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1. Presentacion

Esta comparecencia se enmarca dentro de las actividades del Grupo de Trabajo rela-
tivo a la Inteligencia Artificial de la Comisién de Presidencia, Interior, Didlogo Social y
Simplificaciéon Administrativa, del Parlamento de Andalucia. Los comparecientes, Juan y
Manuel Chiachio Ruano, son Doctores Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, colegia-
dos en el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. Actualmente son Profeso-
res Titulares de la Universidad de Granada, con plaza en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Son los fundadores y directores del grupo de
investigacion Laboratorio de Prondstico Inteligente y Sistemas Estructurales Ciber-fisicos-
iPMLab (https://ipmlab.ugr.es), registrado como Grupo TEP-1001 del Sistema Andaluz
del Conocimiento, dentro de la categoria de Grupos de Investigacién. El grupo de inves-
tigacién iPMLab surge con la vision de impulsar la investigaciéon y transferencia sobre
Inteligencia Artificial, y en particular, Gemelo Digital y Mantenimiento Predictivo en
infraestructuras. Actualmente cuenta con 11 investigadores contratados procedentes de
cinco nacionalidades distintas, siendo un grupo con un marcado caracter internacional.
En los tultimos 5 anos, el grupo ha liderado proyectos de investigacion e innovacién, en
su mayoria de ambito europeo, por valor de bM€, algunos atn activos. Fruto de la vo-
cacion innovadora y emprendedora del grupo iPMLab, surgié en septiembre de 2023 la
empresa de base tecnolégica Quantia Ingenieria y Consultoria S.L. (https://quantia.es),
empresa Spin-Off de la Universidad de Granada, de la cual Manuel y Juan Chiachio son
cofundadores y sus asesores cientificos. Esta labor es compaginada junto a la docencia, la

investigacion y la direccion del grupo iPMLab.



2. Introduccion

Las tecnologias digitales disruptivas, basadas en la innovacion, destacan por su rapida
evolucion y adaptacion a diversos sectores, impulsando nuevos paradigmas comerciales y
sociales. La inteligencia artificial (IA) y otras tecnologias digitales estan transformando
la sociedad en el contexto de lo que puede llamarse la Cuarta Revolucion Industrial.

Dentro del ecosistema de la IA, existen tecnologias digitales consolidadas y otras emer-
gentes, con una separacion difusa entre ambas. No obstante, todas ellas son clave para
la transformacion digital de la sociedad, con un creciente impacto econémico. La TA| y
en particular sus aplicaciones, han madurado desde principios del presente siglo y actual-
mente puede estimarse un impacto econémico previsto en 15 billones de euros para 2030.
Ademas, existen numerosos estudios que remarcan su contribucién en la consecucién de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de la ONU [1].

Las infraestructuras civiles forman parte de nuestro entorno construido, y son, sin du-
da, parte de esta cuarta revolucién industrial debido al elevado potencial de digitalizacion
de sus activos, explicado por el relativo bajo coste de la digitalizacion en comparacion
con los elevados costes de instalacién, inspeccion y operacién de las mismas. Por tanto,
esta comparecencia se enmarca dentro de las aplicaciones de la IA y tecnologias digita-
les en el ambito de la Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, lo que abarca tanto la
construccién, conservacién y explotacion de infraestructuras, asi como la planificacién y
gestion de la propia ciudad y el entorno construido. Los comparecientes aportan una vi-
sion particular sobre este d&mbito de conocimiento, desde una éptica obtenida a través de
la promocién, gestacion y participacién en numerosos proyectos de investigacion e innova-
cion. Las siguientes secciones proporcionan un texto de ampliacion de la comparecencia,
y abarcan aspectos que van desde el papel de la Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
en la TA, pasando por los potenciales usos e impactos de la TA en infraestructuras, hasta

los retos que afronta el sector bajo la éptica de la reciente normativa sobre TA.



3. Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos e TA

En esta seccion se proporciona una vision sobre el papel de la Ingenieria de Cami-
nos, Canales y Puertos en la IA, desde un punto de vista competencial y de formacion

académica.

3.1. LaIA en las competencias de la Ingenieria de Caminos, Canales y Puer-

tos

Desde el punto de vista competencial, se debe remarcar que la Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos es una profesiéon regulada, con competencias profesionales en la asesoria,
analisis, diseno, calculo, proyecto, planificacién, direccion, gestion, construccién, mante-
nimiento y explotacién de infraestructuras, asi como de los aspectos medioambientales
relacionados con las mismas [2]. Desde el punto de vista legal, la orden CIN/309/2009, de
9 de febrero (BOE-A-2009-2738), es la que establece los requisitos para la verificacién de
los titulos universitarios oficiales que habilitan para el ejercicio de la profesion. Reciente-
mente, el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos ha publicado el Catdlogo
de Competencias Profesionales de los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos [3], como
actualizacién del Anexo I del Reglamento de Certificacion y Acreditacion Profesional. En

el citado catdlogo, se mencionan competencias especificas sobre:

A. Vias de comunicacién y transportes
B. Puertos y Costas
C. Hidréaulica y Energia

D. Urbanismo y Ordenacién del Territorio. Ingenieria de la Ciudad y Territorios Inte-

ligentes. []

!Menciona expresamente la planificacién y proyecto de todos los trabajos relacionados en este apartado
incorporando las nuevas tecnologias. Gestion del territorio inteligente y de los sistemas de movilidad y
transportes inteligentes.



E. Edificacion y aspectos conexos. Estructuras

F. Actividad concesional

G. Medioambiente

H. Seguridad y Salud

[. Nuevas tecnologias aplicadas a la construccion

J. Solucién extrajudicial de conflictos y colaboracion con la administracién de justicia.

En todas las actividades competenciales indicadas, y en particular, aquellas relacionadas
con el proyecto, conservacion y explotacién, existe hoy dia potencial tecnolégico suficiente
para el uso y aplicacion de la TA. Sin animo de rigurosidad, se citan a modo de ejemplo
los modelos de TA generativa de soporte en redaccién y optimizacion de proyectos de
ingenieria, gemelos digitales y sistemas ciberfisicos para la operacién y mantenimiento
de infraestructuras, algoritmos predictivos para la explotacién y mantenimiento, sistemas
expertos de toma de decisiones para el proyecto y operacion, etc.

Noétese que el Catdlogo de Competencias [3] no especifica, ni tampoco excluye, meto-
dologia cientifico-técnica alguna para la puesta en practica de las competencias generales
de los ICCP. Esto implica que, por ejemplo, el uso de un algoritmo de aprendizaje maqui-
na (como una red neuronal profunda) podria constituir un modelo valido para evaluar el
comportamiento de una infraestructura (o de parte de ella), de la misma forma que lo es
un modelo basado en simulacion fisica, salvo por las reservas oportunas que puedan esta-
blecerse en base a las normativas técnicas de obligado cumplimiento. Ademas, el catalogo
también indica que tienen competencia para cualquier trabajo en el que la titulaciéon de
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos (o Master en Ingenieria de Caminos, Canales
y Puertos) otorgue la capacidad y los conocimientos para desarrollarlo, en funcién del
esquema de contenidos que establece la orden CIN/309/2009, salvo reserva por ley a otra

titulacion. En este aspecto, merece destacar que la citada orden CIN, en su Apartado 5



indica que los planes de estudio de los ICCP constan de médulos de ampliacién de for-
macion cientifica que confieren capacidad para abordar y resolver problemas matemadticos
avanzados de ingenieria, desde el planteamiento del problema hasta el desarrollo de la
formulacion y su implementacion en un programa de ordenador. Desde la experiencia de
los comparencientes en el desarrollo y uso de modelos y algoritmos de IA en aplicaciones
de ingenieria civil, podemos afirmar que los conocimientos necesarios para el desarrollo e
implantacién de soluciones de TA tienen su base en la formacién matematica, y muy par-
ticularmente, en la estadistica computacional, siendo aspectos cubiertos en los modulos
de formacién cientifica y de ampliacién cientifica de los planes de estudio recientes.

No obstante, y adicionalmente a lo expuesto en el parrafo anterior, el Catalogo de
Competencias reserva de forma expresa un apartado de competencias dedicado a tecno-
logias digitales (Apartado I: Nuevas Tecnologias Aplicadas a la Construccién). En este
apartado se menciona concretamente el desarrollo de la tecnologia Building Information
Modelling (BIM), el desarrollo, verificacion y direccién de proyectos de ciberseguridad, de-
sarrollo, verificacion y la gestién de proyectos mediante IA, big data, y gemelos digitales,
asi como tecnologias de mantenimiento predictivo. En conclusion, el papel de los Ingenie-
ros de Caminos, Canales y Puertos en la IA en el ambito de sus diversas aplicaciones a
infraestructuras es ya una realidad soportada tanto por la existencia y disponibilidad de
tecnologias maduras, asi como por los ambitos competenciales y legales que rigen nuestro

desempeno profesional.

3.2. TA y la formacién de los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos

La formacién académica de los Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos esta reglada
en base a planes de estudio que deben adecuarse a los requisitos establecidos en la citada
orden CIN/309/2009, y muy particularmente, al esquema de mddulos de formacién que
establece el Apartado 5 de tal norma. Los médulos se clasifican en tres: de ampliacion

de formacién cientifica (ya mencionado anteriormente), de tecnologia especifica y trabajo



fin de master. La lectura de las competencias que deben adquirirse dentro de los citados
moédulos no incluye de forma expresa metodologias ni algoritmicas relacionadas con la TA,
aunque si mencionan competencias relacionadas con modelos computacionales y metodo-
logias matematicas variadas, que, como se indicé en la seccién anterior, son, en parte, la
base de la TA.

No obstante, y como apunte critico, convendria plantear una actualizacion de las com-
petencias referidas a los dos primeros médulos del Apartado 5 para recoger de forma
expresa aquellas relacionadas con la digitalizaciéon y la IA, en coherencia con Catédlogo de
Competencias [3] que ya reconoce el propio Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos. Desde un punto de vista mas pragmatico, y bajando al nivel de los propios planes
de estudios implantados en las universidades espanolas, se observa una clara ausencia de
formaciéon especifica sobre IA en los estudios de Grado en Ingenieria Civil y de Master
en Ingenierfa de Caminos, Canales y Puertos (ni siquiera, en materias optativas). Tras
una primera consulta a los recientes planes de estudio de las universidades ptblicas es-
panolas donde se expide el mencionado titulo, se observa que solo algunas universidades,
como la Universidad de Granada, la Universidad Politécnica de Madrid y la Universidad
Politécnica de Valencia, imparten formacion reglada relacionada con la tecnologia BIM,
lo que podriamos calificar como un mero primer paso en la formacién sobre tecnologias
digitales. En este ambito destacan la Universidad Politécnica de Barcelona, que incluye
en su plan de estudios una asignatura denominada ‘Aprendizaje automatico y modelos
para la toma de decisiones’; la Universidad Politécnica de Valencia, con una asignatura
optativa denominada ‘Carreteras Inteligentes’; o la Universidad de Extremadura, con la
asignatura optativa ‘Sistemas de Transporte y Ciudades Inteligentes’. En todo caso, con-
cluimos que estos ejemplos podrian considerarse solo un primer paso en la actualizacion
de los planes de estudio.

Por tanto, emerge otro discurso critico en este aspecto, dirigido en este caso a las

personas responsables del diseno y actualizacién de los planes de estudio en Ingenieria de



Caminos, Canales y Puertos. Creemos decididamente que es necesario incorporar asigna-
turas especificas sobre A en los planes de estudio con objeto de dar respuesta, desde el
ambito académico, a la creciente demanda de profesionales con tal formacion, y sobre to-
do, a las competencias en TA que ya quedan recogidas por el propio Colegio de Ingenieros

de Caminos, Canales y Puertos.

4. Potenciales usos e impactos de la IA en infraestructuras

Las infraestructuras, ya sean de transporte, hidraulicas, urbanas o energéticas, entre
otras, articulan el territorio y lo habilitan para el desarrollo de la vida en toda su extension.
Su papel es fundamental en el funcionamiento de las sociedades modernas, proporcionando
conectividad, acceso a recursos y servicios esenciales. La interrupcién temporal del servicio
que prestan supone uno de los trastornos més severos que puede afrontar una regién. Si
esta interrupcién se prolonga en el tiempo, sus consecuencias pueden derivar en graves
perjuicios sociales, danos econémicos e impactos ambientales de gran magnitud.

En las tltimas cuatro décadas, la mayoria de los paises desarrollados han realizado una
inversion considerable en construccion y conservacion de infraestructuras. Este esfuerzo
fue particularmente intenso desde los anos noventa hasta el inicio de la crisis financiera
de 2008 en Espana, cuando la construccién y conservacién de infraestructuras sufrié una
ralentizacion significativa. Como resultado, el parque de infraestructuras a nivel nacional,
aunque relativamente moderno, ha alcanzado estadios relativamente avanzados de degra-
dacion. A esta situacion se suman varios factores que agravan el desafio de su gestién. En
primer lugar, las infraestructuras actuales estdan sometidas a una creciente demanda de
uso, fundamentalmente asociada con la constante concentracion de la sociedad en gran-
des aglomeraciones urbanas y con el crecimiento econémico experimentado en las iltimas
décadas. En segundo lugar, su creciente exposicion a estresores ambientales como con-

secuencia del cambio climatico, que genera eventos extremos e inciertos para los cuales



muchas de estas infraestructuras no fueron disenadas.

Frente a estos escenarios de cambio, la gestiéon predictiva del envejecimiento y de la
vida util remanente de las infraestructuras, apoyada por las tecnologias digitales e IA,
se erige como pieza de conocimiento clave para la planificacion y conservacién racional
de nuestras infraestructuras. La alternativa a esta propuesta de gestion predictiva seria
un territorio con infraestructuras envejecidas, de funcionalidad impredecible y fiabilidad
incontrolada, lo que derivaria en la necesidad de una reposicién masiva de infraestructuras
con un coste econdmico, social y ambiental inasumible.

No obstante, la evolucién tecnolégica y, en particular, el uso de la IA, ofrecen oportu-
nidades realistas para abordar estos desafios a un coste infimo en relacién al coste de las
consecuencias derivadas de una gestion ineficiente del envejecimiento de las infraestructu-
ras, anteriormente mencionadas. Hoy dia estan disponibles soluciones digitales avanzadas
que abarcan desde la monitorizaciéon del estado de salud de las infraestructuras hasta
la creacion de sistemas ciber-fisicos y gemelos digitales, los cuales permiten una gestion
inteligente de la vida 1til de las infraestructuras. Estos avances representan un cambio de
paradigma, facilitando una conservacion mas eficiente, reduciendo riesgos y prolongando
la funcionalidad de las infraestructuras existentes.

En esta seccién se repasan y extienden los aspectos mas destacados de la compare-
cencia sobre aplicaciones de la IA en Ingenieria Civil. En particular, este texto desarrolla
aspectos sobre las tecnologias asociadas al gemelo digital, las tecnologias predictivas y de
pronostico inteligente, mantenimiento predictivo, ciudad, movilidad y territorios inteligen-
tes, asi como los sistemas contextuales de simulacién para la planificacién y restauracién
de ciudades. Se debe mencionar que en algunos de los casos, la informacién aportada aqui
es un resumen del texto que puede encontrarse en el libro Inteligencia Artificial y Tecno-
logias Digitales para los ODS [1], en el cual los comparecientes participaron como autores,
y que se encuentra disponible en abierto para su lectura, descarga y consulta detallada

en la web de la Real Academia de la Ingenieria: https://www.raing.es/libro/inteligencia-



artificial-y-tecnologias-digitales-para-los-ods/. Los autores hacen entrega de un ejemplar

impreso del citado libro en el acto de comparecencia.

4.1. Gemelos digitales

El concepto de gemelo digital hace referencia a una integracion de tecnologias mediante
las cuales se permite digitalizar la geometria, comportamiento y operacién de un ente fisico
en entorno real y en tiempo quasi-real mediante un modelo digital. El modelo digital
representa el ‘espejo’ virtual de la realidad fisica mediante la transmisiéon de datos en
tiempo real desde los sensores. Los principales atributos de la tecnologia (o integracién

de tecnologias) del gemelo digital son los siguientes:

Monitorizacion, para captar el comportamiento del gemelo fisico en operacion.

Modelo digital de simulacion, que reproduzca el comportamiento del gemelo
fisico con un nivel de confiabilidad suficientemente alto y bajo un contexto de mo-

delizacién determinado.

Método de aprendizaje, que permita actualizar el modelo digital de simulacion

en funcién de los cambios experimentados en el gemelo fisico.

Sistema de gestion, que comande la interaccién entre el ente fisico y digital.
Particularmente, el sistema de gestion se ocupa de controlar cuando debe aprender

el modelo digital, y cuando y cémo reaccionar ante alguna anomalia detectada, etc.

Visualizacién y captacion de la realidad, que permita una facil interpretacién
por el humano tanto de los datos como de las simulaciones, asi como de toma de

decisiones que adopte el sistema.

Un aspecto importante, destacado en alguna de nuestras investigaciones recientes sobre

la aplicacion de gemelo digital en infraestructuras, es la definicion del contexto, lo que



hemos dado a conocer como gemelo digital contextual [4]. El contexto permite definir una
integracién tecnolégica del gemelo digital enfocada a uno o varios aspectos particulares
del funcionamiento y operacion de una infraestructuraﬂ y por ello, los anteriores atributos
deben definirse y aplicarse dentro de un contexto especifico. Desde el punto de vista ma-
tematico, el contexto delimita el conjunto de parametros actualizables o de aprendizaje del
modelo digital y acota el conjunto de variables a medir por el sistema de monitorizacion.

Respecto a las aplicaciones del gemelo digital, merece destacar, como una de las princi-
pales, la toma de decisiones automatica e inteligente en funcién del estado actual y futuro
de la contraparte fisica (por ejemplo, un puente ferroviario). No obstante, un gemelo di-
gital se puede utilizar para otros propdsitos, como pueden ser la simulacion y diagnostico
de fallos o comportamientos anémalos, registro de datos histéricos, interaccién mediante
lenguaje natural, o el mero aprendizaje automatico, entre otros. El espectro de usos del
gemelo digital abre la discusion sobre la definicion de la propia tecnologia de gemelo di-
gital, lo cual es controvertido y depende de los niveles de madurez de la tecnologia. La
literatura cientifica expone diversos niveles de madurez del gemelo digital, con un aumen-
to exponencial de complejidad entre ellos. En particular, se muestra aqui la propuesta de
la Institucion de la Ingenieria y Tecnologia Britanica (IET) [5], que los clasifica segin se
muestra en la Tabla [l

En la actualidad, se puede decir que el nivel de madurez de la mayoria de las aplica-
ciones de gemelo digital que se encuentran en la practica estan en nivel 3 o menor. Los
niveles 4 y 5 de gemelo digital son los que actualmente estan en desarrollo en la mayoria
de proyectos de investigacion e innovaciéon de los que tenemos conocimiento.

Otro de los aspectos importantes a considerar en relacion con el nivel de madurez de

la tecnologia, y de muy importante consideracion en el sector de las infraestructuras, es la

2Téngase en cuenta que una infraestructura es un sistema de ingeneria que, desde el punto de vista del
modelado fisico-matematico, puede verse desde distintas Opticas: desde la éptica del comportamiento de
los materiales, desde la de la estabilidad e integridad geométrica, desde la de la operacion y explotacion,
etc.
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Nivel Caracteristica Descripcion

0 Captura de la realidad  Obtencién de forma precisa y completa de la
geometria del escenario fisico. El resultado son
nubes de puntos.

1 Modelado 2D /3D Creacion de superficies, poligonos e idealmente
objetos cerrados en 3D que representen la reali-
dad.

2 Gemelo digital como Vinculacién de los objetos 3D con bases de da-
modelo 3D con informa-  tos y dotacién de seméntica a éstos (p.ej. BIM).
cién enriquecida y con Se abre la posibilidad de ejecutar simulaciones
semantica numéricas/fisicas y responder a preguntas del ti-

po “;Qué pasa si...?”

3 Gemelo digital enrique- Se obtienen en tiempo real datos del entorno
cido con datos de sen- del gemelo fisico, y se muestran en el virtual.
sores en tiempo real del Ademads, estos datos sirven para analizar el com-
gemelo fisico portamiento.

4 Integracién e interac- El gemelo fisico puede variar su comportamiento
cién bidireccional de los guiado por lo aprendido en su gemelo digital.
gemelos

5 Funcionamiento y man- Los gemelos digitales aprenden y evolucionan

tenimiento  auténomo

de los gemelos

aprendiendo del gemelo fisico, siendo capaces de
reaccionar a anomalias, realizar tareas de man-
tenimiento, etc.

Cuadro 1: Nivel de madurez de la tecnologia de gemelo digital segin la IET [1].

escala de aplicacion. Los gemelos digitales de nivel 1 a 3 que actualmente hay disponibles
en la tecnologia (civil e industrial, sobre todo) abarcan la escala real o préxima a la real
(mediante pilotos o demostradores). En los casos de nivel 4 y 5, la escala de aplicacion

suele ser reducida a demostradores de laboratorio o a pilotos experimentales simulados
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en entornos controlados parecidos al real. No obstante, no abundan proyectos de inves-
tigacion ni innovacién que desarrollen gemelos digitales sobre entes fisicos reales de gran
complejidad y extension. Este es uno de los aspectos puestos de manifiesto en una tesis
doctoral leida y dirigida en el seno de nuestro grupo de investigacién iPMLab [6], en la
que se hace hincapié en la necesidad de investigar mas sobre la integracion total de la
tecnologia, incluida la integracion entre diversos gemelos digitales contextuales, en casos
reales de grandes infraestructuras. El motivo, lejos del mero purismo conceptual, reside
en que el efecto escala y el entorno real influyen sobremanera en multiples aspectos de la
toma de decisiones en la gestion de infraestructuras. Por tanto, la generacion y obtencion
de datos para la creacién de modelos digitales que tomen decisiones sobre la infraestruc-
tura deben conocer la realidad operacional de la misma mediante el entrenamiento con
datos reales. En este sentido, podemos destacar el proyecto europeo liderado desde el gru-
po de investigacién iPMLab, BUILDCHAIN (Building knowledge book in the blockchain
distributed ledger. Trustworthy building life-cycle knowledge graph for sustainability and
energy efficiency https://buildchain-project.eu), financiado mediante el programa
Horizon-CL4-Twin-Transition-01 de Horizonte Europa (Unién Europea), coordinado por
la Universidad de Pisa (Italia). BUILDCHAIN estd desarrollando un gemelo digital de ni-
vel 4 a escala real, usando para ello el edificio del Rectorado de la Universidad de Granada

(Hospital Real), entre otros edificios piloto distribuidos en otros paises europeos.

4.2. Tecnologias predictivas y de prondstico inteligente

Las tecnologias predictivas y de prondstico, comtinmente conocidas segin sus siglas en
inglés PHM en referencia a Prognostics and Health Management, se ocupan de cuantificar
el comportamiento futuro de un componente o subsistema en base a su estado actual
conocido mediante monitorizacién en tiempo real, cuantificando adecuadamente la incer-
tidumbre de dicha prediccién [7]. Este proceso se lleva a cabo tomando como base los

datos disponibles sobre el historial de comportamiento, modelos dinamicos de evolucion
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Figura 1: Representacion conceptual de la tecnologia PHM ejemplificada sobre una
turbina edlica.

(si se conocen), y la informacién procedente de los sensores, usando para ello algoritmos de
estadistica computacional e IA como los filtros Bayesianos de particulas [8] o modelos de
aprendizaje maquina ﬂg[] Dentro de ese paradigma, la monitorizaciéon constituye un pilar
basico pues proporciona el conjunto de medidas sobre el cual se fundamentan y actualizan
las predicciones. La Figura [l muestra una ilustraciéon esquematica de la tecnologia PHM
para mayor claridad.

La tecnologia de pronéstico es un elemento central de la Gestion de Inteligente Activos
Fisicos , cuyo objetivo final es la prediccion del tiempo de vida remanente del activo en
base a una estimacién de sus estadios actuales y futuros de degradacién. En su aplicacion
a territorios e infraestructuras inteligentes, la tecnologia PHM resulta clave para gestionar
de forma anticipada y sostenible el envejecimiento de infraestructuras, al tiempo que se
garantiza la adaptabilidad ante las nuevas condiciones climéaticas.

De forma sucinta, la tecnologia PHM puede ser clasificada en tres grandes bloques en

base al motor de prediccién [11]:

Basada en modelos, utiliza modelos basados en la fisica de la degradacion o el

comportamiento del sistema hasta el fallo.

Basada en datos, se fundamenta en la deteccién de anomalias en base a los datos
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de monitorizacion y el aprendizaje automatico de patrones para predecir estados

futuros del sistema.

Pronéstico hibrido, combina modelos fisicos y analisis de datos, integrando ambos

enfoques para mejorar la precision predictiva.

La eleccién del método depende de la disponibilidad y calidad de los datos, asi co-
mo de la viabilidad de modelar fisicamente la evolucién del activo. Los métodos basados
en modelos, generalmente modelos fisicos de comportamiento y evolucién, son los mas
precisos y permiten producir los mayores horizontes de prediccion [8]. No obstante, no
siempre se dispone de modelos que reproduzcan la fisica del comportamiento del sistema,
y si se conocen, el coste computacional puede ser prohibitivo. Existen casos de éxito sobre
pronéstico basado en modelos en aplicaciones de fatiga de material aerondutico [12] y en
baterias de litio [13] en los que los comparecientes han contribuido, obteniéndose hori-
zontes de prediccién muy elevados. No obstante, tales casos de uso se enmarcaron en el
entorno de proyectos de investigacién o demostradores piloto. Por otro lado, los modelos
basados en datos estan en auge debido al aumento de la sensorizacién basada en IoT
y la analitica avanzada [14]. Sin embargo, en aplicaciones a infraestructuras y territorios
inteligentes, el pronodstico basado en datos presenta riesgos tecnologicos importantes como
la dificultad de sensorizacién de todas las variables de estado, la desconexién con el cono-
cimiento experto, y la dificultad de predecir patrones de largo plazo no contemplados por
los datos, como los producidos por el cambio climatico. Por tal motivo, los modelos pre-
dictivos hibridos estdn ganando relevancia al combinar la predictibilidad y adaptabilidad
de los modelos fisicos con el andlisis de datos, mitigando sus limitaciones [|9]. Nétese que
la tecnologia PHM puede verse como parte de la tecnologia de gemelos digitales, aunque
limitada y focalizada a los aspectos meramente predictivos y de aprendizaje de modelos.
De hecho, el auge de los proyectos relacionados con el gemelo digital esta acelerando su

desarrollo al permitir la simulacion ciberfisica de activos, integrando datos de sensores
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con modelos fisicos para optimizar la toma de decisiones anticipadas [6].

El impacto de esta tecnologia en las infraestructuras radica en su idoneidad para el
aseguramiento de la fiabilidad a largo plazo, y en particular, para la gestién predictiva de
la explotacion, puesto que permite anticipar decisiones estratégicas sobre el reemplazo de
elementos criticos antes de que se produzca su fallo. De forma especial, esta tecnologia es
clave para sistemas criticos no mantenibles, o sea, aquellos sistemas cuyo riesgo por fallo
es elevado, pero que no son intervenibles durante el tiempo de vida u operacion del acti-
vo. En cualquier caso, es importante remarcar que el despliegue de esta tecnologia en la
practica de la ingenieria civil es muy limitado, pese a que metodolégicamente no presenta
riesgos importantes. Los comparecientes no conocen ningin caso de estudio o demostrador
implantado a escala real en el ambito de las infraestructuras civiles. Los casos conocidos
estan en el ambito aeroespacial, y en algunos casos, en la industria energética, en parti-
cular, en la industria edlica, aunque a nivel de proyectos de investigacion o innovaciénﬂ.
Una posible explicacién del escaso despliegue de la tecnologia PHM en infraestructuras
radica en lo que nosotros identificamos como las principales limitaciones técnicas de la
misma, que son la durabilidad de la monitorizacion y su integracién con el sistema fisico.
Respecto a la durabilidad, se menciona el hecho de que los sistemas de monitorizacion
(que son sistemas electrénicos compuestos por redes de sensores, adquisidores de datos y
computo local) tienen un tiempo de vida y obsolescencia mucho menor que el de la propia
infraestructura. Ello hace que tales sensores suelan dejar de funcionar correctamente en
el tiempo en que justamente la infraestructura empieza a degradar, que es cuando mas
utiles son. Por otro lado, la integracion de la sensorica con el objeto fisico es otro de los
retos, pues en miiltiples ocasiones, la sensérica interfiere con la geometria o con su funcio-
nalidad. Se pone como ejemplo el caso de la monitorizacion de plataformas marinas, o de

obras maritimas (sometidas a agentes altamente abrasivos) donde la ubicacién de sensores

3Véase el proyecto europeo WINDMILL: Smart Monitoring, Inspection and Life-Cycle Assessment of
Wind Turbines, Ref.: 679843.
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solo es sostenible y viable si estan integrados o embebidos en el material, confiriendo asi
una proteccién natural de los mismos. Aspectos de este tipo han sido investigados en el
proyecto de investigacion ENHANCE ( European training Network in intelligent prognos-
tics and Health management in composite structures https://h2020-enhanceitn.eu),
financiado por el programa Excellent Science - Marie Sktodowska-Curie (H2020), dirigido
y coordinado por el Prof. Manuel Chiachio en la Universidad de Granada. Se debe men-
cionar que el enfoque del citado proyecto estuvo centrado en aplicaciones aeronauticas
y de energia edlica, aunque se obtuvieron resultados y conclusiones sobre PHM exporta-
bles a al sector infraestructuras. Existen ademds notables desarrollos tecnolégicos sobre
sensores para PHM tales como miniaturizacion, resiliencia y adaptabilidad a ambientes
agresivos, conectividad e integracion dentro de entornos de 10T, etc., lo cual supone una
oportunidad importante para desarrollos futuros.

En conclusion, puede decirse que el estado de la tecnologia actual permite desarrollar
soluciones de pronostico que ofrezcen interoperabilidad para gestionar los datos proceden-
tes de los sensores junto con el conocimiento experto acumulado durante anos de gestiéon
del ciclo de vida de las infraestructuras. La aparicién de la metodologia BIM [15, [16] que
permite integrar y clasificar los datos de las infraestructuras en capas funcionales de in-
formacion y gestion, junto a la publicaciéon de normas como la ISO 10303 y la ISO 15926
ha propiciado un impulso de la actividad académica en esta disciplina y un cambio de

paradigma en la gestién del prondstico del tiempo de vida de nuestras infraestructuras.

4.3. Ciudades y territorios inteligentes

La gestion del territorio enfrenta desafios en la distribucién de personas y recursos, el
uso del suelo y la sostenibilidad urbana. El rapido crecimiento de las ciudades, el envejeci-
miento de sus infraestructuras criticas, y la creciente demanda de servicios (energia, agua,
transporte, datos) han convertido a las ciudades en oportunidades clave para el desarrollo

tecnoldgico.
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El concepto de Ciudad Inteligente surge como respuesta a estas necesidades, promo-
viendo un uso maés eficiente y sostenible del territorio. Mas alla de mejorar servicios, busca
optimizar el potencial del territorio en términos espaciales, sociales y econdmicos. La tec-
nologia digital juega un papel esencial en esta transformacion, permitiendo una mejor
prestacion de servicios, atendiendo a territorios desfavorecidos y fomentando nuevos mo-
delos de negocio. En el concepto de Ciudad Inteligente, también ampliamente conocido
como Smart City, entran en juego diversas tecnologias que interactian en un entorno
complejo, marcado por un alto volumen y volatilidad de datos. La rapidez con la que se
generan y pueden aprovecharse estos datos es uno de los principales retos de la Ciudad
Inteligente.

Los Territorios Inteligentes (Smart Territories) representan la evolucién natural de
las Ciudades Inteligentes, ampliando el enfoque de aplicacion de tecnologias disruptivas
mas alla del &mbito urbano. No solo las ciudades pueden beneficiarse de la digitalizacion
y la innovacién tecnoldgica, sino también los espacios rurales. Segtin la Fundaciéon Centro
Tecnoldgico de la Informacién y la Comunicacién (CTIC)| més del 80 % de los municipios
espanoles son rurales, ocupando el 72,8 % de la superficie del pais y albergando al 20 %
de la poblacién. Mientras tanto, el 80 % restante reside en ciudades, lo cual representa
un reto territorial y de movilidad importante |1]. El desarrollo de los Territorios Inteli-
gentes se posiciona como un objetivo de Innovacion Social, alineado con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas. El objetivo de las tecnologias de
IA en este contexto consiste en aplicar modelos innovadores en el desarrollo territorial,
disenando estrategias y soluciones tecnoldgicas que incrementen la movilidad sostenible
y la competitividad, potencien las capacidades de desarrollo y las oportunidades de las
personas, y promuevan un entorno mas inclusivo, diverso y sostenible.

En Espana, el Plan Nacional de Ciudades Inteligentes fue lanzado por el Ministerio de

4Centro Tecnolégico de la Informacién y la Comunicacién https://www.fundacionctic.org/es/
retos/territorios-inteligentes
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Energia, Turismo y Agenda Digital para apoyar a las entidades locales en su transforma-
cién hacia Ciudades, Destinos y Territorios Inteligentes. Para su implementacién, en 2015
se aprob6 la norma AENOR CTN 178 de Ciudades Inteligentes [17], que define requisi-
tos, directrices, indicadores y herramientas para el desarrollo de comunidades inteligentes,
aplicables a cualquier entidad local. Este marco normativo se concreta en 30 normas que
abarcan areas como eficiencia energética, movilidad, gestién del agua, plataformas digita-
les urbanas y destinos turisticos inteligentes. Esta norma la consideramos fundamental en
el ambito de la Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos en su contribucién a la Ciudad
o Territorio Inteligente.

En 2017, el Plan Nacional de Territorios Inteligentes amplié este enfoque consideran-
do la diversidad de necesidades en distintos tipos de territorios. Este documento subra-
ya la importancia de coordinar la intervencién municipal con la integracion de servicios
tecnoldgicos para optimizar costes y mejorar la capacidad de respuesta de las adminis-
traciones. A nivel andaluz, conocemos la existencia del Plan de Accién AndaluciaSmart
2020 (PAAS2020), con actuaciones destacadas como la elaboracién del Libro Blanco An-
daluciaSmart, y el impulso del Andalucia Smart LAB. En cualquier caso, tanto las ini-
ciativas nacionales como las autonémicas mencionadas indican un importante vector de
apoyo institucional a la digitalizacion del territorio, pese a que el grado de avance, a nivel
de realizaciones, aun es escaso.

Respecto a tecnologias, el despliegue de Territorios Inteligentes requiere la integracion

de los siguientes elementos bésicos:

Redes de sensores, para monitorizacion de multiples parametros del territorio,
entre los que destacan: movilidad, trafico y senalizacion, usos sociales, consumos
energéticos, contaminacién y parametros ambientales. Actualmente existe tecno-
logia madura de sensérica para la medicion de, al menos, los parametros indicados
anteriormente, pese a que cuentan con la misma limitacién comentada mas arriba:

el periodo de obsolescencia (tanto fisica como a nivel software) de la sensérica es
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mucho menor que el de los activos que monitorizan, generando un problema extra

de mantenimiento de la capa digital.

Tecnologia de transmisién, generalmente mediante Internet de las Cosas (IoT),
para posibilitar el flujo de datos desde los sensores hasta los centros de datos. Ac-
tualmente existen soluciones integradas de sensores junto a sistemas electrénicos de
adquisicion y transmision para medicién y digitalizacién de multiples parametros
territoriales. Se remarca aqui el hecho de que los Territorios Inteligentes se caracte-
rizan por un flujo de datos muy relevante, cuya transmisién y gestién en servidores
requiere de metodologias avanzadas. El 5G es, en ese aspecto, una de las tecnologias
habilitadores de mayor relevancia para los Territorios Inteligentes. También desta-
can las tecnologias de computacién en el nodo (edge computing), y de federacién
de datos (data federation). El primer caso consiste en realizar parte de la compu-
tacion en el propio nodo donde se genera el dato, reduciendo la transmisién solo
a la informacion relevante para el analisis, habiendo sido ya procesada y filtrada
previamente en el nodo. La federacién de datos, por su parte consiste en la creacion
de una base de datos federada que mapea los nodos donde se generan los datos y
envia los modelos o meta-datos que precisan al propio nodo, minimizando, e incluso

anulando en algunos casos, la transmision de datos en crudo al servidor.

Plataformas de provisién de servicios, también conocidas como Service Deli-
very Platform (SDP), proporcionan un servicio unificado de acceso, gestién y desa-
rrollo de operaciones para el usuario final, permitiendo la interoperabilidad de datos
y la seguridad de los mismos. Estas plataformas generalmente alojan los algoritmos
de TA y los modelos digitales que convengan, segun la aplicacién. Destacamos en
este punto el proyecto Smart Citizenﬂ, iniciado en 2015 y mencionando en el libro

[1], como ejemplo de interconexién de datos basado en geolocalizacién, hardware

5Smart Citizen https://smartcitizen.me
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libre (Arduino) y software libre (C++ de cddigo abierto). Su objetivo es fomentar
la participacion ciudadana mediante la recopilacién, analisis y accidén sobre datos
participativos, construyendo una comunidad virtual en torno al concepto de Ciuda-
dano Inteligente. Para ello, Smart Citizen Platform actiia como solucién de frontend
y backend para la ingesta, almacenamiento e interaccion con datos publicos, con un
enfoque en aplicaciones de deteccién de multitudes. La plataforma usa una API
documentada soportada por el repositorio europeo de ciencia en abierto Zemodolﬂ7
a través de la cual los datos pueden gestionarse mediante herramientas accesibles,
promoviendo un modelo de ciudad inteligente transparente y participativo. Hoy dia
existen proveedores de servicios para el diseno de plataformas de Territorio Inteli-
gente, aunque con enfoques muy contextualizados a usos concretos (medioambiente,

trafico, movilidad, etc.).

Desde nuestro punto de vista, el impacto de la Ciudad y Territorio Inteligente en el
sector de las infraestructuras radica en la integracién y coordinacion de la informacion
generada por la propia Ciudad Inteligente (consumos, ocupacion del viario urbano, tréafico
urbano, etc.) con los gemelos digitales contextuales de las infraestructuras criticas que
dan soporte a la ciudad (embalses, centrales energéticas, torres de telecomunicaciones, y
vias de comunicacién). Mediante una adecuada integracién de dichos gemelos digitales se
posibilita una gestién holistica y optimizada de las infraestructurase en su conjunto. Por
ejemplo, seria posible prever de forma anticipada el refuerzo y la ampliacion del niimero
de carriles de un puente de acceso a una ciudad en funcién del pronéstico de ocupacion de
viario y trafico urbano predicho por la Ciudad Inteligente, y en base a los datos medidos
de salud estructural del puente. Del mismo modo, podrian optimizarse las reservas de
los depésitos de cabecera en las redes de distribucion de agua potable de las ciudades en
funcién de la demanda que predice el gemelo digital del sistema de distribucién y de los

usos sociales y territoriales predichos por la Ciudad Inteligente (por ejemplo, celebracién

6Zenodo https://zenodo.org
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de grandes eventos que incrementan la poblacién localmente).

Otro de los aspectos de mayor impacto de la Ciudad y Territorio Inteligente radica
en la capacidad de optimizacién para la renovacién del parque de vivienda. Numerosas
ciudades europeas estan inmersas en procesos de renovacion de un parque de viviendas
considerablemente envejecido, asi como su adaptacion a las nuevas condiciones climaticas.
La reconstruccion total del parque de viviendas no es viable, por motivos que resultan
obvios. Por lo que existen numerosas iniciativas para la optimizacion de la renovacion
profunda de grandes poblaciones de viviendas, algunas de ellas enmarcadas en convoca-
torias europeas de colaboracién publico-privada para proyectos de innovacién[z]. En este
sentido, el uso del BIM a nivel ciudad, junto a la informaciéon generada por la Ciudad Inte-
ligente permitird seleccionar las mejores estrategias de intervencion (aislamiento térmico,
acustico, refuerzos estructurales, etc.) ﬂ

Para concluir este apartado, se menciona un aspecto de relevancia que supone una ba-
rrera de desarrollo de los Territorios Inteligentes, como es la ciberseguridad. Tal y como se
comenta mas arriba, la Ciudad Inteligente y los Territorios Inteligentes son generadores de
datos masivos, muchos de ellos en tiempo real. Tales datos constituyen, en algunos casos,
fuentes de informacion muy sensibles sobre movilidad, usos, preferencias personales, actos
administrativos, parametros ambientales, consumos, etc., por lo que suelen ser foco del
cibercrimen. La ciberseguridad constituye, pues, un elemento indisoluble de la integracion

tecnolégica de la Ciudad y Territorio Inteligente.

4.4. Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo engloba una serie de técnicas que integran el estudio y

simulacion de las operaciones de mantenimiento junto a la evaluacion actual y predicha de

"Véanse las convocatorias del programa europeo HORIZON-CL5-2024-D4-02-05

8Se remarca aqui la existencia de una gufa técnica europea para la adaptacién de edificios
ante el cambio climatico. Ver https://climate-adapt.eea.europa.eu/en/metadata/guidances/
eu-level-technical-guidance-on-adapting-buildings-to-climate-change
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los activos mantenibles, mediante técnicas PHM. A diferencia del mantenimiento correc-
tivo, el mantenimiento predictivo busca adelantarse al fallo de manera que se alargue la
vida 1til de los activos y se reduzca el tiempo de inactividad de estos. El mantenimiento
predictivo tiene sus raices en el desarrollo de la tecnologia y el avance de las herramientas
de diagnostico, la automatizacién y la TA. En sus inicios, se basaba principalmente en
enfoques preventivos que comenzaron a utilizar instrumentos de medicién y otros disposi-
tivos para monitorizar el estado de ciertos modos de fallo de los equipos, creando modelos
digitales sobre la condicién de los mismos. Posteriormente se comenzaron a introducir los
primeros sensores para realizacion de predicciones de prondstico. Los posteriores avances
en la computacién, junto a la eclosion de las aplicaciones de la TA estan teniendo un gran
efecto en el mantenimiento predictivo, ya que permiten la evaluacion de grandes cantida-
des de datos recolectados por los sistemas de sensorizacion y su uso integrado dentro de
sistemas expertos de toma de decisiones.

De nuevo, la tecnologia de mantenimiento predictivo debe entenderse como una inte-
gracion de tecnologias, mas que una tecnologia en si, compuesta por los siguientes ele-

mentos basicos:

Deteccién e identificacion automatica de anomalias, para identificar patro-
nes inusuales o atipicos en un conjunto de datos que pueden indicar la presencia
de eventos inesperados o apariciéon de modos de fallo. Engloba una amplia gama
de algoritmos que van desde el estudio de estadisticos para identificar valores que
se desvian significativamente de la norma, hasta métodos mas sofisticados como k-
means, maquinas de soporte vectorial (SVM), modelos LOF (Local Outlier Factor),
redes neuronales autoencoder, redes adversariales, filtros de Kalman o de particulas,
etc. Estos algoritmos constituyen en si mismos modelos digitales de autodiagndstico
ante la aparicién de uno o varios modos de fallo. Para ello, se ha abundado ante-
riormente sobre la necesidad de datos, por lo cual suele requerir de un sistema de

sensores que monitorize la condicion del activo. Alternativamente, se puede realizar
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deteccién e identificacion automédtica de anomalias usando datos de inspeccién y
mantenimiento obtenidos sin la intervencion directa de redes de sensores, asi como
mediante bases de datos historicos sobre aparicién de modos de fallo. En estos ca-
sos, se utilizan metodologias de estadistica computacional para modelar la dinamica
evolutiva de procesos dindmicos. Entre ellos destacan: modelos de media mévil (se-
ries temporales), modelos Weibull, procesos de Markov, procesos Gaussianos, y los
modelos de difusion, cuyo uso depende del tipo de proceso y de la calidad y cantidad
de datos. No obstante, la eficacia en éste tltimo caso es menor y restringe el abanico

de algoritmos de IA que puedan usarse.

Modelo digital del proceso de mantenimiento. Predecir los eventos de man-
tenimiento requiere, por un lado, de la prediccién de la evolucién de la condicién
de los activos y de la apariciéon de anomalias (mediante tecnologia PHM), y por
otro, de la simulacion de la accién de mantenimiento o reparacién que se disponga.
Parece claro que la intervencién que se realiza sobre un activo influye en la respues-
ta futura del mismo, no solo debido a calidad de la intervencién, sino también en
cuanto al tiempo dedicado en la propia intervencion, recursos, etc. Lo que diferencia
el mantenimiento predictivo de la tecnologia de pronéstico (PHM) es precisamente
la capacidad de predecir no solo la evolucion de la fiabilidad del activo mantenible,
sino también la propia operaciéon de mantenimiento en si, con objeto de prever la
necesidad de recursos y repuestos, predecir de forma precisa los tiempos de parada,
aprovisionamientos financieros, etc. Todo lo anteriormente citado forman el espa-
cio de pardmetros que usan los algoritmos de optimizacién y toma de decisiones
del mantenimiento predictivo, como se explicara en el siguiente punto. Dentro de
los modelos de simulacién del mantenimiento, la literatura cientifico-técnica ofrece
una amplia gama que va desde modelos simples basados en estadisticos de inter-
vencion, a modelos de simulacién de dependencias funcionales como las cadenas de

Markov, redes Bayesianas, diagramas de decisién binarios, y arboles de decisiones
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[18] (aparte de los modelos basados en aprendizaje maquina, en caso de disponer de
datos suficientes sobre operacién y mantenimiento). Dentro de los modelos digitales
de mantenimiento destacan los basados en grafos de eventos dindmicos [19], puesto
que han demostrado ser una herramienta muy potente para modelizar el comporta-
miento de sistemas complejos pudiendo incorporar las no-linealidades operacionales
que tienen lugar en la realidad del mantenimiento. En este aspecto, pueden referirse
los desarrollos realizados por los comparencientes en varias publicaciones recientes

relacionadas con los proyectos europeos ENHANCE, y BUILDCHAIN |20, 21].

Algoritmos de optimizacion y de toma de decisiones, que usan las predic-
ciones del modelo digital de mantenimiento junto a la informacién de contexto (dis-
ponibilidad de recursos, previsién financiera, costes, etc.) para la recomendacién de
la accion éptima a adoptar en funcion de la prediccién de comportamiento. Ge-
neralmente se usan métodos de optimizacion metaheuristica (como los algoritmos
genéticos, algoritmos de enjambre, recocido simulado, o por colonia de hormigas), o
mas recientemente, métodos basados en agentes TA. Estos ultimos, y particularmente
los algoritmos basados en aprendizaje por refuerzo profundo, generan de forma au-
toméatica una base para la toma de decisiones de mantenimiento a modo de sistema
experto autoadaptativo, siendo de gran de interés para el mantenimiento predic-
tivo. En este apartado, destacamos los algoritmos de Redes de Petri inteligentes,
desarrollados para mantenimiento predictivo en el seno del grupo de investigacion
iPMLab [22], que combinan modelos dindmicos de eventos Booleanos junto a apren-
dizaje reforzado para la prediccién del mantenimiento junto a la toma de decisiones

Optima.

Plataformas de provision de servicios. Similarmente al caso de la Ciudad In-
teligente, el mantenimiento predictivo no es 1til sin una plataforma que integre las

variables de monitorizacion y prediccion, la visualizacion de los eventos de mante-

24



nimiento futuro, la toma de decisiones, asi como su materializacién en 6rdenes de
trabajo concisas. Estas plataformas deben permitir la integracion de fuentes de datos
ciberfisicos (del propio sistema de monitorizacién y de los procesos cibernéticos) y
externos, garantizando la seguridad y la interoperabilidad de los datos recolectados.
Las plataformas de provision de servicios de mantenimiento predictivo han evolucio-
nado durante los 1ltimos anos, pasando de ser middleware de comunicaciones fun-
cionales, a plataformas especializadas dependientes del dominio y que proporcionan
servicios avanzados. Mas recientemente cabe destacar la exploraciéon de tecnologias
conversacionales de plataforma en varios proyectos de innovacién en marcha a nivel
nacional y europeo. Para ello, se emplean tecnologias de estructuracién de la base
de datos y los modelos de mantenimiento mediante grafos de conocimiento, sobre
los cuales actiian modelos de lenguaje TA para su interaccion via lenguaje natural.
Ello proporciona una interaccion humanizada, logica, contextual y comprensible pa-
ra el operario de mantenimiento, que da soporte a los despliegues mas técnicos sobre

variables de mantenimiento y de condicion de los activos.

Tras una lectura de los componentes basicos de la tecnologia de Mantenimiento Pre-
dictivo, puede observarse el impacto de la IA sobre la ingenieria de mantenimiento, como
campo de conocimiento de la Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Como se indico
méas arriba en este documento, el reto actual de la ingenieria de infraestructuras consiste
no solo en construirlas de forma mas eficiente y sostenible, sino en conservar y mantener
el ecosistema construido bajo parametros éptimos de sostenibilidad y eficiencia. La incor-
poracién de las tecnologias anteriormente mencionadas en el campo del mantenimiento de
infraestructuras es cada vez mas acusada e incluso puede decirse que existen iniciativas
de innovacion muy destacadas con un nivel de madurez tecnolégica préxima a mercado.
Por otro lado, quisiéramos remarcar aqui la habitual tendencia de llamar Gemelo Digi-
tal a la tecnologia de Mantenimiento Predictivo bajo el nombre de Gemelo Digital de

Mantenimiento Predictivo. En general, un desarrollo de Mantenimiento Predictivo podria
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inscribirse bajo un esquema tecnolégico de Gemelo Digital siempre y cuando haya un
modelo digital y captura de la realidad fisica del sistema mantenido, y se requiera de una
tecnologia de interaccion entre el sistema digital y fisico en tiempo real (o casi en tiempo
real) mediante monitorizaciéon de variables mantenibles junto a otras variables del entorno.
No obstante, tales atributos no son per se necesarios para el Mantenimiento Predictivo,
ni a veces, convenientes, puesto que requieren de despliegues tecnolégicos mas costosos.
En primer lugar, requieren de bases de datos y comunicaciones mas complejas para posi-
bilitar la transmisién de datos del Gemelo Digital (més genéricos y de dmbito general).
Ademas, necesitan una mayor capacidad computacional para albergar los algoritmos de
Mantenimiento Predictivo junto al modelo digital de Gemelo Digital (més complejo y de

mayor volumen de informacién).

5. Conclusién: retos y oportunidades bajo el espectro normativo

La utilizacién de sistemas de IA ha demostrado tener potencial suficiente para mejorar
el ecosistema de infraestructuras, tanto las de nueva construccién como el parque de
infraestructuras construido. El impacto va mas alla de la mera gestion digital de los
activos fisicos, implicando mejoras (sociales, econémicas y medioambientales) respecto
al uso del territorio y sus recursos. Existen multiples oportunidades de aplicacion que
resultan de cruzar el potencial tecnolégico existente en IA junto a las necesidades que
subyacen en el sector, algunas de las cuales ya han sido remarcadas en la Seccién [4] de este
texto. La Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, como profesién dedicada desde sus
inicios a la vertebracién del territorio, ya hace suyos los retos que implica la digitalizacion
y la TA en aplicacién de las infraestructuras, mediante la declaracion de competencias
especificas, tal y como se ha indicado en la Seccién [3] No obstante, merece la pena hacer
una discusion sobre otro de los retos importantes a los que nos enfrentamos en relacion a

la regulacion de la TA. Precisamente, de forma muy reciente, el Gobierno de Espana ha
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dado luz verde al Anteproyecto de Ley de Gobernanza de la Inteligencia Artificial (IA),
seglin una reciente noticia fechada en este mismo mes de marzo de 2025 en la pagina web
del Ministerio para la Transformacién Digital y la Funciéon Pl’lblicaﬂ Este anteproyecto
de ley propone legislacién nacional de acuerdo al Reglamento Europeo de Inteligencia
Artificial E, ya en vigor y aplicable, de forma general, a partir del 2 de agosto de 2026@.
El citado reglamento establece el marco juridico para el desarrollo, la introduccion en el
mercado, y la puesta en servicio de sistemas de Al en los diferentes sectores econémicos
y las actividades sociales. Si se profundiza en el reglamento sobre lo referido al sector de

las infraestructuras se observan los siguientes aspectos a remarcar:

= Kl Art. 3, en su Apartado 49 clasifica como ’incidente grave’ a cualquier incidente o
defecto de funcionamiento de un sistema de IA que, directa o indirectamente, tenga
como consecuencia una alteracion grave e irreversible de la gestion o el funciona-

miento de infraestructuras criticas.

= El Art. 55 del reglamento establece que los sistemas de TA son clasificados como de
alto riesgo en su uso como componentes de seguridad para la gestion y el funcio-
namiento de infraestructuras digitales criticas, del trafico rodado y del suministro
de agua, gas, calefaccion y electricidad. El articulo menciona que los componen-
tes destinados a ser utilizados exclusivamente con fines de ciberseguridad no deben
considerarse componentes de seguridad, sino que la seguridad debe recaer en la pro-
piamente adoptada sobre los sistemas de control de la presion del agua o los sistemas
de control de las alarmas contra incendios en los centros de computacion en la nube,

etc. La mayor parte de las aplicaciones de la TA en infraestructuras estan destina-

https://digital.gob.es/comunicacion /sala-de-prensa/comunicacion_ministro/2025,/03/2025-03-
11.html.

OReglamento (UE) 2024/1689 del Parlamento Europeo y Del Consejo de 13 de junio de 2024 por el
que se establecen normas armonizadas en materia de inteligencia artificial y por el que se modifican los
Reglamentos (CE) n.o 300/2008, (UE) n.o 167/2013, (UE) n.o 168/2013, (UE) 2018/858, (UE) 2018/1139
v (UE) 2019/2144 y las Directivas 2014/90/UE, (UE) 2016/797 y (UE) 2020,/1828.

HExcepto por las salvedades anunciadas en su Art. 113.
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das al control de la seguridad, fiabilidad, operatividad y mantenimiento, y pueden

clasificarse de alto riesgo.

El Art. 110 versa sobre los riesgos sistémicos, como los procedentes de los efectos
negativos del uso de la TA en relacién con accidentes graves, perturbaciones de sec-
tores criticos y consecuencias graves para la salud y la seguridad publicas, cualquier
efecto negativo real o razonablemente previsible sobre los procesos democraticos y
la seguridad ptblica y econémica o la difusién de contenidos ilicitos, falsos o dis-
criminatorios. Dentro de estos riesgos sistémicos menciona expresamente el caso de
la seguridad ciberfisica, como la capacidad de controlar e interceptar sistemas

fisicos para interferir en el funcionamiento de infraestructuras criticas.

El Art. 155 establece el marco de condiciones exigibles a los proveedores de
servicios TA para aplicaciones de alto riesgo, como las de contar con un siste-
ma de vigilancia poscomercializacion del sistema IA, u obligacion de establecer un
canl de comunicacion con las autoridades pertinentes ante cualquier incidente grave

asociado al uso de sus sistemas de TA.

En consecuencia, se necesita un marco juridico, armonizado con el de la Unién Euro-

pea, que establezca unas normas locales en materia de IA para impulsar el desarrollo, la

utilizacion y la adopcién en las infraestructuras, ciudades y gestion del territorio. Parti-

cularmente, el Art. 9 indica que deben establecerse normas armonizadas aplicables a la

introduccién en el mercado, la puesta en servicio y la utilizacién de sistemas de TA

de alto riesgo en consonancia con el Reglamento.

En este sentido, emerge uno de los principales retos que identificamos como urgentes

sobre la adopcion de la TA en nuestro sector. El papel de la Ingenieria de Caminos, Canales

y Puertos en cuanto a la IA no debe limitarse solo a los aspectos técnicos y de desarrollo

tecnoldgico, sino también a asegurar que tales soluciones se disenan y despliegan bajo el

marco normativo nos aplica por ser considerados, en general, como sector de aplicacion
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de TA de alto riesgo.

El segundo reto que emerge de esta discusién es respecto a la formacion en A, aspecto
ya introducido en el apartado [3.2] Resulta urgente interpelar a las administraciones y
organismos responsables para actualizar, con caracter urgente, los programas formativos
de las titulaciones con competencias reconocidas en IA, y particularmente, las titulaciones
que impliquen aplicaciones senaladas por el Reglamento Europeo como de alto riesgo. Tal
es el caso de la Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Nuestras universidades deben
asegurar que los titulados tengan las habilidades necesarias para ejercer las competencias
digitales y en IA que ya reconoce nuestro sector (ver Seccién , y ademds, deben
asegurar que los egresados estan capacitados para ejercerlas con el nivel de responsabilidad
que suponen nuestras aplicaciones TA, clasificadas de alto riesgo, en muchos de los casos.

Para finalizar, concluimos este texto de comparecencia remarcando el enorme potencial
de las tecnologias digitales y la TA en la Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Esta-
mos, sin duda, en el umbral de una nueva era en la ingenieria de infraestructuras, donde
la digitalizacién y la sostenibilidad seran los vectores principales del desarrollo futuro, y

cambiaran nuestra forma de disefiar, construir y conservar nuestras infraestructuras.
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