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Se presenta una panoramica de los retos y oportunidades que la nueva
era digital ofrece a la Ingenieria Civil, tanto para la practica de la pro-
fesion como para los programas de formacion e investigacion en uni-

versidades y organismos cientificos.

1. Introduccion

La Ingenieria Civil, una de las disciplinas mas anti-
guas y fundamentales de la humanidad, ha evolu-
cionado desde sus inicios haciendo uso de las ca-
pacidades que la tecnologia le ha ofrecido en cada
momento de la historia. Sin remontarnos mucho mas
de unas décadas, a partir de los afios 1950 los orde-
nadores digitales revolucionaron la forma en que las
estructuras y las obras de ingenieria civil, en general,
se proyectaban y construian para garantizar su se-
guridad y su economia en un sector generalmente
financiado con fondos publicos.

En los ultimos afos la Ingenieria Civil se encuentra
inmersa en una profunda transformacién impulsada
por la era digital. Tradicionalmente enfocada en el
proyecto, construcciéon y mantenimiento de infraes-
tructuras fisicas, la Ingenieria Civil estd evoluciona-
do hacia un enfoque cada vez mas tecnoldgico, inte-
grando herramientas digitales, inteligencia artificial
(IA) y andlisis de grandes cantidades de datos. En
este contexto, la digitalizacion no solo ha modifica-
do todas las fases de una obra, desde su concepcion
a su sustitucién, sino que también esta redefiniendo
el papel del ingeniero civil en la sociedad contem-
poranea.

El impacto de las tecnologias digitales se reflejara
también en la forma en que los ingenieros tendran
que actualizar sus conocimientos y en los programas
académicos para educacién de los futuros ingenie-
ros. En este articulo repasaremos sucintamente al-
gunas de dichas tecnologias y las oportunidades y
retos que ofrecen a la Ingenieria Civil, tanto para la
practica de la profesién como para el mundo acadé-
mico y cientifico.

2. La era de la informacion

Diversos cientificos y pensadores, como Clive
Humby [1], han afirmado que “la informacién es el
petréleo del siglo XXI”. Estas opiniones resaltan la
importancia estratégica de la informacién en la era
moderna, sugiriendo que, al igual que el petréleo
fue crucial para la economia y la tecnologia del siglo
pasado, la informacion sera para el este siglo un re-
curso valioso y fundamental para el poder, la econo-
mia y el avance social en el mundo actual.
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La informacién ha sido objeto de estudio de nume-
rosos pensadores en el ambito de las ciencias de la
comunicacién. Norbert Wierner comparaba la infor-
macién como un concepto esencial, al lado de los de
materia y energia [2]. Otros cientificos, como Jere-
my Cambell, consideran a la informacién como una
fuente de “entropia negativa” por su capacidad de
poner orden en el conocimiento humano, contribu-
yendo, por tanto, a disminuir la entropia del universo
[3].

Un peligro de la informacion es cuando se con-
sume en exceso. Asi, la sobrecarga de informacion
(también conocida como infoxicacidn, infobesidad o
ansiedad informativa) es la dificultad para compren-
der un tema y tomar decisiones de manera efectiva
cuando se dispone de demasiada informacién sobre
dicho tema. Claramente, cuando a un tomador de
decisiones se le da mucha informacién compleja y
con contradicciones, la calidad de su decisidn dismi-
nuye debido a la limitacion de recursos del individuo
para procesar toda la informacién y tomar la mejor
decision. En ese sentido la infoxicacion se considera
una enfermedad de la era digital [4].

Hay que resaltar que,
en Ingenieria Civil, hay
algo peor que el exceso

de informacion, y eso es
la informacion mala o
poco fiable.

La informacién, junto a las tecnologias de comuni-
cacién modernas (internet, fibra Optica, telefonia
mévil, etc.), constituyen las denominadas TIC (Tec-
nologias de la Informacién y las Comunicaciones).
Las TIC constituyen los pilares de la era digital y
son disciplinas esenciales en los estudios y practica
de las ingenierias de telecomunicacién e informati-
ca. Indudablemente, por su importancia las TIC de-
berian tener igual, o incluso mas importancia, en la
Ingenieria Civil. Pensadores como Robinson Pierce
[5] y José Ferrater [6], entre otros, han afirmado que
las TIC facilitan la interaccion entre la informacion, la
comunicacién y todos los niveles del mundo fisico y
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socio-econdémico, jugando, por consiguiente, un pa-
pel esencial en los procesos que persiguen mejorar
la calidad de vida del hombre que, de hecho, son la
principal razén de ser de la Ingenieria Civil.

Una de las caracteristicas de la era digital es la ve-
locidad en la llegada e implantacion de nuevas
teorias y técnicas. Por poner un simple ejemplo,
tecnologias como la imprenta han tenido una evo-
lucién de unos 2300 afios hasta el momento actual.
Por el contrario, Internet y las ciencias de la compu-
tacion actuales se han desarrollado e implantado en
apenas 60 afios. También la IA, que aunque surgié
formalmente en la década de 1950, su implantacion
reciente es exponencial. Algo parecido estd suce-
diendo con la computacién cudntica. Todas estas
tecnologias digitales prometen revolucionar la for-
ma en que la Ingenieria Civil moderna planteara sus
realizaciones en un proximo futuro.

3. Lainformacion en la Ingenieria Civil

La Ingenieria Civil se nutre de informacién de cinco
fuentes muy concretas:

- La observacién del mundo fisico desde la tierra y
el espacio.

- Experimentos en laboratorios sobre materiales y
modelos fisicos a escala de elementos estructura-
les y construcciones.

- Medidas de sensores colocados en construccio-
nes, vehiculos y sistemas.

- Resultados de calculos por ordenador.

- Documentos de proyectos y publicaciones cienti-
fico-técnicas en los sectores profesional y acadé-
mico.

La informacién que se recoge por cualquiera de esos
procedimientos, esté (o estard muy pronto) disponi-
ble en bases de datos, con una cantidad de infor-
macion inimaginable hasta hace poco, que podra ser
consultada y analizada rapidamente con ayuda de la
IA. Esas bases de datos seran la antesala de nuevos
modelos predictivos para el proyecto, construccion
y mantenimiento de construcciones y sistemas en
Ingenieria Civil, apoyados por la combinacién de la
ciencia de grandes datos (Big Data) y la IA.

Hay que resaltar que, en general, y muy particular-
mente en Ingenieria Civil, hay algo peor que el ex-
ceso de informacion, y eso es la informacién mala
o poco fiable. Esa informacion espuria puede tener



consecuencias desastrosas para el proyecto, cons-
truccién y mantenimiento de construcciones segu-
ras, sostenibles y econémicas. Por ello las bases de
datos en Ingenieria Civil tienen que estar verificadas
por organismos responsables, de manera que pueda
garantizarse que su contenido proviene de experi-
mentos en laboratorio o de campo fiables, datos so-
bre materiales y condiciones de uso de estructuras
existentes obtenidos in-situ o a través de analisis in-
versos, y resultados de cdlculos utilizando modelos
predictivos basados en teorias universalmente acep-
tadas en cada una de las disciplinas que intervienen
en la Ingenieria Civil (materiales, estructuras, fluidos,
terreno, etc.).

4. Tecnologias de la era digital en la Inge-
nieria Civil
Sin dnimo de ser exhaustivo, el Cuadro 1 lista las tec-

nologias de la era digital que pueden tener un im-
pacto mas directo en la Ingenieria Civil.

Building Information Modelling (BIM)

Sensores avanzados

Internet de las cosas (loT)

Pasaporte Digital de los Productos

Big Data

Inteligencia Artificial

LA REVISTA DE INGENIERIA INGENIA

Un peligro de la infor-
macion es cuando se
consume en exceso. Asi,
la sobrecarga de infor-
macion es la dificultad
para comprender un
tema y tomar decisio-
nes de manera efectiva.

Cuadro 1. Tecnologias de la era digital de mayor impacto en Ingenieria Civil.
En los apartados siguientes se analizan brevemente algunas de esas tecnologias.

5. Innovacion en el proyecto, construccion
y mantenimiento de obras mediante BIM

Las capacidades tecnoldgicas que ofrece el Building
Information Modeling (BIM) han revolucionado la
forma de concebir los proyectos de Ingenieria Civil
y arquitectura. El BIM permite crear modelos tridi-
mensionales de una obra que incluyen, utilizando
metadatos (informacién digital asignada a cada
elemento de una obra), los detalles de la geome-

tria, los materiales, el proceso constructivo, el plan
de mantenimiento y gestién de la infraestructura e
informacion, ambiental y econdmica. El BIM facilita
la coordinacién entre arquitectos, ingenieros y cons-
tructores, reduce errores, optimiza costes y mejora
la eficiencia del ciclo de vida de las infraestructuras.

Facultad de Ingenieria | Universidad Nacional de Salta 11
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El BIM introduce el innovador concepto de espa-
cio multidimensional de una obra, afiadiendo otras
“dimensiones conceptuales y operacionales” a las
estrictamente geométricas de modelos de CAD tra-
dicionales. Concretamente, las ocho “dimensiones”
tipicas de un modelo BIM son: 1. Modelado geomé-
trico 3D (incluyendo metadatos y almacenamiento
en la nube), 2. Dimensién temporal para gestion de
cronogramas de trabajo; 3. Estimacién de costes. 4.
Evaluacién de la sostenibilidad de la obra. 5. Cons-
truccioén eficiente para optimizar procesos, mejorar
la calidad, reducir costes y tiempos de entrega y au-
mentar la productividad. 6 Gestién de operaciones e
instalaciones. 7. Seguridad en la obra, y 8. Industria-
lizacién de la construccion
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El uso del BIM para proyectar una obra requiere
un esfuerzo mayor para los proyectistas que uti-
lizando las herramientas de CAD clasicas. Por ello,
hay una resistencia de las empresas a introducir el
BIM en sus procesos de proyectos de obras. La dis-
cusion actual es cémo puede ser compensado dicho
esfuerzo por la administracion competente. No es
un debate facil, ya que, si bien los beneficios para
la empresa ganadora de una licitacion son muy evi-
dentes, no lo son tanto para el resto de empresas
licitantes que hayan tenido que invertir recursos en
adecuar los proyectos a la tecnologia BIM. Todo esto
estd ralentizando la utilizacién del BIM en el sector
de la construccion.

Figura 1. Modelo BIM de un edificio. Cortesia de Scipedia (una empresa spin-off de CIMNE, https.//bim-teamup.com/ ).

La utilizacién del BIM tiene visos de convertirse en
obligatoria en muchos paises para obras financiadas
con fondos publicos. La legislacion europea avanza
en este sentido y algunas administraciones, como
la de la Generalitat de Cataluna en Espafia, han es-
tablecido protocolos para presentar los proyectos
de obras en licitaciones publicas utilizando el BIM
[7]. Claramente, esto favorece la gestién de la obra
seleccionada en las fases de revisién del proyecto,
construccion de la obra y su mantenimiento futuro,
preservando en todo momento una informacion de-
tallada de todo el proceso en formato digital.
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Desde el punto de vista de la administracion adop-
tar la tecnologia BIM es también un reto. Los pro-
yectos realizados con tecnologia BIM requieren un
almacenamiento de muchos gigas (incluso teras) de
metadatos. La forma de almacenar y gestionar esos
datos en la fase de licitacion, e incluso de la poste-
rior gestién del proyecto seleccionado, requiere que
la administracién disponga de capacidad de alma-
cenamiento (en la nube o en servidores propios), de
tecnologia para la gestiéon de metadatos y de per-
sonal capacitado. Existen herramientas que facilitan
esas tareas, como BIMTeamUp, desarrollada por la
empresa Scipedia (Figura 1) [8], pero su adopcién
por las administraciones es lenta por las dificultades
econdmicas y de recursos humanos que conllevan.



La compatibilidad de los programas de calculo de
estructuras, o de cualquier tipo de obra (hidraulica,
viaria, maritima etc.) con la informacién que propor-
cionan los modelos BIM no es trivial. Generalmente,
dicha informacién debe simplificarse, eliminando
muchos detalles de la geometria irrelevantes para el
calculo, para que sea compatible con los preproce-
sadores de los programas de cdlculo usuales.

Por otra parte, la incorporacién de herramientas de
realidad virtual y aumentada al BIM ofrece nuevas
formas de visualizacion y simulacion de escenarios
en obras, permitiendo detectar interferencias o pro-
blemas antes y durante de la ejecucién fisica de las
obras. Esto es particularmente relevante para garan-
tizar una mejor seguridad de los trabajadores en el
sector de la construccién.
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El internet de las cosas y el pasaporte
digital de los productos

El Internet de las Cosas (loT por Internet of Things
en inglés) es una red de objetos fisicos (“cosas”
equipados con sensores, software y otras tecnolo-
gias que se conectan e intercambian datos a través
de Internet, lo que les permite funcionar de forma
“inteligente” y auténoma. Estos dispositivos abarcan
desde electrodomésticos, ropa, productos agro-ali-
mentarios y de cosmética, hasta vehiculos, equipos
industriales y de construccién y sistemas agricolas,
facilitando la automatizacién, la eficiencia y el anali-
sis de datos en diversas aplicaciones.

Figura 2. Esquema de conectividad de objetos a través del In-
ternet de las Cosas (loT).
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En loT proporcionara enormes cantidades de datos para el disefio predictivo, la produccién, la comercializaciéon vy la

gestién de todos los productos en la industria.
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A CIMNE spin-off company

Communicate
through your
products

OKOCloud is the platform
that allows you to
manage Communication
and Traceability across
your products.

www.okobusiness.com

Figura 3. Conectividad de diversos productos a través de tecnologia NFC. Cortesia de OKTICS

(una empresa spin-off de CIMNE, www.okobusiness.com ).
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La combinacién de datos de simulaciones por orde-
nador, con datos provenientes del loT revolucionara
la forma en que se disefian, producen, comercializan
y reciclan los productos y sistemas en todos los dm-
bitos de la industria, incluyendo, naturalmente, la in-
dustria de la construccion.

En Europa la eclosién del loT se va a potenciar a tra-
vés de la iniciativa europea de crear el Pasaporte
Digital de los Productos (DPP, por Digital Passport
of Products en inglés).

El DPP es un registro digital obligatorio, impulsa-
do por la Unién Europea (UE), que contiene infor-
macién completa sobre el ciclo de vida de un pro-
ducto, incluyendo, entre otras cosas, el certificado
de originalidad, los materiales que lo conforman, su
consumo energético, su sostenibilidad ambiental,
normas de mantenimiento/reparaciones e instruc-
ciones para el fin de su vida util. El DPP se activa

directamente, y de manera muy sencilla, desde el
producto, por los consumidores/usuarios mediante
identificadores Unicos como cédigos QR, tecnologia
NFC o RFID, lo que permite acceder a la informacién
del producto de forma inmediata y sin descargarse
una App. El DPP es un componente clave del impul-
so de la UE hacia una economia circular, cuyo fin
es aumentar la transparencia de los productos para
consumidores y legisladores, garantizar el cumpli-
miento normativo y posibilitar una produccién y un
consumo mas sostenibles.

El DPP es una iniciativa revolucionaria de la UE que
transformara la forma en que se proyectan, fa-
brican, documentan y gestionan los productos en
todos los sectores industriales. El DPP garantiza la
trazabilidad y la transparencia totales a lo largo de
todo el ciclo de vida del producto, desde su fabrica-
cién hasta su reciclaje o reutilizacion.

El Cuadro 2 muestra el calendario que la UE prevé para implantar el DPP.

- Febrero de 2025:
Comienza la implementacién progresiva para algu-
nos productos (vino, aceite y baterias eléctricas).

- Abril de 2025:

La Comision Europea adopta el primer Plan de Tra-
bajo ESPR 2025-2030, priorizando sectores indus-
triales como textil, muebles y neumaticos.

- 2025-2026:

Aprobacion de actos delegados detallando los re-
quisitos de datos para diferentes familias de produc-
tos (incluyendo la construccidn).

- Febrero de 2027: Obligatoriedad del DPP para
baterias de vehiculos eléctricos, baterias industria-
les y baterias de vehiculos de transporte ligero.

- 2027-2030: Obligatoriedad del DPP para grupos
de productos prioritarios como textiles, electrdnica,
muebles y neumaticos, y la expansién progresiva a
mas sectores, como la construccion.

- 2030: Plena implantacion del Pasaporte Digital del
Producto para la mayoria de los productos comer-
cializados en la UE.

Cuadro 2. Fechas de implantacién del DPP en la Unién Europea.

ELDPP creard unailimitada fuente de datos integrada
relacionada con productos y sistemas de ingenieria
para una amplia gama de aplicaciones (tratamiento,
sostenibilidad, gestién de instalaciones, SHM, logis-
tica, marketing, etc.).

La intencién de la UE es que el DPP sea obligatorio
para todos los productos que circulen en su territo-
rio (ya lo es para el vino, el aceite y las baterias eléc-
tricas). Esto afectara a los productos importados de
otras latitudes, que tendran que incorporar el DPP.
Por otra parte, la UE ha recalcado cada vez que pre-
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senta el DPP que su intencién va mas alla del ambito
regulatorio, y pretende que el DPP abra nuevos ca-
nales para la comercializacién de los productos.

La implantacién del DPP en el sector de la construc-
Cion esta siendo objeto de un activo y continuo de-
bate en Europa (Cuadro 3). En Espafia las agencias
normativas, como la Asociacién Espafiola de Nor-
malizaciéon (UNE, https://www.une.org/), organizan
frecuentes seminarios informando de los plazos y
condiciones para la implantacién del DPP en la cons-
truccion [8].



Fabricantes Obligados
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Nueva Documentacion
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Adaptacion Necesaria

Ventaja Competitiva

Cuadro 3. Algunos aspectos del DPP en el sector de la construccion.

El Cuadro 4 resume las ventajas del DPP para diferentes actores del sector de la construccion.

/
el b
Fabricantes Disefiadores

Aseguran trozebllidod completo y
cumplimiento normativo automatico,

Focilito ol rediseno crculor y ka seleccion
de materiales sostenibles desde la fose

Técnicos y auditores

Simplifica inspecciones. verificaciones de
calidad y auditorios de sostenibilidad

reduciendo riesgos legales de proyecto

&5 m Fuente:
So=LTTICs

Cliente final Autoridades

Aporta transparencio total, confionza en Permite control efectivo, verificocion www.okobusiness/construccion

ko inversién y garantics de sestenibilided instonténec y suparvisién del

real cumplimiento normative

Cuadro 4. Interés del DPP para diferentes actores del sector de la construccion.

Tecnologias como el DPP serdn probablemente
adoptadas por otros paises fuera de la UE con el fin
de proteger a sus consumidores, garantizar la origi-
nalidad, calidad y sostenibilidad ambiental de sus
productos, asi como para favorecer su comercializa-
cién dentro y fuera del pais.

7. El gemelo digital de una construccion

Un gemelo digital (“digital twin” en inglés) es una ré-
plica virtual dindmica de una construccién real —por
ejemplo, un edificio, un puente o una carretera —
que se alimenta continuamente de datos en tiempo
real mediante sistemas BIM, cdlculo por ordenador
avanzado (generalmente en la nube), sensores y
tecnologias loT, el DPP, Big Data y realidad virtual y
aumentada. En otras palabras, es el “clon digital” de
una obra, que evoluciona y reacciona igual que la
estructura fisica.

Facultad de Ingenieria | Universidad Nacional de Salta 15
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Un gemelo digital de una construccion consta de los
siguientes elementos.

1. Modelo digital (BIM o 3D paramétrico) de la cons-
truccién. Representa la geometria, materiales, ele-
mentos estructurales e instalaciones de la obra.

2. Sensores loT y sistemas de monitorizaciéon. Miden
en tiempo real variables como temperatura, hume-
dad, deformaciones, vibraciones, consumo energé-
tico, etc.

3. Plataforma de integracién de datos. Conecta la
informacion del modelo con los datos que provie-

nen de sensores, el DPP o sistemas SCADA.

4. Modelo predictivo avanzado e IA. Predice el
comportamiento de la construccién a corto y me-
dio plazo y procesa los datos para detectar anoma-
lias, simular escenarios, optimizar el mantenimiento
y prever fallos.

5. Interfaz visual e interactiva (en monitor o reali-
dad aumentada). Permite que ingenieros, gestores
y operarios vean el estado actual de la obra, pre-
dicciones y alertas.

El Cuadro 5 muestra las aplicaciones del gemelo digital en el ciclo de vida de una obra.

PROYECTO:

CONSTRUCCION:

OPERACION Y MANTENIMIENTO:

REHABILITACION O DEMOLICION:

Simulacién estructural y energética, andlisis de
materiales y planificacion 4D.

Seguimiento en tiempo real, control de maquinaria
y comparacion con el modelo BIM.

Monitorizacion de estado, mantenimiento predicti-
vo, control energético.

Analisis del ciclo de vida, gestion de residuos, tra-
zabilidad de materiales.

Cuadro 5. Aplicacion del gemelo digital en las diferentes fases de una construccion.

El Cuadro 6 lista las ventajas de un gemelo digital en la construccion.

Monitorizacién continua del estado
estructural.

Prediccion de fallos antes de que
ocurran.

Reducciéon de costes de manteni-
miento y paradas no planificadas.

Cuadro 6. Ventajas de un gemelo digital en la construccién
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Simulacion de escenarios futuros
(clima, trafico, carga, envejecimiento).

Gestioén integral del ciclo de vida del activo.

Toma de decisiones basada en datos reales,
no en estimaciones.
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Ejemplo de uso de un gemelo digital: Aerogenerador en el mar (Figura 4). Los sensores instalados en la
estructura y las palas detectan deformaciones y vibraciones. Los datos se envian a una plataforma digital
que actualiza el modelo BIM. Si una parte de la estructura o una pala muestra fatiga o un apoyo pierde rigi-
dez, el gemelo digital genera una alerta antes de que ocurra el fallo fisico. El resultado es el mantenimiento
predictivo del aerogenerador, ahorro en costes y aumento de la seguridad estructural.

W2POWER's demonstrator + Sea trials M@z @GS M o)

Gemelo digital basado en un modelo aero-servo-hidro-elastico

Rotor (aerc-etastico) + dinamica del rotor y transmision +

control + generacion de energia (OpenFAST)

Amarre (lineal) . Torre (elastica + fatiga)

Subestructura (hidroelastica + fatiga) + 3M grados de libertad
Comportamiento en la mar (radiacién-difraccion) + dindmica (SeaFEM)
Plataforma loT abierta (OSI410T) que integra gemelo digital +

datos de monitorizacion + monitorizacidn/prediccion meteorolégica
Pruebas en el mar previstas para los proximos meses

Figura 4. Gemelo digital de un aerogenerador en el mar. Cortesia de Compass.
(una empresa spin-off de CIMNE, www.compassis.com)

El siguiente paso es la integraciéon de gemelos digitales a escala urbana: la Digital Twin City, ciudades “inte-
ligentes” donde edificios, carreteras, redes de energia y transporte se comunican entre si en tiempo real. Un
buen ejemplo de desarrollo de gemelos digitales de ciudades con el fin de promover la economia circular, es
el Digital Twin Cities Centre de la Universidad de Chalmers en la ciudad de Gotenburgo (Suecia) [10].

Figura 5. Gemelo digital de la ciudad de Gotenburgo. Flujo del aire por una calle [10].

Una iniciativa similar promovida desde CIMNE en Barcelona, con apoyo de la Generalitat de Catalunya, ha
sido la creacién de una plataforma para la Gestién Predictiva del Territorio. Esta plataforma (denomi-
nada PIKSEL [11]) contiene una descripcién fidedigna de partes del territorio cataldn y modelos predictivos
para estimar el riesgo sismico y de inundaciones en zonas cercanas al litoral, la evolucion de la linea de costa,
la cantidad de ozono troposférico, el andlisis de la bio-diversidad en diversas zonas y el perfil socio-econé-
mico de la ocupacién en la zona préxima al litoral, entre otras aplicaciones.
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Agora PIKSEL
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Figura 6. Plataforma PIKSEL de Gestidn Predictiva del Territorio. Niveles de ozono troposférico en estaciones de me-
dida en Catalunya [11].
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Figura 7. Plataforma PIKSEL de Gestion Predictiva del Territorio. Mapa de velocidad del agua en una inundacién en la
ciudad de Torroella de Mongri en la costa de Cataluria [11].

La plataforma PIKSEL puede adaptarse facilmente, para incluir otras predicciones medio-ambientales-so-
cio-econdmicas de interés para la gestidn del territorio en Catalunya, o en otras zonas geograficas.
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Los principales retos de un gemelo digital son la
dificultad de creacién del modelo geométrico tri-
dimensional, incluyendo metadatos fidedignos de
los materiales y otros aspectos esenciales de la
construccion, la estandarizacion de datos entre pla-
taformas (BIM, SCADA, loT), el alto coste inicial de
implantacién y mantenimiento de sensores, la for-
macion del personal técnico en andlisis de datos e
IA y temas relacionados con la ciberseguridad en
infraestructuras criticas. Todo ello es mucho mas re-
levante si se trata de construir un gemelo digital de
una construccién existente, por el desconocimiento
del estado general de la resistencia estructural (ma-
teriales, fisuras, armaduras, pretensado, corrosion,
uniones, etc.), cuyo conocimiento es esencial para
la utilizacion de técnicas de “monitorizacion de la
salud de la estructura” (SHM, por Structural Health
Monitoring en inglés) sobre el modelo BIM. La detec-
cion del estado de “salud” de una construccién es
un tema de gran actualidad y exige utilizar técnicas
de anadlisis inverso avanzadas. Por todo ello, el uso
practico de los gemelos digitales en Ingenieria Civil
es todavia muy incipiente y se limita a la gestién de
obras nuevas de alto valor afiadido, y a aplicaciones
medio-ambientales, de gestién del trafico y movili-
dad urbana a escala urbana y del territorio.

El avance de las tecnologias digitales y de SHM re-
percutira, sin duda, y a corto plazo, en un uso mayor
de los gemelos digitales en la Ingenieria Civil, a esca-
la de una obra aislada, o de un sistema mayor como
una ciudad.

8. Los activos digitales

En las Ultimas dos décadas, la cantidad de contenido
digital creado en todo el mundo se ha disparado. Un
informe de la Corporacién Internacional de Datos de
2025 estima que los datos globales anuales almace-
nados han crecido desde 33 zettabytes en 2018 has-
ta 175 zettabytes en 2025 (un zettabyte equivale a
un billén de gigabytes) [12].

Cuando este contenido digital puede almacenarse,
intercambiarse y tratarse como algo valioso, se con-
vierte en un activo digital (DASS, por Digital Assets
en inglés). Una lista no exhaustiva de DASS es la si-
guiente:

DASS de valor en ingenieria: Datos de modelos BIM,
Gemelos Digitales, Simulaciones Numéricas, Datos
Experimentales, Datos de Materiales, Informes Téc-
nicos, Articulos Cientificos, Videos, etc.

DASSs de valor general: Fotos, Documentos, Videos,
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Libros, Audio/Musica, Animaciones, Ilustraciones,
Manuscritos, Correos Electrénicos y cuentas de co-
rreo electrénico, Logotipos, Metadatos, Contenido,
Cuentas de Redes Sociales, Cuentas de Juegos, etc.
DASS basados en blockchain o tecnologias simila-
res: Tokens No Fungibles, Criptomonedas, Tokens,
Criptoactivos, Activos Tokenizados, Tokens de Segu-
ridad, Monedas Digitales de Bancos Centrales, etc.
La importancia de los DASS en el mundo académico
y profesional se manifiesta en la reciente creacion
del Center for Digital Assets en la Universidad de
Berkeley en USA [13]. La misién de este centro es
promover la investigacion y la transferencia de tec-
nologia a la empresa en el ambito de los DASS.

Un ejemplo de iniciativas similares en Espafia es la
creacién por parte de la empresa COMPASS de un
repositorio en la nube para almacenar y gestionar
DASS de valor en la ingenieria, https;//www.compas-
sis.com/rodas/.

Los DASS contribuiran a mejorar procesos y servi-
cios en la Ingenieria Civil. En el mundo académico se
abre también una oportunidad para investigar sobre
la mejor forma de crear, almacenar y gestionar los
DASS. Por otro lado, la gestién de los DASS creara
oportunidades de negocio para las empresas que
operen en el campo digital.

Un gemelo digital es
una réplica virtual di-
namica de una cons-
truccion real que se ali-
menta continuamente
de datos en tiempo real.

9. Oportunidad para los investigadores en
métodos numéricos

El constante incremento en la capacidad de célcu-
lo, el Big Data y la ciencia de datos, la IA y las posi-
bilidades que la computacién cudntica ofrecerd en
pocos afios abren un paradigma cientifico nuevo.
Los investigadores en métodos numéricos y en in-
genieria computacional podran abordar problemas
complejos, hasta ahora intratables con la tecnologia
de cdlculo actual. Un ejemplo sera el disefio a esca-
la atdmica de materiales con nuevas propiedades
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funcionales (mecdnicas, térmicas, acusticas, elec-
tromagnéticas, etc.) para multiples aplicaciones en
ingenieria.

Esta situacién inédita para los investigadores debe
ser un incentivo para revisar los modelos matema-
ticos y los métodos numéricos existentes para que,
incorporando las posibilidades que la era digital
ofrece, resolver mejor los problemas que afectan a
la vida del hombre. Todo ello sin perder de vista los
fundamentos inalterables de la fisica, que son la sin-
tesis del conocimiento acumulado por la humanidad
durante siglos.

La era digital ofrecerd, en definitiva, herramientas
para construir una ciencia capaz de comprender
y disefiar el mundo con una precisién radical. Esas
herramientas seran inmensamente poderosas, pero
no deben oscurecer el objetivo ultimo de la ciencia:
el razonamiento y la comprensién del mundo fisico,
para obtener leyes sobre su comportamiento de va-
lor universal.

El avance de las tecnologias digitales y de SHM re-
percutira, sin duda, y a corto plazo, en un uso mayor
de los gemelos digitales en la Ingenieria Civil, a esca-
la de una obra aislada, o de un sistema mayor como
una ciudad.

11. Conclusiones

10. Impacto de la era digital en la docencia
de la Ingenieria Civil

Los programas académicos para formacién de los
futuros ingenieros civiles, y también para la for-
macion continua de los actuales ingenieros, deben
imperiosamente incluir temas relacionados con las
tecnologias digitales y su impacto en la profesion.
Seguramente esto implicard una revision profunda
de las disciplinas que actualmente se imparten en
los programas de Grado y de Master en el dmbito de
la Ingenieria Civil, eliminando algunas materias para
incluir otras que versen sobre algunos, o todos, los
temas que se relacionan en el Cuadro 1. No serd una
tarea facil por la clasica dificultad de modificar los
planes de estudios de las universidades.

Esta tarea puede ser mas sencilla a través de cursos
de formacién continua sobre temas de actualidad
en el campo de las tecnologias digitales que afecten
a la Ingenieria Civil, organizados por las propias uni-
versidades o por colegios y asociaciones profesiona-
les, e incluso por las empresas.

En las lineas anteriores he resumido las principales caracteristicas de algunas de las tecnologias digitales
en relacién con su impacto en la Ingenieria Civil. Todo lo explicado evidencia que la digitalizacion no solo
estd modificando la forma de proyectar nuevas construcciones y los procesos constructivos y de mante-
nimiento de las obras, sino que también esta redefiniendo el papel del ingeniero civil en la sociedad con-
temporanea. Para mantener una posicion de liderazgo, las empresas en ese sector tendran que asimilar las
tecnologias digitales, formando a su personal para incorporarlas a sus flujos de trabajo cotidianos.

Por otro lado, el impacto inexorable de las tecnologias digitales en la Ingenieria Civil, ha de reflejarse en
los programas académicos para la educacion de los futuros ingenieros.
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