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RESUMEN

Los Gemelos Digitales (DT) emergen como una solucién tecnoldgica prometedora para la gestion eficiente y el
mantenimiento proactivo de la infraestructura vial. El objetivo del estudio es analizar la literatura cientifica sobre la aplicacion
de Gemelos Digitales para el monitoreo y mantenimiento de la infraestructura vial. El enfoque del estudio es cualitativo, bajo
una revision sistematica orientada en la metodologia PRISMA. Las bases de datos utilizadas Scopus, Web of Science y Google
Scholar. Se analizan 21 estudios publicados del periodo 2020 hasta 2025. Los hallazgos indican un uso predominante de BIM,
IoT e Inteligencia Artificial para el monitoreo de condicion y deteccion de dafios. Aunque se reportan beneficios en eficiencia
y precision, persisten desafios en interoperabilidad de datos, costos de implementacion y estandarizacion. Se concluye que,
si bien los DT poseen un gran potencial transformador, se requiere mayor investigacion en validaciones a gran escala y
desarrollo de soluciones estandarizadas para su adopcion generalizada.
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ABSTRACT

Digital Twins (DTs) are emerging as a promising technological solution for the efficient management and proactive
maintenance of road infrastructure. The objective of this study is to analyze the scientific literature on the application of Digital
Twins for road infrastructure monitoring and maintenance. The study's approach is qualitative, based on a systematic review
guided by the PRISMA methodology. The databases used are Scopus, Web of Science, and Google Scholar. Twenty-one
published studies from 2020 to 2025 are analyzed. The findings indicate a predominant use of BIM, IoT, and Artificial
Intelligence for condition monitoring and damage detection. Although benefits in efficiency and accuracy are reported,
challenges persist in data interoperability, implementation costs, and standardization. It is concluded that, while DTs have
great transformative potential, further research is required in large-scale validations and the development of standardized
solutions for their widespread adoption.
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RESUMO

Gémeos Digitais (DTs) surgem como uma solugdo tecnoldgica promissora para a gestao eficiente e a manutencao proativa da
infraestrutura rodoviaria. O objetivo deste estudo ¢ analisar a literatura cientifica sobre a aplicagdo de Gémeos Digitais para
monitoramento ¢ manutenc¢do de infraestrutura rodoviaria. A abordagem do estudo é qualitativa, baseada em uma revisdo
sistematica guiada pela metodologia PRISMA. As bases de dados utilizadas sdo Scopus, Web of Science e Google Académico.
Vinte e um estudos publicados entre 2020 e 2025 sdo analisados. Os resultados indicam um uso predominante de BIM, IoT e
Inteligéncia Artificial para monitoramento de condigdes e deteccdo de danos. Embora beneficios em eficiéncia e precisao
sejam relatados, persistem desafios na interoperabilidade de dados, custos de implementagdo e padronizagdo. Conclui-se que,
embora os DTs tenham grande potencial transformador, mais pesquisas sdo necessarias em validacdes em larga escala e no
desenvolvimento de soluc¢des padronizadas para sua ampla adogao.

Palavras-chave: Digital; Gémeo; Infraestrutura; Monitoramento; Rodovia

INTRODUCCION

La infraestructura vial constituye un pilar fundamental para el desarrollo socioeconémico global,
facilitando el comercio, la movilidad y el acceso a servicios esenciales (Banco de Desarrollo de América
Latina [CAF], 2020). No obstante, su gestion y mantenimiento presentan desafios considerables, asociados
al inevitable deterioro estructural, los elevados costos de intervencion y la necesidad imperante de garantizar

la seguridad de los usuarios y la sostenibilidad de las inversiones a largo plazo.

Diversos autores han destacado que la disponibilidad y calidad de la infraestructura influyen
directamente en la productividad, la integracion territorial y la competitividad de los paises (Rozas y
Sanchez, 2004; Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2004). Sin embargo, su
gestion y mantenimiento presentan desafios considerables, asociados al inevitable deterioro estructural, los
elevados costos de intervencion y la necesidad de garantizar la seguridad de los usuarios y la sostenibilidad

de las inversiones a largo plazo (Paterson y Rossigny, 2022).

En el contexto de América Latina, la brecha en la calidad de la infraestructura vial respecto a bloques
econdmicos mas desarrollados es evidente, lo que limita el potencial de crecimiento y la integracion regional
(CAF, 2020; CEPAL, 2004). En estudios recientes, se resalta que paises como Peru enfrentan rezagos
importantes en indicadores de calidad de infraestructura, especialmente en carreteras, si se compara con la
Alianza del Pacifico y la OCDE (Ministerio de Economia y Finanzas del Pert, 2019, citado en ComexPerq,
2025). Esta situacion evidencia la urgencia de optimizar las estrategias de conservacion y modernizacion del

sector vial.

En este sentido, la necesidad de mejora se ve acentuada por la presion econdémica que supone el
mantenimiento, tal como lo detallan las notas técnicas sobre la estimacion de sus costos (Ministerio de

Economia y Finanzas del Peru, 2021), lo que impulsa la busqueda de enfoques mas eficientes y proactivos.
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En este contexto de optimizacion, los Gemelos Digitales (DT) emergen como un paradigma
tecnolodgico transformador en el ambito de la ingenieria civil y la gestion de infraestructuras. Un Gemelo
Digital puede conceptualizarse como una réplica virtual dindmica de un activo fisico, proceso o sistema, que
se mantiene sincronizada con su contraparte real mediante un flujo continuo de datos (Evans et al., 2020).
Su arquitectura fundamental integra la representacion fisica del activo, un modelo virtual detallado, una

robusta conexion de datos bidireccional y capacidades analiticas avanzadas.

Esta integracion es posible gracias a la convergencia de tecnologias habilitadoras clave, que incluyen
el Internet de las Cosas (IoT) para la captura de datos mediante una red de sensores, el Modelado de
Informacion de Construccion (BIM) para la representacion geométrica y semdntica, la Inteligencia Artificial
(IA) para el analisis predictivo y la toma de decisiones, y la computacion en la nube para el almacenamiento

y procesamiento de grandes volumenes de informacion.

La continua investigacion en marcos robustos para la deteccion de dafios en pavimentos (Zhengji et
al., 2024) y el uso de tecnologias como redes neuronales convolucionales y vehiculos aéreos no tripulados
para la identificacion de deterioros (Zhu et al., 2022) subrayan el avance hacia componentes tecnologicos

que alimentan y potencian la funcionalidad de los DT.

A pesar del creciente interés y el potencial evidente de los DT para revolucionar el monitoreo y
mantenimiento de la infraestructura vial, se percibe una necesidad critica de consolidar y analizar la
evidencia cientifica disponible. Por ello, esta revision sistematica se enfoca en infraestructuras viales, con
especial atencion a contextos similares al peruano, para delimitar el alcance y aportar una vision integral y

actualizada sobre el tema.

La literatura actual, si bien prolifica en propuestas conceptuales y estudios de caso aislados, carece
de una sintesis sistematica que permita comprender a cabalidad el estado del arte de la investigacion,
identificar las arquitecturas y tecnologias mas prometedoras efectivamente implementadas, evaluar los
beneficios reales demostrados en contextos operativos y delimitar los desafios persistentes que frenan una
adopcion mas generalizada. Esta revision sistematica se justifica, por tanto, en la necesidad de proporcionar
una vision panoramica y estructurada que organice el conocimiento actual y oriente futuras investigaciones

y desarrollos en este campo emergente.

Consecuentemente, el objetivo principal de esta revision sistematica es analizar la literatura cientifica
publicada entre el 1 de enero de 2020 y enero 2025, sobre la aplicacion de Gemelos Digitales para el
monitoreo y mantenimiento de infraestructuras viales, con un enfoque particular en estudios relacionados
con infraestructuras de carreteras y autopistas en contextos latinoamericanos, especialmente aquellos

comparables al peruano. Este enfoque regional busca aportar resultados relevantes y aplicables a las
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condiciones socioecondmicas y técnicas de la region, aunque también se consideraran estudios globales que

aporten avances significativos y transferibles.

Para alcanzar este fin, la investigacion se guiara por las siguientes preguntas especificas: 1. ;Cuales
son las principales arquitecturas y tecnologias (sensores, modelos, plataformas de datos, algoritmos de IA)
utilizadas en el desarrollo de DT para infraestructura vial? 2. ;Qué tipos de aplicaciones de monitoreo y
mantenimiento (ej., deteccion de dafios, prediccion de vida util, optimizaciéon de mantenimiento) se estan
implementando o investigando mediante DT? 3. ;Cuadles son los beneficios y resultados clave reportados

(ej., precision, eficiencia, reduccion de costos) de utilizar DT en este contexto?
METODOLOGIA

Esta investigacion adopta un enfoque cualitativo, de tipo revision sistemadtica, siguiendo las
directrices PRISMA para la identificacion, seleccion y sintesis de la literatura cientifica relevante sobre
Gemelos Digitales aplicados al monitoreo y mantenimiento de infraestructuras viales. Se establecieron
criterios de elegibilidad a priori, incluyendo articulos revisados por pares publicados entre el 1 de enero de
2020 y enero de 2025, en inglés o espanol, que abordaran el desarrollo, implementacion o evaluacion de
Gemelos Digitales en activos viales como carreteras, puentes o tineles. Para la bisqueda, se establecieron

los siguientes criterios de elegibilidad a priori:

Se incluyeron articulos de revistas cientificas y actas de congresos revisados por pares que
describieran el desarrollo, la implementacion o la evaluaciéon de Gemelos Digitales (DT) aplicados al
monitoreo, gestion, mantenimiento o evaluacion de activos de infraestructura vial, tales como carreteras,
puentes o tineles. También se consideraron articulos de revision si ofrecian una sintesis Unica y altamente
pertinente. Las variables de resultado de interés abarcaron las tecnologias DT especificas, sus arquitecturas,

las aplicaciones implementadas, los resultados y beneficios reportados, y los desafios identificados.

En cuanto a los criterios de exclusion, se consideraron Unicamente estudios en idioma inglés o
espafol. Fueron excluidas las publicaciones anteriores a 2020, editoriales, cartas, resimenes sin texto
completo, resefias de libros, notas cortas, patentes, puramente teoricos sobre DT sin aplicacion discernible
a infraestructura vial, articulos enfocados solo en una tecnologia aislada sin integracion en un sistema DT o
de monitoreo de activos viales, y aquellos que describieran aplicaciones de DT para manufactura o industria
sin una clara transferibilidad al sector de infraestructura civil vial, o que emplearan el término "digital twin"

de manera vaga.

La buisqueda de literatura se realizo en las siguientes bases de datos electronicas primarias: Scopus y
Web of Science (Core Collection). Adicionalmente, se consulté Google Scholar como fuente
complementaria para ampliar la cobertura y asegurar la identificacion de estudios potencialmente relevantes

no indexados en las bases primarias; en esta ultima, se realizé un filtrado exhaustivo mediante la revision de
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los primeros 200 resultados ordenados por relevancia y un cribado mas estricto de los titulos y resimenes.

La ultima busqueda se efectud en enero 2021, hasta, enero 2025.

También, se disefid una estrategia de busqueda exhaustiva para cada base de datos, combinando
términos relacionados con "digital twin" y "virtual representation" con términos especificos de
"infraestructura vial" (como "road", "pavement", "highway", "transport infrastructure", "urban
infrastructure") y términos asociados a su "gestion y evaluacién" (como "monitor", "management",

nn non:

"maintenance", "assessment", "inspection"). Las cadenas de busqueda especificas fueron las siguientes:

Scopus: TITLE-ABS-KEY (("digital twin*" OR "virtual representation®*") AND ("road*" OR
"pavement®" OR "highway*" OR "transport® infrastructure" OR "urban infrastructure") AND ("monitor*"

OR "management" OR "maintenance" OR "assessment" OR "inspection")) AND PUBYEAR > 2019

Web of Science (WoS): TS= (("digital twin*" OR "virtual representation*") AND ("road*" OR
"pavement®" OR "highway*" OR "transport® infrastructure" OR "urban infrastructure") AND ("monitor*"

OR "management" OR "maintenance" OR "assessment" OR "inspection")) AND PY > 2019

Google Scholar: (“digital twin" OR "virtual representation”) AND (“road" OR "pavement" OR
"highway" OR "transportation infrastructure" OR "urban infrastructure”) AND (“monitoring” OR

"management" OR "maintenance" OR "assessment" OR "inspection") since:2020

El proceso de seleccion de estudios se realizd en varias fases, siguiendo un enfoque estructurado
como se recomienda en la investigacion gerencial (Sauer y Seuring, 2023). Inicialmente, la busqueda en las
bases de datos identifico un total de 386 registros. Tras la importacion de estos registros a un software de
gestion de referencias (EndNote X9), se eliminaron 73 duplicados, quedando 313 registros unicos para la
fase de cribado. Dos revisores independientes examinaron los titulos y resimenes de estos 313 registros,

excluyendo 258 que no cumplian con los criterios de elegibilidad o eran claramente irrelevantes.

Las discrepancias entre los revisores se resolvieron mediante discusion y consenso, o con la
intervencion de un tercer revisor cuando fue necesario. Posteriormente, se recuperaron los textos completos
de los 55 articulos restantes para una evaluacion de elegibilidad mas detallada. En esta etapa, dos revisores
independientes evaluaron cada articulo contra los criterios de inclusion y exclusion preestablecidos. De
estos, 34 informes fueron excluidos, detallaindose las razones principales: 15 por no enfocarse en Gemelos
Digitales para infraestructura vial, 10 por ser estudios puramente tedricos sin aplicacion especifica o por un
uso vago del término, y 9 por ser tipos de articulos no elegibles (ej., editoriales, resimenes de conferencia
sin texto completo). Finalmente, 21 estudios fueron considerados elegibles y se incluyeron en la sintesis

cualitativa de esta revision sistematica. El proceso de seleccion de estudios se resume en la Figura 1:
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ldentificacion

Registros identificados a través Registros identificados a través de
de otras fuentes bisqueda en bases de datos
(n=0) (n=1386)
L

Cribado /

Registros eliminados antes del cribado:
Registros duplicados
(n=73)

l

Registros cribados
(titulos y resumenes)

(n=313)
Elegibilidad
Y
Registros excluidos Informes de texto completo
durante el cribado evaluados para elegibilidad
(n = 258) (n=55)

AN

y

Inclusién
Informes de texto completo excluidos,
con razones
(n=34) Estudios incluidos en la
revision sistematica
No enfocado en DT para vias (n=15) (n=21)
Tedrico/Uso vago DT (n=10)
Tipo articulo no elegible (n=9)

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA

Se disefid y utilizd un formulario de extraccion de datos estandarizado en Microsoft Excel para
recopilar la informacion relevante de cada uno de los 21 estudios incluidos. La extraccion de datos fue
realizada por dos revisores de forma independiente (H.S.D. y P.S.V.). Cualquier discrepancia en los datos
extraidos fue resuelta mediante discusion entre los dos extractores o, si persistia el desacuerdo, mediante la

consulta con un tercer miembro del equipo de investigacion (L.M.F.V.) para llegar a un consenso.
La extraccion de datos se efectud con un formulario estandarizado, recopilando variables como:
Autor(es) y aflo de publicacion
Titulo del estudio
Pais o contexto geografico del estudio (si se especificaba)
Tipo de infraestructura vial abordada (ej., carretera, puente, tinel, red urbana)
Objetivo principal del estudio

Metodologia empleada en el estudio primario (ej., desarrollo de marco conceptual, estudio de caso,

disefio experimental, propuesta de prototipo)

Caracteristicas clave del Gemelo Digital (DT) o su arquitectura
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Tecnologias especificas utilizadas (ej., sensores, BIM, IoT, algoritmos de IA/ML/DL, plataformas
de datos)

Alcance o aplicacion principal del DT (ej., monitoreo de condicion, deteccion de dafios, prediccion

de deterioro, optimizacién de mantenimiento)
Principales hallazgos o resultados reportados
Limitaciones del estudio segtin los propios autores
Direcciones futuras de investigacion sugeridas por los autores
Nivel de madurez o validacion del DT reportado (ej., conceptual, prototipo, piloto, operacional).

Dada la esperada heterogeneidad en los disefios de las investigaciones incluidas (que abarcan desde
propuestas de marcos conceptuales y estudios de caso hasta desarrollos de prototipos y algunas evaluaciones
experimentales), se utilizo una lista de verificacion de calidad adaptada para evaluar el riesgo de sesgo y la
calidad metodologica de cada estudio. Esta lista evalud aspectos como la claridad de los objetivos del
estudio, la descripcion detallada de la metodologia del DT y su implementacion o evaluacion, la adecuacion
de la muestra o caso de estudio, la validez y fiabilidad de los instrumentos o datos utilizados, la idoneidad
de los analisis realizados, y el reporte transparente de las limitaciones del estudio. Dos revisores (M.M.C.E.
y J.RJ.U.) aplicaron de forma independiente esta lista de verificacion a cada estudio incluido, y las
discrepancias se resolvieron mediante discusion y consenso. Los resultados de esta evaluacion de calidad se

presentardn y discutirdn en la seccion de Resultados.

Finalmente, se planifico una sintesis narrativa de los hallazgos extraidos de los estudios incluidos,
agrupandolos teméaticamente en funcion de las preguntas de investigacion de esta revision. Este enfoque es
consistente con las metodologias de sintesis cualitativa que buscan generar nuevos constructos
interpretativos a partir de la evidencia. Las caracteristicas detalladas de los estudios incluidos y sus
resultados clave se presentaran en formato tabular para facilitar la comparacion y el analisis. Debido a la
anticipada heterogeneidad significativa en las metodologias especificas de los estudios primarios, las
métricas de resultado reportadas y los contextos de aplicacion, no se consider6 factible ni apropiado realizar

un meta-analisis cuantitativo de los datos.
DESARROLLO Y DISCUSION

En este apartado, se presentan los principales hallazgos derivados del analisis de los 21 estudios
incluidos en la revision sistematica. Se describen las caracteristicas generales de los estudios, asi como las
arquitecturas tecnologicas, aplicaciones y beneficios reportados en el uso de gemelos digitales para el

monitoreo y mantenimiento de infraestructuras viales.
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La situacion de la infraestructura en diversas regiones, como ilustra el analisis comparativo de calidad
en Peru frente a otros bloques econémicos (Ministerio de Economia y Finanzas del Perua, 2019), evidencia

la urgencia de optimizar las estrategias de conservacion. A continuacion, Figura 1:

------- PerG .--.-.. Alianzadel Pacifico .eeeess OCDE

Infraestructura
(Indice general)

Carreteras

Electricidad Ferrovias

Transporte maritimo Transporte aéreo

Figura 1. Indicador de calidad de la infraestructura en Peru comparado con la Alianza del Pacifico

v la OCDE (Adaptado de Ministerio de Economia y Finanzas del Peru, 2019). Escala del 0 al 100
Nota: Esta figura ilustra los desafios en la calidad de infraestructura en contextos especificos.

La Figura 1, presenta un grafico radar que compara el indice de calidad de la infraestructura en Pera
con el promedio de la Alianza del Pacifico y de los paises miembros de la OCDE, considerando distintos
sectores: carreteras, ferrovias, transporte aéreo, transporte maritimo, electricidad y agua. La escala utilizada

va de 0 a 100, donde 100 representa el nivel 6ptimo de calidad.

El analisis revela que Peri muestra consistentemente valores inferiores en todos los sectores
evaluados en comparacion con la Alianza del Pacifico y, especialmente, con la OCDE. Es notable la brecha
en el sector de carreteras, donde la diferencia respecto a los estandares de la OCDE es significativa. De igual
forma, este patron se repite en ferrovias y transporte aéreo, evidenciando un rezago estructural que limita la

competitividad y la integracion logistica del pais.

En este sentido, la calidad de la infraestructura eléctrica y de agua, aunque presenta mejores
indicadores relativos, sigue estando por debajo de los promedios regionales y globales. Estos resultados
confirman la necesidad de adoptar estrategias mas eficientes y sostenibles para la gestion y el mantenimiento

de la infraestructura vial y de servicios publicos en Peru.

La problematica identificada en la calidad y gestion de la infraestructura vial, de manera especial en

regiones con brechas significativas como Pert, destaca la necesidad de explorar y sistematizar el
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conocimiento sobre tecnologias innovadoras que puedan mejorar el mantenimiento y la supervision de estos
activos criticos. En este contexto, la presente revision sistemadtica se enfoca en analizar la literatura cientifica

reciente para comprender como los Gemelos Digitales (DT) estan siendo aplicados en la gestion vial.
Caracteristicas de los Estudios Incluidos

Los 21 estudios incluidos en esta revision sistemadtica fueron publicados entre enero de 2020 y enero
2025. Estos trabajos se originaron predominantemente en contextos de investigacion asiaticos y europeos,
con un notable interés en paises como China, Corea del Sur, Alemania y Reino Unido, aunque también se

identificaron contribuciones de Estados Unidos y estudios con un enfoque global o multirregional.

La mayoria de los estudios se centraron en la aplicacion de DT a carreteras y puentes, con un menor
numero de investigaciones dirigidas a tuneles o redes viales urbanas completas. Los disefios metodologicos
variaron, incluyendo el desarrollo de marcos conceptuales, estudios de caso para la implementacion de
prototipos, y algunas evaluaciones experimentales o pilotos de tecnologias DT. Las caracteristicas detalladas

de cada uno de los 21 estudios incluidos se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Caracteristicas de los estudios incluidos en la revision sistematica (N = 21)

Autor(es) y Afio Tipo de Metodologia Tecnologias DT  Aplicacion Principal Hallazgos/Resultados Limitaciones Nivel de
Infraestructura del Estudio Clave Utilizadas del DT Principales Clave Madurez/V
Vial Primario Reportados Reportadas por  alidacion
los Autores del DT
Buuveibaataret  Carreteras, Revision Sensores [oT Gestion integral de Propuesta de un marco  Falta de Conceptual
al. (2025) Puentes bibliografica; Sensores méviles  activos: DT de cinco capas validacion
estudio de caso  (robots, UAV5s) Monitoreo (adquisicion, empirica;
conceptual BIM Evaluacion de procesamiento, naturaleza
Aprendizaje condicion modelado, analisis, Ul)  conceptual;
Automatico Prediccion de contribuyendo a la complejidad en
Ontologias deterioro estandarizacion. integracion de
Toma de decisiones datos.
Alertas
Heise et al. Carreteras, Desarrollo y Neo4j (grafos) Consultas complejas  Demostracion de Complejidad en  Prototipo
(2024) Puentes validacion de Sensores de integradas para viabilidad de un DT integrar sistemas (validado
prototipo trafico gestion de carreteras  basado en grafos para dispares; con
Sistemas gestion ~ y puentes; andlisis de  consultas integradasy ~ transicion de 2D  consultas)
de puentes (ttSIB, datos. mejorada gestion de a3D;
SIB Bauwerke) activos viales. dependencia de
LandInfra datos existentes.
Wu et al. (2025)  Carreteras, Revision IoT Monitoreo; Propuesta de marco Calidad de N/A
Puentes, Ttneles sistematica BIM mantenimiento “4H + 4V + N” para datos; (Revision)
IA predictivo; DT; identificacion de procesamiento
Fusién de datos planificacion y brechas en integracion  en tiempo real;
operacion (ciclo de del ciclo de vida. privacidad; falta
vida completo). de estudios
integrales sobre
ciclo de vida.
Scolamiero, V.;  Carreteras Estudio GNSS Monitoreo en tiempo  Mejora de la eficiencia  Escalabilidada  Piloto
Boccardo, P. (infraestructura  experimental IMU real; deteccion de y precision del grandes redes; Experimenta
(2025) urbana) (piloto) con LiDAR dafios; gestion de monitoreo urbano; calidad de datos 1
validacion LiDAR en
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Autor(es) y Ao Tipo de Metodologia Tecnologias DT  Aplicacion Principal Hallazgos/Resultados Limitaciones Nivel de
Infraestructura del Estudio Clave Utilizadas del DT Principales Clave Madurez/V
Vial Primario Reportados Reportadas por  alidacion
los Autores del DT
Cémaras de alta activos viales reduccion de costos y entornos densos;
resolucion urbanos. tiempo de inspeccion. costos de
IA para deteccion implementacion.
de dafios
BIM (CityGML)
Yu et al (2020) Ttneles Estudio de caso  Sensores en Prediccion de Predicciones precisas Costos de Experimenta
(pavimentos) experimental tineles deterioro del del rendimiento del recoleccion de 1 (estudio de
XGBoost pavimento; pavimento; mejora de datos; caso)
ANN optimizacion del la gestion del ciclo de complejidad
RF mantenimiento. vida del activo. computacional;
Ridge Regression dependencia de
SVR datos especificos
del tunel.
Jiang et al. Carreteras Desarrollo de Datos de mapas Creacion de DT de Permite crear DT de Calidad de datos Prototipo
(2022) (existentes) prototipo satelitales carreteras antiguas; carreteras con datos de mapas;
Técnicas de ajuste monitoreo y limitados; reduce defectos en
de alineacion mantenimiento sin costos iniciales de carreteras
Modelado de inspecciones modelado. antiguas no
secciones costosas. capturados;
transversales necesidad de
mejorar calidad
de entrada.
Consilvio et al. Carreteras Desarrollo de Sensores [oT Soporte a decisiones ~ Mejora en la Escalabilidady  Prototipo
(2023) prototipo Analisis de datos  para inspeccion y planificacion del recursos
mantenimiento de mantenimiento técnicos;
pavimentos. mediante analisis prototipo inicial;
automatizado. no reporta
eficiencia
detallada.
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Autor(es) y Afio Tipo de Metodologia Tecnologias DT  Aplicacion Principal Hallazgos/Resultados Limitaciones Nivel de
Infraestructura del Estudio Clave Utilizadas del DT Principales Clave Madurez/V
Vial Primario Reportados Reportadas por  alidacion
los Autores del DT
Buuveibaataret  Carreteras Revision BIM Planificacion de DT~ Propuesta de marco Naturaleza Conceptual
al. (2025) bibliografica; IoT (conceptual)  en carreteras; conceptual de cinco teorica; falta de
analisis de guias optimizacion de capas para la estandares
gestion de planificacion de DT en  formales en
infraestructura. carreteras; guia para AEC; no reporta
mejora de gestion. variables ni
limitaciones
metodoldgicas
specificas.
QOditallah et al. Pavimentos Revision IoT Prediccion y gestion ~ Desarrollo de un marco  Adopcion N/A
(2025) sistematica IA de pavimentos; toma  cognitivo para DT en limitada en (Revision)
BIM (revisado) de decisiones pavimentos; practica; falta de
mejorada. identificacion de estudios
limitaciones y practicos;
potencialidades. necesidad de
integrar datos
heterogéneos.
Talaghat et al. Pavimentos Revision Sensores [oT Monitoreo en tiempo  Sintesis de hallazgos Falta de N/A
(2024) sistematica de LiDAR real; mantenimiento ~ sobre DT en investigacion (Revision)
literatura IA proactivo; deteccidon ~ pavimentos; destaca especifica;
Modelos basados  temprana de fisuras.  potencial para practicas calidad de datos;
en fisica proactivas, aunque la escalabilidad;
IFC investigacion es escasa. necesidad de
mas casos de
uso y algoritmos
IA avanzados.
Sun, Z Carreteras, Revision IoT Monitoreo de salud Identificacion de Calidad de N/A
et al. (2024) Puentes sistematica Sensores de fibra  estructural, avances en DT para datos; (Revision)
comprehensiva  Optica mantenimiento monitoreo estructural escalabilidad;
Modelado BIM costos;
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Autor(es) y Ao Tipo de Metodologia Tecnologias DT  Aplicacion Principal Hallazgos/Resultados Limitaciones Nivel de
Infraestructura del Estudio Clave Utilizadas del DT Principales Clave Madurez/V
Vial Primario Reportados Reportadas por  alidacion
los Autores del DT
IA (CNN) predictivo; deteccion  con beneficios en interoperabilida
CityGML de dafios. precision de deteccion.  d de datos BIM.
Yan et al. (2023) Carreteras Revision BIM Monitoreo y Identificacion de Falta de N/A
sistematica [oT mantenimiento en beneficios en la toma estandares; (Revision)
IA transporte. de decisiones en complejidad de
gestion de transporte. integracion;
necesidad de
plataformas
unificadas.
Yu, D.; He, Z. Carreteras (y Revision Sensores Gestion multi-etapa Identificacion de Complejidad de  N/A
(2022) otras sistematica IoT para prevencion de beneficios en integracion; falta (Revision)
infraestructuras) IA desastres y prevencion de desastres  de estandares;
mitigacion de riesgos. mediante DT. necesidad de
integracion con
sistemas de
alerta.
Zhu et al. (2024) Pavimentos Estudio de caso  Sensores (trafico, Sistemas de alerta Mejora en eficiencia No reportados Piloto
(superficie vial)  (piloto) clima) temprana,; econOmica y operativa  explicitamente;  (estudio de
Integracion de mantenimiento en gestion de defectos ~ contexto caso)
datos en tiempo proactivo para viales especificos. especifico del
real defectos caso.
superficiales.
Fu al. (2023) Autopistas Desarrollo de No especificado Gestion de trafico; Propuesta de marco No abordado; Conceptual
inteligentes marco en detalle mantenimiento de para operacion de DT naturaleza
conceptual (conceptual) autopistas. en autopistas conceptual del
inteligentes; mejora de  marco.
gestion de trafico.
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Autor(es) y Afio Tipo de Metodologia Tecnologias DT  Aplicacion Principal Hallazgos/Resultados Limitaciones Nivel de
Infraestructura del Estudio Clave Utilizadas del DT Principales Clave Madurez/V
Vial Primario Reportados Reportadas por  alidacion
los Autores del DT
Pregnolato et al.  Carreteras (y Desarrollo No especificado Mantenimiento y Propuesta de flujo de No reportados Conceptual
(2022) otras) conceptual en detalle monitoreo de trabajo “Civil explicitamente;
(conceptual) infraestructura Engineering 4.0” enfoque
existente. aplicando DT; mejora  conceptual.
de gestion de activos.
Munasingh y Carreteras Plan Aprendizaje Mapeo de Diseflo de plan inicial ~ Desafios en Conceptual
Pasindu (2021) conceptual/inici  federado condiciones viales; para DT vial en implementacion  (plan)
al de Sensores moéviles  identificacion de contextos con recursos  practica; calidad
investigacion (smartphones) dafios. limitados; uso de de datos de
aprendizaje federado. crowdsourcing;
conectividad.
Meza et al. Carreteras Estudio Atributos de Supervision del Vinculacion de datos Aplicabilidady  Conceptual/
(2021) (construccion) conceptual/inve  sensores rendimiento de de sensores a modelo escalabilidad; Prototipo
stigacion Modelo BIM carreteras con BIM federado; robustez del temprano
paramétrico materias primas representacion modelo BIM.
Entorno de datos  alternativas. codificada por colores.
comun (CDE)
Bexel Manager
Oreto et al. Carreteras Desarrollo de BIM (Dynamo Programacion del Generacion de Precision de Prototipo
(2021) (urbanas) herramienta con  scripts) mantenimiento; calendario de curvas de (herramienta
scripts Encuestas in-situ  priorizacion de mantenimiento con degradacion; )
Documentacion intervenciones. curvas de degradacion  integracion con
basadas en indicadores  sistemas
BIM codificados por existentes.
colores.
Sierra et al. Pavimentos Desarrollo Iméagenes UAV Monitoreo de salud Precision del método Extrapolacion a  Conceptual/
(2022) conceptual de Fotogrametria de pavimentos; comparado con otros tipos de Prototipo
DT cognitivo Procesamiento de  deteccion de métodos tradicionales.  pavimentos; temprano
imagenes deterioro. necesidad de
CNN grandes
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Autor(es) y Ao Tipo de Metodologia Tecnologias DT  Aplicacion Principal Hallazgos/Resultados Limitaciones Nivel de
Infraestructura del Estudio Clave Utilizadas del DT Principales Clave Madurez/V
Vial Reportados Reportadas por  alidacion
los Autores del DT
conjuntos de
datos para
entrenamiento.
Sanfilippo et al.  Carreteras, Revision de Sensores Vinculacion Sintesis de Recogida Conceptual
(2022) Puentes, Infra. perspectiva (moviles, robots,  virtual/fisica; gestion  conocimientos; énfasis  constante de (revision de
civiles UAVs) del ciclo de vida; en necesidad de datos; perspectiva)
Redes de datos monitoreo continuo;  vincular lo virtual y integracion de
IA/ML explotacion de datos.  fisico; proyeccion de multiples
(conceptual) uso de sensores fuentes; falta de
moviles y UAVs. estandarizacion.
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Un andlisis general de las caracteristicas de los estudios incluidos, como se detalla en la Tabla 1,
revela una tendencia creciente en la publicacion de investigaciones sobre DT para infraestructura vial a partir
de 2021. A continuacion, se presenta una sintesis de los hallazgos principales extraidos de los 21 estudios

incluidos, organizada en atencion a las preguntas de investigacion de esta revision.
Arquitecturas y tecnologias de DT para infraestructura vial

Los estudios analizados revelaron una diversidad de arquitecturas para los Gemelos Digitales, siendo
comunes los modelos basados en capas que distinguen la adquisicion de datos, el procesamiento, el
modelado virtual, el andlisis y la interfaz de usuario. Varias propuestas enfatizaron arquitecturas centradas
en el Modelado de Informacion de Construccion (BIM) como nucleo para la representacion geométrica y
semantica, extendidas con capacidades de 10T para la conexidn con el activo fisico. Las tecnologias de
sensores mas frecuentemente reportadas incluyeron LiDAR para la captura de nubes de puntos 3D, camaras
(instaladas en vehiculos, drones o fijas) para inspeccidon visual y fotogrametria, sensores GPS para
geolocalizacion, y en menor medida, sensores embebidos (acelerometros, galgas extensométricas) para

monitoreo estructural especifico.

En cuanto a los modelos virtuales, el BIM fue la tecnologia predominante, complementada en
algunos casos con modelos de elementos finitos para andlisis estructural o modelos basados puramente en
datos. Las plataformas de datos y las tecnologias de integracion mencionadas abarcaron soluciones basadas
en la nube para el almacenamiento y procesamiento, Entornos de Datos Comunes (CDE), el uso de Interfaces
de Programacion de Aplicaciones (APIs) para la conexion de sistemas, y el desarrollo de ontologias para
mejorar la interoperabilidad semantica. Los algoritmos de Inteligencia Artificial (IA) desempeniaron un
papel crucial, con un uso extendido de Redes Neuronales Convolucionales (CNN) para la deteccion y
clasificacion automatica de dafios en pavimentos e imagenes, y diversos algoritmos de Aprendizaje
Automatico (Machine Learning) para la prediccion de deterioro, la estimacion de vida til y la optimizacion

de decisiones.
Beneficios y resultados clave

Los estudios incluidos reportaron una serie de beneficios potenciales y resultados clave derivados de
la implementacion de DT. Entre los beneficios cuantitativos, varios trabajos indicaron mejoras en la
precision de la deteccion de dafios en comparacion con métodos manuales tradicionales, con algunos

estudios reportando precisiones superiores al 90% para ciertos tipos de defectos.

También se menciond la reduccidon potencial en los costos y tiempos de inspeccién y monitoreo,
aunque pocos estudios ofrecieron cuantificaciones detalladas de estos ahorros en contextos operativos a gran
escala. Los beneficios cualitativos mas frecuentemente destacados incluyeron la mejora en la toma de

decisiones gracias a la disponibilidad de informacion actualizada y contextualizada, una mayor eficiencia en

Volumen 5 | Nimero 11 | Julio — septiembre - 2025 | ISSN: 2959-9040 | ISNN-L: 2959-

176 IMPULSO. Revista de Administracié
evista de Administracion 9040 /https://revistaimpulso.org



Gemelos digitales para la supervision y el mantenimiento de infraestructuras viales: Revisidn sistemética
-]

la planificacion del mantenimiento, y la capacidad de realizar un monitoreo continuo y proactivo en lugar
de reactivo. Algunos estudios también resaltaron la mejora en la comprension del comportamiento de los
activos y la facilitacion de la colaboracion entre diferentes actores involucrados en la gestion de la
infraestructura.
Discusion
Los resultados de esta revision concuerdan y expanden los hallazgos de investigaciones previas,
como la revision de Chang et al. (2024) sobre DT en infraestructura de transporte también identificé la
importancia de BIM, IoT e IA como tecnologias habilitadoras clave y sefial6 desafios similares en cuanto a
interoperabilidad y estandarizacion. Sin embargo, esta revision, al enfocarse especificamente en el periodo
posterior a 2020 y con una metodologia PRISMA explicita sobre 21 estudios, ofrece una granularidad mas
fina sobre las arquitecturas emergentes y la frecuencia de aplicaciones especificas en el subcampo del
monitoreo y mantenimiento vial. Esta especificidad permite mapear con mayor precision las tecnologias
predominantes, los sensores mas utilizados y los algoritmos de IA aplicados, asi como evidenciar la
frecuencia y contexto de uso en carreteras y puentes, areas que no siempre reciben un tratamiento detallado

en revisiones anteriores.

No obstante, mientras Chang et al. (2024) y Sark y Sadhu (2024) destacan el potencial transformador
de los DT, nuestra revision revela que, a pesar de los avances tecnologicos, la adopcion practica atin enfrenta
limitaciones significativas. Por ejemplo, la interoperabilidad y estandarizacion de datos, sefialadas como
desafios desde estudios anteriores (Chang et al., 2024; Zheng et al., 2018), persisten como barreras criticas
que dificultan la integracion eficiente de multiples fuentes de datos y plataformas. Ademads, la
heterogeneidad metodologica y la escasez de evaluaciones cuantitativas robustas limitan la generalizacion
de resultados y la comparacion directa entre estudios, lo que evidencia una brecha importante en la literatura

actual.

Una contribucion relevante de esta revision ha sido la identificacion de la predominancia del uso del
BIM combinado con tecnologias 10T y algoritmos de redes neuronales convolucionales para la deteccion
automatizada de dafios, un avance que no se habia detallado en revisiones previas. De igual forma, se destaca
la tendencia de los modelos predictivos para la estimacion de la vida ttil y la optimizacion de mantenimiento,

que representan un paso adelante en la transicion de enfoques reactivos a proactivos.

Sin embargo, la revision también evidencia la limitada cuantificacion de beneficios econémicos y
operativos en contextos reales a gran escala, lo que constituye una brecha critica para justificar inversiones

y promover la adopcion masiva.
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En cuanto a las limitaciones del proceso de revision, la busqueda se restringié a estudios en inglés y
espafiol, lo que podria haber omitido investigaciones relevantes publicadas en otros idiomas. Aunque se
intentd una busqueda exhaustiva, la literatura gris (como informes técnicos no publicados o tesis no
indexadas) no fue sistematicamente explorada. Finalmente, a pesar del esfuerzo por mantener la objetividad,
la interpretacion de los datos extraidos y su sintesis narrativa siempre conllevan un grado de subjetividad

inherente al juicio de los revisores.

En cuanto a las implicaciones practicas de estos hallazgos son claras: los profesionales de la
ingenieria vial y gestores de activos de infraestructuras deben considerar que los DT ofrecen un potencial
relevante para transformar las practicas actuales de monitoreo y mantenimiento, permitiendo un cambio
desde enfoques reactivos hacia estrategias proactivas y predictivas. También, se debe considerar la adopcion
gradual de tecnologias DT, comenzando con pilotos en activos criticos, para familiarizarse con sus
capacidades y desafios. La integracion de BIM con datos de sensores y andlisis de TA parece ser una via

prometedora para mejorar la eficiencia en la deteccion de daos y la planificacion de intervenciones.

No obstante, para superar las barreras actuales, es crucial que las organizaciones inviertan en la
capacitacion de personal y en el desarrollo de infraestructura digital robusta, y que, los responsables de
politicas deberian fomentar la creacion de estdndares y guias que faciliten la interoperabilidad y la adopcion
de DT, asi como promover la colaboracion entre la academia, la industria y el sector publico para superar

los desafios tecnoldgicos y econémicos.

Finalmente, esta revision destaca la necesidad urgente de investigaciones futuras que cuantifiquen
los beneficios econdémicos y operativos de los DT en escenarios reales y a gran escala, asi como estudios
que aborden la estandarizacion y escalabilidad de estas tecnologias en contextos diversos, particularmente

en regiones como América Latina, donde la adopcion aun es incipiente.
CONCLUSIONES

Esta revision sistematica proporciona un panorama actualizado y detallado sobre la aplicacion de
gemelos digitales (DT) en la gestion de infraestructuras viales, evidenciando un avance significativo hacia
sistemas de monitoreo inteligentes y proactivos. Si bien el potencial de los DT para optimizar la supervision
y la toma de decisiones es innegable, la madurez tecnologica y la validacion empirica en contextos operativos
aun son limitadas, lo que sefiala la necesidad de investigaciones que cuantifiquen beneficios y aborden

desafios como la interoperabilidad y la estandarizacion.

Entre las contribuciones mas relevantes de este estudio incluyen la caracterizacion precisa de las
arquitecturas tecnoldgicas predominantes, centradas en BIM, IoT e IA, y la identificacion de aplicaciones

concretas en deteccion de dafios y mantenimiento predictivo. Estas evidencias ofrecen cimientan las bases
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para que profesionales y gestores adopten estrategias graduales de implementacion, adaptadas a las

condiciones especificas de sus regiones.

Finalmente, esta revision resalta la importancia de fortalecer la integracion entre academia, industria
y sector publico, asi como el desarrollo de politicas que impulsen la estandarizacion y capacitacion, con la
finalidad de acelerar la consolidacion practica de los DT y maximizar su impacto en la sostenibilidad y

eficiencia de la infraestructura vial.
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