cada contexto.

			En las presas de materiales sueltos, muchos de los procesos relevantes evolucionan de manera lenta, acumulativa y difícil de reconocer mediante la observación aislada de una variable. Fenómenos como la erosión interna, la sufusión, los cambios en las condiciones de filtración o las deformaciones progresivas pueden desarrollarse durante períodos prolongados y producir señales débiles o ambiguas en sus etapas iniciales.

			En estas obras, uno de los principales riesgos interpretativos es la normalización del desvío. Una variación gradual puede incorporarse como parte del comportamiento habitual de la presa y perder relevancia para los responsables del seguimiento, aun cuando represente una modificación persistente del régimen esperado. La familiaridad con una tendencia no garantiza que esa evolución resulte admisible desde el punto de vista físico o funcional.

			La brecha aparece cuando las tendencias, las relaciones entre variables y la evolución de los indicadores no logran integrarse en una explicación geotécnica, hidráulica y estructural coherente. La interpretación requiere relacionar, por ejemplo, las lecturas piezométricas con los niveles del embalse, las condiciones térmicas, el funcionamiento de los drenajes, las deformaciones y los antecedentes de operación. En este contexto, el enfoque sistémico de la instrumentación permite superar la lectura fragmentada de sensores individuales y reconocer interacciones relevantes para el diagnóstico temprano.

			En los puentes de gran luz, especialmente en los atirantados y colgantes, el comportamiento posee una dinámica diferente. Los sistemas de monitoreo registran deformaciones, aceleraciones, vibraciones y cambios en parámetros modales que pueden responder tanto a variaciones ambientales y operativas como a procesos de deterioro o daño. La dificultad central consiste en discriminar entre estas causas y establecer la relevancia estructural de cada modificación observada.

			Una variación en una frecuencia natural, por ejemplo, puede relacionarse con cambios de temperatura, viento, tránsito, masa o condiciones de apoyo. También puede ser compatible con una pérdida de rigidez localizada. Cuando el resultado analítico se presenta sin el contexto necesario, aumenta la posibilidad de sobrerreacción —al interpretar la variabilidad normal como evidencia de daño— o de respuesta insuficiente —al atribuir una señal genuina de deterioro al comportamiento habitual de la estructura—.

			En este tipo de infraestructura, la comunicación debe ser rápida y expresar con claridad el significado operativo de los desvíos. El responsable de la gestión necesita saber si una variación requiere una acción inmediata, un seguimiento más frecuente, una inspección específica, la revisión de un modelo o la continuidad del control ordinario. Las escalas de respuesta pueden medirse en horas o días, por lo que la precisión analítica debe estar acompañada por una traducción oportuna y comprensible de los resultados.

			En las centrales nucleares y en otras instalaciones con consecuencias potencialmente elevadas, la brecha adquiere una forma distinta. Estos entornos suelen contar con marcos regulatorios, procedimientos de validación y culturas de seguridad altamente formalizados. Sin embargo, la complejidad de los sistemas y la densidad de los circuitos documentales pueden dificultar la identificación y la priorización de la información verdaderamente relevante.

			El aumento de la capacidad para procesar datos no garantiza, por sí mismo, una comprensión más clara del comportamiento estructural. Una señal significativa puede quedar dispersa entre informes, registros, procedimientos y revisiones sucesivas, sin alcanzar a los responsables de la seguridad con la claridad y la prioridad necesarias. En estos casos, la dificultad suele residir menos en la ausencia de protocolos que en la capacidad para jerarquizar la información dentro de un sistema técnico e institucional complejo.

			La construcción de sentido debe integrar, además, las exigencias propias de la seguridad nuclear: trazabilidad de los datos, validación de los modelos, documentación de las hipótesis, control de cambios y definición precisa de las responsabilidades. La comunicación debe conservar el rigor requerido por el marco regulatorio y, al mismo tiempo, ofrecer una síntesis que permita reconocer qué condición requiere atención, cuál es su fundamento y qué verificaciones o acciones corresponden.

			Estas diferencias muestran que las estrategias destinadas a cerrar la brecha deben adaptarse a las características físicas, funcionales y organizacionales de cada infraestructura. En una presa, puede resultar prioritario reconocer tendencias lentas y relaciones entre variables; en un puente, diferenciar rápidamente la variabilidad ambiental de una posible alteración estructural; y en una central nuclear, jerarquizar señales relevantes dentro de un entorno altamente regulado y documentalmente exigente.

			A pesar de estas diferencias, existe un principio común. En todos los casos, los resultados analíticos deben vincularse con el conocimiento físico de la obra, las condiciones de operación, la experiencia acumulada y las consecuencias posibles. Los sensores, los algoritmos y los tableros de control adquieren valor cuando sus resultados pueden convertirse en interpretaciones técnicamente fundadas y en criterios claros de actuación.

			Desde la perspectiva del sensemaking, la atribución de significado estructural constituye una actividad colectiva. Requiere equipos con competencias complementarias, un lenguaje compartido y mecanismos explícitos para discutir hipótesis, contrastar evidencias y definir respuestas. La integración entre especialistas en análisis de datos, ingeniería, instrumentación, operación, riesgo y regulación permite relacionar los resultados técnicos con las necesidades reales de la gestión.

			Cerrar la brecha exige, por lo tanto, combinar la especificidad de cada infraestructura con una capacidad interdisciplinaria común. Esa articulación permite transformar datos y modelos en una comprensión compartida del comportamiento de la obra y proporciona una base más sólida para adoptar decisiones oportunas en materia de seguridad.

			3.	Consecuencias de la brecha de comunicación en la toma 
de decisiones

			La brecha de comunicación descripta constituye un riesgo tangible tanto para la seguridad estructural como para la efectividad de los programas de monitoreo en infraestructuras críticas. Su primera consecuencia aparece cuando los resultados analíticos no logran traducirse en decisiones operativas concretas. 

			Sistemas de monitoreo implementados con inversiones significativas pueden generar alertas que son interpretadas de manera incorrecta o insuficiente, dando lugar tanto a falsos negativos —cuando se pasan por alto señales tempranas de deterioro— como a falsos positivos —cuando se activan alarmas injustificadas—. Ambos extremos debilitan la gestión del riesgo. 

			En este contexto, las respuestas tardías, la priorización incorrecta del mantenimiento, la asignación ineficiente de recursos y las deficiencias en la comunicación entre los distintos actores involucrados pueden favorecer secuencias de falla o agravar situaciones que, detectadas e interpretadas en forma oportuna, podrían haber sido controladas en fases tempranas. A ello se suma el costo de la inacción. 

			Cuando los datos aparecen ambiguos, contextualizados de manera insuficiente o formulados en un lenguaje poco accesible para quienes deben decidir, la respuesta por defecto suele ser no actuar. En tales circunstancias, la llamada analysis paralysis —parálisis por análisis— se convierte en una manifestación directa de la brecha: la información existe, el sistema mide, el análisis se produce, pero la acción se posterga porque no se ha logrado transformar el resultado analítico en una orientación operativa clara y confiable. 

			En infraestructuras críticas, donde muchas veces las ventanas de respuesta son limitadas y las consecuencias de la demora pueden ser severas, esta parálisis constituye por sí misma una forma de vulnerabilidad.

			Una segunda consecuencia es el uso ineficiente de la tecnología. Cuando los programas de monitoreo no consiguen generar información accionable, su utilidad comienza a ser cuestionada, y no son infrecuentes los casos de subutilización o incluso de abandono parcial de sistemas avanzados de instrumentación y análisis. Esto implica no solo una pérdida de inversión económica, sino también una regresión hacia enfoques menos sensibles, menos integrados y, en muchos casos, menos capaces de detectar procesos complejos o incipientes. Más aún, cuando la organización percibe que los sistemas producen grandes volúmenes de información sin una mejora equivalente en la capacidad diagnóstica o decisoria, la promesa de las soluciones basadas en datos pierde credibilidad.

			En el plano organizacional, la dificultad recurrente para interpretar resultados analíticos complejos puede generar escepticismo frente a las técnicas avanzadas. Con el tiempo, ello favorece la resistencia a la innovación, debilita la adopción de nuevas metodologías y limita la evolución de los programas de SHM hacia esquemas más integrados, predictivos y orientados a la decisión. Este fenómeno resulta delicado porque no siempre se manifiesta de forma explícita. En muchos casos, se expresa como una confianza decreciente, un uso de carácter formal de los sistemas o una dependencia persistente de criterios tradicionales, aun cuando existen herramientas más potentes disponibles. De este modo, la brecha de comunicación no solo afecta decisiones puntuales, sino que también puede erosionar la cultura técnica de toda una organización.

			Consideradas en conjunto, estas consecuencias pueden agruparse en tres dimensiones interrelacionadas: riesgos para la seguridad, ineficiencias operativas y pérdida de confianza en los sistemas de monitoreo estructural. La primera compromete —en forma directa— la capacidad de detectar, interpretar y gestionar comportamientos anómalos antes de que evolucionen hacia situaciones críticas. La segunda debilita la efectividad práctica de los recursos tecnológicos y humanos disponibles. La tercera erosiona —de manera progresiva— la legitimidad del propio SHM como herramienta de apoyo a la seguridad. 

			En definitiva, los datos solo mejoran la seguridad cuando son interpretados de manera consistente y traducidos en acciones oportunas, proporcionadas y correctamente fundadas. Desde esta perspectiva, muchos programas contemporáneos de SHM continúan operando dentro de las dos primeras capas del proceso —la medición y el monitoreo—, mientras que la tercera capa, correspondiente al sensemaking de datos, queda delegada al juicio individual de un profesional que, con frecuencia, recibe información fragmentada, con escaso contexto y bajo grado de estandarización. Esta delegación tácita constituye una fuente estructural de fragilidad en la cadena que va del dato a la decisión. No se trata de cuestionar el valor del juicio experto, que sigue siendo indispensable, sino de advertir que no puede recaer sobre decisiones individuales la responsabilidad de integrar, jerarquizar y dotar de significado operativo a sistemas cada vez más complejos. Allí reside, una de las debilidades más profundas de muchos programas actuales de SHM.

			4.	Estrategias para cerrar la brecha de comunicación

			Cerrar la brecha entre los resultados analíticos y la toma de decisiones en SHM exige estrategias que integren de manera explícita dimensiones técnicas, organizacionales y cognitivas. El desafío central consiste en articular las herramientas de medición y análisis dentro de un marco de trabajo que conecte, de manera estable y comprensible, la producción de información, la interpretación estructural y la acción operativa. Tales estrategias deben ser aplicables al amplio espectro de infraestructuras críticas, pero al mismo tiempo conservar la flexibilidad suficiente para adaptarse a las particularidades de cada dominio, dado que los mecanismos de daño, los tiempos de respuesta, los marcos regulatorios y las consecuencias de una interpretación errónea no son equivalentes en todos los casos.

			4.1.	Estandarización e Indicadores de Salud Estructural (SHI)

			Un primer paso consiste en mejorar la estandarización y la claridad con que se comunican los resultados del monitoreo. En esta dirección, resulta necesario avanzar hacia una verdadera “gramática común” para los datos de SHM, que incluya convenciones homogéneas para la denominación de sensores y variables, métricas comparables, criterios uniformes de representación y definiciones consistentes de estados estructurales, condiciones de referencia y comportamientos anómalos. La existencia de ese lenguaje compartido facilita no solo la comparación entre períodos, estructuras o equipos de trabajo, sino también la transferencia de conocimiento entre especialistas, operadores y responsables de la seguridad.

			Dentro de ese esfuerzo, la definición previa de umbrales de referencia constituye una herramienta muy importante. Contar con criterios explícitos para interpretar parámetros tales como desplazamientos, frecuencias naturales, presiones intersticiales, caudales de filtración, deformaciones o aceleraciones permite reducir la ambigüedad y favorecer evaluaciones más consistentes. Estos umbrales, sin embargo, no deberían entenderse como valores rígidos y descontextualizados, sino como referencias técnicas cuya interpretación debe contemplar el entorno físico y operativo de cada infraestructura. Un determinado desvío puede ser admisible bajo ciertas condiciones de carga, temperatura o régimen hidráulico, y preocupante bajo otras. Por ello, la estandarización no debe equivaler a simplificación excesiva, sino a una estructuración más clara del proceso interpretativo.

			Más allá de la nomenclatura, resulta esencial desarrollar métricas denominadas Indicadores de Salud Estructural —Structural Health Indicators, o SHI por sus siglas en inglés— organizados jerárquicamente. En lugar de exponer a los decisores a una multiplicidad de gráficos aislados, el sistema debería sintetizar la información en índices comprensibles, trazables y fundamentados, capaces de representar el estado de subsistemas, sectores críticos o incluso de la estructura en su conjunto. Esta jerarquización resulta clave para pasar de una lectura atomizada de señales individuales a una apreciación integrada del comportamiento estructural. Un SHI bien concebido no reemplaza el análisis detallado, pero sí lo ordena, lo resume y lo hace más accesible para la toma de decisiones.

			El desafío técnico reside en construir estos indicadores de manera robusta, evitando tanto la simplificación excesiva como la opacidad analítica. Para ello, deben integrarse datos instrumentales, el conocimiento experto y, siempre que sea posible, modelos físicos o cuasi físicos del comportamiento esperado. 

			De manera ideal, un SHI no debería ser una mera agregación estadística de variables, sino una representación sintética del estado estructural sustentada en relaciones significativas entre medición, contexto y desempeño. En este sentido, los SHI jerárquicos constituyen un vehículo valioso para condensar conocimiento técnico en comprensión estructural accionable, facilitando el pasaje desde la abundancia de datos hacia criterios de decisión más claros.

			Asimismo, la utilidad de los SHI aumenta cuando su diseño incorpora distintos niveles de lectura. Un primer nivel puede ofrecer una visión global del estado de la infraestructura; niveles sucesivos pueden permitir profundizar sobre sectores, familias de variables o mecanismos específicos de respuesta. Esta arquitectura jerárquica se alinea con la lógica de los procesos decisorios reales: primero se requiere saber si existe o no una condición que merece atención; luego, identificar dónde se localiza el problema potencial; por último, comprender qué variables o mecanismos lo sustentan. Bajo esta lógica, el indicador es una puerta de entrada ordenada al análisis detallado.

			La estandarización debe complementarse con transparencia analítica. Documentar de manera explícita las etapas de preprocesamiento, los criterios de depuración de datos, la selección de modelos, los parámetros de calibración y los supuestos adoptados mejora la trazabilidad del proceso y permite una evaluación crítica de la confiabilidad de los resultados. 

			Esta transparencia es fundamental tanto desde la perspectiva técnica como desde la organizacional. Desde lo técnico, porque permite comprender el grado de solidez de un diagnóstico. Desde lo organizacional, porque fortalece la confianza entre quienes producen los análisis y quienes deben actuar sobre su base. Diversos marcos regulatorios y normativos vinculados con la calidad, la seguridad de la información y la calidad de los datos ofrecen referencias útiles para sistematizar estas prácticas, aunque su incorporación efectiva al campo del SHM todavía es limitada.

			En definitiva, avanzar hacia una mayor estandarización y hacia el desarrollo de SHI robustos no implica rigidizar la interpretación ni reducir la complejidad de las estructuras a un número único. Implica, más bien, construir puentes entre el análisis especializado y la decisión operativa. Desde la práctica profesional, ello permite reducir ambigüedades, mejorar la comparabilidad de los diagnósticos y orientar mejor las acciones. Desde la perspectiva académica, contribuye a consolidar al SHM como un campo más maduro, capaz no solo de medir y modelar, sino también de comunicar de forma consistente el significado estructural de los datos que produce.

			4.2.	Perfiles profesionales híbridos y mecanismos 
de implementación

			El sensemaking de datos no constituye una actividad automatizable. Aunque los sistemas actuales de monitoreo y análisis pueden detectar anomalías, identificar patrones complejos y generar indicadores cada vez más sofisticados, la atribución de significado estructural sigue requiriendo una mediación humana experta. Interpretar si una desviación refleja una variación ambiental esperable, una limitación instrumental, un cambio en las condiciones de operación o una señal temprana de deterioro exige profesionales capaces de situarse en la interfaz entre los datos y la física estructural de la obra. Por esta razón, el desarrollo de perfiles híbridos —ingenieros con competencias analíticas avanzadas y especialistas en datos con comprensión del comportamiento estructural— constituye un componente central para institucionalizar esta tercera capa dentro de las organizaciones.

			La necesidad de estos perfiles responde a una realidad evidente: los problemas contemporáneos del SHM ya no pueden abordarse de manera eficaz desde compartimentos disciplinares rígidos. El analista algorítmico puede detectar regularidades sin comprender su significado físico; el ingeniero tradicional puede reconocer mecanismos estructurales, pero carecer de herramientas para extraer valor de grandes volúmenes de datos multivariados. Entre ambos extremos se vuelve indispensable un perfil profesional capaz de traducir, integrar y articular. No se trata de sustituir a los especialistas, sino de generar puentes entre ellos. En rigor, el perfil híbrido actúa como mediador técnico entre la complejidad del análisis y las necesidades concretas de interpretación, diagnóstico y decisión.

			Desde la perspectiva profesional, este tipo de perfil resulta valioso porque permite reducir los tiempos de traducción entre equipos, disminuir malentendidos y favorecer respuestas más oportunas. Desde la perspectiva académica, su emergencia refleja una evolución natural del campo del SHM hacia formas de trabajo más integradas, en las que la frontera entre ingeniería estructural, geotecnia, hidráulica, modelización, analítica de datos y gestión del riesgo se vuelve paso a paso más porosa. En este sentido, la formación de perfiles híbridos no debe entenderse como una competencia adicional deseable, sino como una necesidad estratégica para el desarrollo futuro del sector.

			Sin embargo, para que la colaboración interdisciplinaria sea efectiva no basta con reconocer su importancia en términos generales. Es necesario establecer mecanismos concretos de implementación que la vuelvan estable, verificable y sostenible en el tiempo. 

			Entre estos mecanismos pueden incluirse programas de formación cruzada y certificación, orientados a que los ingenieros adquieran competencias básicas en análisis de datos y que los especialistas analíticos comprendan los fundamentos físicos y operativos del comportamiento estructural. Del mismo modo, pueden instrumentarse esquemas de rotación entre equipos de campo, áreas de ingeniería y grupos de análisis, de modo que los distintos actores adquieran una comprensión más amplia de los problemas, restricciones y lenguajes de los demás.

			Asimismo, resulta útil la creación de células estables de traducción técnica, integradas por especialistas con perfiles complementarios. Estos espacios pueden cumplir una función decisiva al revisar resultados analíticos, discutir hipótesis interpretativas, consensuar criterios de severidad y formular mensajes operativos comprensibles para los responsables de la seguridad y de la operación. En organizaciones complejas, la existencia de estas células reduce la dependencia de interpretaciones aisladas y contribuye a consolidar un proceso más colegiado y robusto de atribución de significado. En otras palabras, ayudan a convertir el sensemaking de datos en una práctica organizacional y no en una habilidad individual esporádica.

			A ello pueden sumarse plataformas colaborativas que incorporen espacios específicamente destinados a documentar no solo los resultados analíticos, sino también sus interpretaciones, las respuestas operativas asociadas y las retroalimentaciones posteriores. Por ejemplo, cuando una salida analítica va acompañada de notas interpretativas, antecedentes relevantes, criterios adoptados y trazas de decisión, se favorece la construcción de una memoria técnica acumulativa. Esta memoria es fundamental en infraestructuras críticas, donde los procesos de deterioro pueden desarrollarse a lo largo de años y donde la rotación del personal o los cambios institucionales pueden provocar pérdidas significativas de conocimiento tácito. 

			Documentar cómo se interpretó una anomalía, qué decisión se adoptó y cuál fue el resultado observado constituye, en este sentido, una fuente de aprendizaje organizacional de alto valor.

			En conjunto, estos mecanismos favorecen la construcción de un lenguaje compartido, el fortalecimiento de capacidades institucionales y la consolidación de una cultura técnica más integrada. Su objetivo último, además de mejorar la comunicación entre especialistas, es posibilitar que el conocimiento generado por los sistemas de monitoreo se convierta de manera más confiable en interpretación estructural y en acción.

			En definitiva, institucionalizar perfiles híbridos y mecanismos concretos de articulación interdisciplinaria equivale a reconocer que la inteligencia de un programa de SHM no depende solamente de la calidad de sus sensores o de la sofisticación de sus algoritmos, sino también de la calidad de las personas, de las interfaces organizacionales y de los procesos mediante los cuales se construye el significado técnico de la información. 

			Desde la práctica, ello se traduce en diagnósticos más consistentes y decisiones mejor fundadas. Desde lo académico, supone avanzar hacia una concepción más madura del SHM, entendida no solo como tecnología de monitoreo, sino como sistema integrado de conocimiento aplicado a la seguridad estructural.

			4.3.	Visualización orientada a las decisiones

			La mejora de las herramientas de visualización y de gestión de datos constituye otra dimensión esencial para cerrar la brecha entre análisis y decisión. Tecnologías como los dashboards, los portales centralizados y los Gemelos Digitales —Digital Twins, en inglés— permiten integrar en una misma interfaz datos instrumentales, variables ambientales, registros de inspección, antecedentes operativos y modelos analíticos, lo que favorece la comprensión integral del comportamiento. Sin embargo, el objetivo de estas plataformas no debería ser la mera exhibición de información, sino la reducción de la carga cognitiva y el apoyo efectivo a la toma de decisiones. En otras palabras, su valor no depende de cuánto muestran, sino de cuán bien ayudan a interpretar, priorizar y actuar.

			Una visualización eficaz debe organizarse con una estructura jerárquica. En un nivel estratégico, debería ofrecer una visión sintética del estado general de la infraestructura, permitiendo identificar rápidamente si la condición global es normal, si existen sectores que requieren atención o si se configura una situación que amerita intervención. En un nivel táctico, debería presentar los Indicadores de Salud Estructural, las tendencias relevantes, los desvíos respecto de condiciones de referencia y las relaciones significativas entre variables. Por último, en un nivel analítico, debería permitir a los especialistas acceder al detalle necesario para profundizar el diagnóstico. Por ejemplo, series temporales, espectros, correlaciones, modelos comparativos, envolventes, umbrales históricos y demás elementos de análisis avanzado. 

			Esta organización por capas mejora la legibilidad, evita la sobrecarga informativa y permite que cada actor acceda al grado de detalle que en realidad necesita para cumplir su función.

			La importancia de esta estructuración no es menor. En la práctica, uno de los errores más frecuentes consiste en diseñar interfaces que colocan en un mismo plano información de naturaleza, escala y relevancia muy diferentes. Cuando esto ocurre, el usuario se ve obligado a realizar por sí mismo el esfuerzo de selección, jerarquización e interpretación, en un entorno donde el sistema debería asistirlo. Por ejemplo, un dashboard orientado a la decisión debe hacer explícita esa lógica de priorización. Debe señalar: qué merece atención inmediata, qué representa una condición de seguimiento reforzado y, qué corresponde a la variabilidad esperable del sistema. Solo bajo esa lógica la visualización deja de ser una vitrina de datos y se transforma en una herramienta valiosa para la gestión de la seguridad.

			Asimismo, la visualización debería ser contextual. Los valores observados no deberían aparecer aislados, sino vinculados a su entorno físico, operativo y temporal. Por ejemplo, una lectura de presión intersticial, un desplazamiento, una frecuencia natural o un nivel de vibración adquieren un significado muy distinto si se interpretan junto con variables como la temperatura, el nivel del embalse, el régimen de carga, las condiciones meteorológicas o los antecedentes recientes de operación e inspección. Presentar la información sin ese contexto equivale a mostrar señales sin su marco de referencia, debilitando su valor interpretativo. En cambio, una visualización contextualizada favorece el sensemaking de datos, porque ayuda a comprender no solo qué está ocurriendo, sino también bajo qué condiciones ocurre y qué implicancias puede tener.

			Otro aspecto central es que la visualización útil no debería limitarse a ser descriptiva, sino aspirar a una función orientadora. Esto no significa reemplazar el juicio profesional ni automatizar de manera ingenua la decisión, sino ofrecer al usuario elementos que faciliten una respuesta más clara y fundamentada. Un dashboard puede, por ejemplo, asociar determinados estados o combinaciones de indicadores con recomendaciones predefinidas de acción, niveles de prioridad, requerimientos de verificación adicional o intensificación del monitoreo. Para que ello sea sólido desde el punto de vista ingenieril, su diseño debe surgir del trabajo conjunto entre especialistas en estructuras, analistas de datos, operadores y expertos en riesgo, de modo

			
			4.4.	Protocolos de respuesta basados en datos y árboles 
de decisión
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