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INTRODUCCION

La ingenieria estructural atraviesa una etapa de transformacion que trasciende la
incorporacion aislada de nuevas herramientas computacionales. La creciente complejidad
de las infraestructuras, la expansion de las ciudades, la necesidad de responder a amenazas
naturales y antropicas, asi como la disponibilidad cada vez mayor de informacion digital,
estan modificando la manera en que las estructuras son concebidas, disefiadas,
construidas, supervisadas y gestionadas. En este escenario, la disciplina se enfrenta al
desafio de conservar el rigor de sus fundamentos cientificos mientras incorpora
tecnologias capaces de ampliar la comprension del comportamiento estructural y mejorar

la calidad de las decisiones profesionales.

Histéricamente, el objetivo esencial de la ingenieria estructural ha sido garantizar
que las edificaciones y demas obras de infraestructura puedan resistir las acciones
previstas durante su vida 1til con niveles aceptables de seguridad y desempefio. Para ello,
la disciplina ha desarrollado principios tedéricos, modelos matematicos, métodos
experimentales y procedimientos normativos que permiten representar, con diferentes
niveles de aproximacion, la respuesta de los sistemas estructurales frente a las cargas y
acciones a las que se encuentran sometidos. La mecdnica de materiales, la teoria de
estructuras, la dinamica estructural y la ingenieria sismica constituyen, en este sentido,

pilares que continuan siendo irrenunciables.

Sin embargo, las estructuras reales no permanecen estaticas desde el punto de vista
de la informacién. Una vez construidas, estan sometidas a procesos de envejecimiento,
deterioro, modificaciones en sus condiciones de uso y eventos extraordinarios que pueden
alterar su comportamiento. A pesar de ello, durante mucho tiempo la mayor parte de la
informacion generada en las etapas de disefio y construccion permanecié fragmentada o
perdid utilidad durante la fase de operacion. Los planos, memorias de célculo, registros
de obra y documentos técnicos solian almacenarse como archivos independientes, con
una limitada capacidad de actualizacion e integracion. Como consecuencia, la gestion de
una estructura durante su vida util se desarrollaba, con frecuencia, a partir de informaciéon

incompleta o de inspecciones realizadas cuando ya existian sefiales visibles de deterioro.
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La transformacion digital ofrece la posibilidad de modificar esta logica.
Actualmente es posible generar modelos digitales capaces de concentrar informacion
geométrica, fisica y funcional; incorporar datos obtenidos mediante sensores; procesar
grandes volimenes de informacion mediante algoritmos inteligentes; y desarrollar
representaciones virtuales que se actualicen de acuerdo con el comportamiento observado
en el activo fisico. Estas capacidades permiten avanzar desde una gestion
predominantemente documental y reactiva hacia otra basada en la integracion, el analisis

y la anticipacion.

No obstante, seria un error interpretar este proceso como una sustitucion de la
ingenieria por la tecnologia. La disponibilidad de modelos tridimensionales, algoritmos
de aprendizaje automatico o sistemas automatizados de monitoreo no garantiza, por si
misma, mejores decisiones. Una representacion digital puede contener informacion
incorrecta; un algoritmo puede producir predicciones aparentemente precisas sin
comprender los mecanismos fisicos que gobiernan un fenomeno; y un sistema de sensores
puede generar grandes cantidades de datos sin aportar conocimiento relevante para la
gestion de una estructura. Por esta razon, el avance tecnologico debe ir acompanado de
una mayor capacidad critica y de una solida formacion en los fundamentos de la

disciplina.

En este contexto, el concepto de Ingenieria Estructural 5.0 constituye una
propuesta para comprender la evolucion contemporanea de la especialidad desde una
perspectiva integradora. El término no se limita a identificar una nueva generacion de
software o a describir la automatizacion de determinadas actividades. Su alcance es mas
amplio: plantea la articulacion entre el conocimiento cientifico y técnico de la ingenieria
estructural con tecnologias digitales inteligentes, manteniendo al profesional como

responsable de la interpretacion, validacion y toma de decisiones.

La Ingenieria Estructural 5.0 parte, por tanto, de una premisa fundamental: la
transformacion digital debe estar orientada a mejorar la capacidad de la ingenieria
para proteger a las personas, reducir la vulnerabilidad de las infraestructuras,
incrementar su resiliencia y gestionar de manera mas eficiente los recursos durante

todo el ciclo de vida de las estructuras. Desde esta perspectiva, la tecnologia adquiere
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valor cuando permite responder de manera mds efectiva a problemas estructurales

concretos y no unicamente cuando incrementa el grado de digitalizacion de un proceso.

Dentro de este paradigma, el disefio sismico mantiene una posicion central. En
regiones expuestas a actividad sismica, la seguridad estructural constituye una condicién
indispensable para la proteccion de la vida humana y la continuidad de los servicios
esenciales. Sin embargo, la concepcion contemporanea del desempefio sismico ha
ampliado la discusion mas allad de la prevencion del colapso. Una estructura puede
permanecer en pie después de un evento severo y, aun asi, experimentar dafios que
comprometan su funcionalidad, generen pérdidas econdmicas significativas o dificulten
la recuperacion de una comunidad. En consecuencia, la evaluacion estructural requiere
considerar no solo la resistencia, sino también la capacidad de desempefio, recuperacion

y adaptacion frente a diferentes escenarios.

Esta evolucion conceptual encuentra un importante complemento en el Building
Information Modeling (BIM). Madas que una herramienta de representacion
tridimensional, BIM puede entenderse como un enfoque para organizar, relacionar y
gestionar la informacion generada durante las distintas etapas de un proyecto. Para la
ingenieria estructural, esta capacidad resulta especialmente relevante porque permite
establecer conexiones entre los modelos de disefio, los elementos constructivos, las
especificaciones técnicas y otros datos asociados con la infraestructura. Cuando la
informacion se estructura adecuadamente, el modelo deja de ser Unicamente una
representacion geométrica y puede convertirse en un soporte para la coordinacioén

interdisciplinaria y la gestion del conocimiento técnico.

A su vez, la inteligencia artificial abre nuevas posibilidades para analizar
patrones complejos, identificar relaciones en grandes conjuntos de datos y desarrollar
modelos predictivos. Sus aplicaciones potenciales en la ingenieria estructural incluyen la
identificacion de dafios, la prediccion de propiedades o comportamientos, la optimizacion
de alternativas de disefio y el apoyo a procesos de inspecciéon y mantenimiento. Sin
embargo, estas aplicaciones plantean interrogantes fundamentales sobre la calidad de los
datos, la capacidad de generalizacion de los modelos y la interpretacion de los resultados.
Por ello, la utilizacién responsable de sistemas inteligentes exige que la precision

estadistica sea complementada con conocimiento fisico y criterio profesional.
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La integracion entre el activo fisico y su representacion digital constituye otro de
los componentes esenciales de esta transformacion. Los gemelos digitales representan
una evolucién respecto de los modelos digitales convencionales al incorporar la
posibilidad de establecer conexiones dindmicas entre una infraestructura y los datos
asociados con su estado o comportamiento. Su potencial reside en la creacion de entornos
de andlisis en los que la informacion procedente del activo pueda ser utilizada para
actualizar modelos, simular escenarios y apoyar decisiones relacionadas con la operacion
y el mantenimiento. De esta manera, la estructura puede ser comprendida no solamente a
partir de las hipotesis formuladas durante su disefio, sino también mediante evidencia

generada a lo largo de su vida util.

Esta posibilidad se encuentra estrechamente vinculada con el monitoreo de la
salud estructural. La instrumentacion y los sistemas de adquisicion de datos permiten
observar determinadas variables relacionadas con la respuesta de una estructura, tales
como aceleraciones, deformaciones, desplazamientos o frecuencias de vibracion. Sin
embargo, el verdadero proposito del monitoreo no consiste en acumular mediciones, sino
en transformar los datos en informacion que permita reducir la incertidumbre sobre la
condicion del sistema. La integracion entre sensores, modelos estructurales, herramientas
de procesamiento e inteligencia artificial puede contribuir, en consecuencia, al desarrollo

de estrategias de mantenimiento mas predictivas y fundamentadas en evidencia.

La convergencia de estas tecnologias plantea una nueva manera de comprender el
ciclo de vida estructural. En lugar de considerar el disefio, la construccion, la operacion y
el mantenimiento como etapas independientes, la Ingenieria Estructural 5.0 propone
fortalecer los mecanismos de continuidad entre ellas. Las decisiones adoptadas durante el
disefio pueden generar informacion util para la operacion futura; los datos obtenidos
durante la vida util pueden contribuir a evaluar los supuestos iniciales; y la experiencia
acumulada en estructuras existentes puede retroalimentar los criterios empleados en
nuevos proyectos. De este modo, la infraestructura deja de ser entendida como un
producto terminado al finalizar la construccion y pasa a ser considerada como un sistema

cuya condicion y desempefio evolucionan en el tiempo.

Este enfoque también modifica el papel del ingeniero estructural. El profesional

del futuro debera conservar una sélida capacidad para analizar fuerzas, deformaciones,
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mecanismos de falla y comportamiento dindmico, pero simultdneamente necesitara
desarrollar competencias relacionadas con la gestion de informacion, la interpretacion de
datos y la interaccion con tecnologias digitales. Esta ampliacion del perfil profesional no
implica que todos los ingenieros deban convertirse en especialistas informaticos.
Significa, mas bien, que la practica estructural sera progresivamente interdisciplinaria y
que la capacidad para comunicarse con especialistas de otras areas se convertira en un

componente esencial de la formacion profesional.

La adopcion de estas tecnologias tampoco ocurre en condiciones homogéneas. Las
posibilidades de implementar BIM avanzado, sistemas de monitoreo permanente o
gemelos digitales dependen de factores econdmicos, institucionales y tecnologicos. Por
esta razon, la Ingenieria Estructural 5.0 no puede plantearse como un modelo tnico que
deba ser aplicado de manera idéntica en todos los contextos. Su implementacion debe
considerar el tipo y la criticidad de la infraestructura, los recursos disponibles, la
disponibilidad de datos, las competencias profesionales y los riesgos que se pretende
gestionar. Una transformacion digital efectiva no consiste necesariamente en utilizar la
tecnologia mas sofisticada, sino en seleccionar las herramientas adecuadas para resolver

un problema relevante.

Desde esta perspectiva, el presente libro propone un recorrido que parte de los
fundamentos de la ingenieria estructural y avanza progresivamente hacia la integracion
de tecnologias emergentes. El disefio sismico proporciona la base para comprender los
mecanismos que determinan el desempeiio de las estructuras frente a acciones extremas.
BIM introduce una nueva ldgica para la organizacion y continuidad de la informacion. La
inteligencia artificial incorpora capacidades de analisis y prediccion basadas en datos. Los
gemelos digitales permiten explorar formas de conexion entre el activo fisico y sus
representaciones virtuales. Finalmente, el monitoreo estructural proporciona evidencia

sobre el comportamiento real de la infraestructura durante su operacion.

El proposito de la obra no es presentar estas dareas como disciplinas
independientes. Por el contrario, se busca demostrar que su mayor potencial surge cuando
son articuladas dentro de un sistema coherente. Un modelo BIM puede proporcionar la
estructura de informacion necesaria para un gemelo digital; los sensores pueden

suministrar datos para actualizar modelos analiticos; la inteligencia artificial puede
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identificar patrones que resulten dificiles de detectar mediante procedimientos
convencionales; y el conocimiento derivado de estos procesos puede apoyar decisiones

relacionadas con la seguridad, el mantenimiento y la resiliencia.

La organizacion del libro responde a esta logica de integracion. La primera parte
establece las bases conceptuales de la transformacion de la ingenieria estructural y analiza
la relacion entre seguridad, desempefio y ciclo de vida. Posteriormente, se profundiza en
los fundamentos del disefio sismico y en el papel del modelamiento computacional. Las
secciones siguientes abordan BIM, inteligencia artificial, gemelos digitales y monitoreo
estructural, antes de desarrollar una propuesta integradora de Ingenieria Estructural 5.0 y

examinar sus aplicaciones, limitaciones y perspectivas futuras.

En consecuencia, esta obra estd dirigida a estudiantes avanzados de ingenieria,
profesionales, investigadores y docentes interesados en comprender los cambios que
estan redefiniendo la disciplina. Su propésito no consiste Unicamente en presentar
herramientas tecnologicas, sino en promover una reflexion critica sobre la manera en que
dichas herramientas deben incorporarse al conocimiento y a la practica profesional. La
tecnologia, por si sola, no garantiza estructuras mas seguras. Su contribucion depende de
la calidad de los modelos, de la confiabilidad de los datos y, sobre todo, de la capacidad
humana para formular preguntas pertinentes e interpretar responsablemente las

respuestas.

La Ingenieria Estructural 5.0 debe entenderse, finalmente, como una oportunidad
para fortalecer el sentido fundamental de la disciplina. En un mundo caracterizado por
una creciente exposicion al riesgo, la innovacion tecnologica adquiere su mayor
relevancia cuando contribuye a proteger la vida, preservar la infraestructura y mejorar la
capacidad de las sociedades para responder ante situaciones adversas. El desafio no
consiste simplemente en construir estructuras digitales, inteligentes o conectadas. El
desafio consiste en utilizar el conocimiento y la tecnologia para construir un entorno mas

seguro, resiliente y sostenible.

Con esta perspectiva, el libro invita a comprender la transformacion digital no
como el destino final de la ingenieria estructural, sino como un nuevo conjunto de

capacidades que debe ponerse al servicio de sus principios esenciales. El futuro de la
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disciplina dependera, en gran medida, de su capacidad para integrar innovacion y
fundamento cientifico, automatizacién y criterio profesional, informacion digital y
comportamiento fisico. En esa convergencia se encuentra el sentido y la proyeccion de la

Ingenieria Estructural 5.0.
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CAPITULO 1

DE LA INGENIERIA ESTRUCTURAL
CONVENCIONAL A LA INGENIERIA
ESTRUCTURAL 5.0

1.1. INTRODUCCION AL CAMBIO DE PARADIGMA

La ingenieria estructural se ha desarrollado histéricamente como una disciplina
orientada a comprender, predecir y controlar la respuesta de las construcciones frente a
las acciones que acttian sobre ellas. Su evolucion ha estado estrechamente vinculada con
la necesidad de construir infraestructuras capaces de satisfacer condiciones de seguridad,
funcionalidad y durabilidad bajo diferentes escenarios de carga y servicio. En
consecuencia, el desarrollo de la disciplina se ha sustentado en la progresiva
consolidacion de teorias mecanicas, métodos analiticos, procedimientos experimentales
y modelos numéricos que permiten representar el comportamiento de los sistemas

estructurales con distintos niveles de complejidad.

Durante las ultimas décadas, sin embargo, el contexto en el que se desarrolla la
ingenieria estructural ha experimentado cambios significativos. El incremento de la
capacidad computacional, la disponibilidad de grandes volimenes de datos y el desarrollo
de herramientas digitales han ampliado las posibilidades para analizar y gestionar el
comportamiento de las estructuras. Particularmente, los avances en aprendizaje
automatico han permitido explorar nuevas formas de abordar problemas caracterizados
por relaciones no lineales, multiples variables e incertidumbre, con aplicaciones que
abarcan el andlisis y disefio estructural, la evaluacion del desempefio, la identificacion de

dafios y el monitoreo de la salud estructural (Sun et al., 2021; Xie et al., 2022).

Esta transformacion no debe interpretarse tinicamente como la incorporacion de
programas informaticos mas sofisticados. Su alcance es mas profundo, pues involucra
una modificacion progresiva en la forma en que se produce, organiza, intercambia y
utiliza la informacion durante el ciclo de vida de una infraestructura. Mientras que los

enfoques convencionales tendieron a concentrar gran parte de la generacion del
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conocimiento técnico en la etapa de disefio, los nuevos entornos digitales hacen posible
incorporar informacion procedente de diferentes fuentes y etapas, incluyendo modelos
computacionales, registros experimentales, imagenes, documentos técnicos y datos

generados por sistemas de monitoreo (Sun et al., 2021).

En este escenario, el concepto de cambio de paradigma resulta util para
comprender la evolucidon de la disciplina. No se trata de afirmar que los fundamentos
tradicionales de la ingenieria estructural han perdido vigencia, sino de reconocer que las
tecnologias emergentes estan modificando las herramientas disponibles para estudiar los
mismos fendmenos fisicos y, simultdneamente, estan ampliando el conjunto de problemas
que pueden ser abordados mediante procesos integrados de informacion y analisis. Las
leyes que gobiernan la respuesta de una estructura no cambian por la incorporacion de un
algoritmo de inteligencia artificial; sin embargo, la capacidad para procesar informacion,
reconocer patrones y explorar multiples escenarios puede transformar significativamente

la manera en que el ingeniero formula y resuelve determinados problemas.

Esta distincion resulta fundamental. La creciente incorporacion de métodos de
inteligencia artificial en ingenieria estructural ha generado expectativas respecto de su
capacidad para complementar, acelerar o mejorar determinados procedimientos
convencionales. La literatura especializada muestra aplicaciones prometedoras en la
prediccion de la respuesta estructural, la evaluacion de propiedades y capacidades de
elementos, la interpretacion de informacion experimental y el reconocimiento de patrones
en datos de monitoreo (Sun et al., 2021; Xie et al., 2022). No obstante, también se ha
advertido que el desempefio de estos métodos depende de factores como la calidad y
representatividad de los datos, la seleccion de variables, la validacion del modelo y su
capacidad de generalizacion a condiciones diferentes de aquellas utilizadas durante su

desarrollo (Malaga-Chuquitaype, 2022).

Por ello, el avance hacia una ingenieria mas digitalizada no implica
necesariamente que los procedimientos de andlisis tradicionales deban ser reemplazados.
Una de las tendencias mas relevantes consiste, precisamente, en la busqueda de enfoques
complementarios en los que el conocimiento fisico y los modelos basados en datos puedan
interactuar. La ingenieria estructural continiia requiriendo profesionales capaces de

comprender los mecanismos de transferencia de cargas, las relaciones entre esfuerzos y
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deformaciones, los efectos dinamicos y las posibles formas de falla. Las herramientas
digitales pueden ampliar la capacidad de andlisis, pero sus resultados requieren ser

interpretados dentro de un marco fisico y técnico coherente.

El cambio de paradigma puede entenderse, en este sentido, como una
transformacion en la capacidad de integracion de la ingenieria. En los procesos
convencionales, las etapas de disefio, construccion, operacion y mantenimiento han sido
frecuentemente gestionadas como actividades relativamente independientes. La
informacion generada durante el disefio puede perder continuidad durante la construccion
y resultar dificil de recuperar cuando la estructura entra en operacion. Esta fragmentacion
limita la posibilidad de utilizar sistematicamente la informacion acumulada para mejorar

la gestion del activo y retroalimentar futuros proyectos.

Las tecnologias de informacion y las representaciones digitales ofrecen nuevas
posibilidades para reducir esta discontinuidad. El desarrollo de enfoques basados en
gemelos digitales, por ejemplo, busca establecer vinculos mas dinamicos entre el activo
fisico, sus modelos virtuales y los datos obtenidos durante su funcionamiento. En el
ambito de la infraestructura civil, la investigacion reciente identifica el potencial de estos
sistemas para integrar tecnologias como el monitoreo de la salud estructural, el Internet
de las cosas, el modelamiento de informacion y las técnicas de andlisis inteligente, con
aplicaciones orientadas a la evaluacion de condiciones, la deteccion de dafios y la gestion

del ciclo de vida (Sun et al., 2025; Sun et al., 2026).

La importancia de esta integracion radica en que una estructura no constituye un
objeto invariable una vez terminada su construccion. Durante su vida util puede
experimentar procesos de deterioro, cambios en las condiciones ambientales,
modificaciones en su uso y la accidon de eventos extremos. Por ello, las decisiones
tomadas durante la fase inicial de disefio no necesariamente contienen toda la informacion
requerida para gestionar la infraestructura a lo largo del tiempo. El monitoreo estructural
permite incorporar evidencia sobre determinados aspectos de su comportamiento real,
mientras que las tecnologias de comunicacion y procesamiento facilitan la transmision y

analisis de estos datos para apoyar la evaluacion de su condicion (Bhatta & Dang, 2024).
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No obstante, la disponibilidad de informacion plantea un desafio que trasciende la
capacidad tecnologica. La acumulacion de grandes volumenes de datos no equivale
automaticamente a la generacion de conocimiento. En aplicaciones de aprendizaje
automatico y monitoreo estructural, la utilidad de los resultados depende de que los datos
sean pertinentes para el problema de ingenieria, suficientemente confiables y
adecuadamente interpretados. Las revisiones recientes sobre aplicaciones de inteligencia
artificial en estructuras han destacado que la disponibilidad y calidad de los conjuntos de
datos, la seleccion de métricas de evaluacion y la validacion rigurosa contintan siendo
factores determinantes para trasladar los resultados de investigacion hacia aplicaciones

profesionales confiables (Xie et al., 2022; Bae et al., 2025).

Esta situacion conduce a una transformacioén importante en el papel del ingeniero.
En un entorno caracterizado por una creciente automatizacion, el profesional no pierde
relevancia; por el contrario, adquiere nuevas responsabilidades relacionadas con la
formulacion del problema, la evaluacion de los supuestos, la seleccion de informacion
relevante y la interpretacion critica de los resultados. Un algoritmo puede identificar
correlaciones complejas dentro de un conjunto de datos, pero la responsabilidad de
determinar si dichas relaciones son fisicamente plausibles y técnicamente aplicables
continua requiriendo conocimiento especializado. La literatura sobre aprendizaje
automatico aplicado al disefio estructural ha enfatizado, precisamente, la necesidad de
mantener una relacion critica entre las capacidades computacionales y los fundamentos

conceptuales que sustentan la practica de la ingenieria (Malaga-Chuquitaype, 2022).

En consecuencia, la transformacion digital exige superar una vision instrumental
de la tecnologia. Disponer de un modelo tridimensional, una plataforma de datos o un
sistema de inteligencia artificial no garantiza, por si mismo, una mejora en la seguridad o
eficiencia de una infraestructura. La tecnologia adquiere valor cuando se integra en un
proceso de ingenieria claramente definido y contribuye a resolver un problema concreto.
Esta consideracion resulta particularmente relevante en el campo estructural, donde las
decisiones técnicas pueden tener consecuencias directas sobre la seguridad de las

personas y la continuidad de servicios esenciales.

Desde esta  perspectiva, es posible establecer una  diferencia

entre digitalizacion y transformacion digital. La digitalizacion puede entenderse como
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la incorporacion de herramientas y formatos digitales a procesos existentes; la
transformacion digital, en cambio, implica una reorganizacion mas profunda de los
procesos de generacion, integracion y utilizacion de la informacion. Para la ingenieria
estructural, esta diferencia significa pasar de emplear tecnologias unicamente para
automatizar tareas aisladas a construir sistemas en los que la informacién pueda
acompanar al activo durante diferentes etapas de su ciclo de vida y contribuir a procesos

continuos de aprendizaje y toma de decisiones.

El concepto de Ingenieria Estructural 5.0, que constituye el eje articulador de
este libro, se inscribe dentro de esta segunda perspectiva. Se propone como un marco
integrador en el que los fundamentos de la ingenieria estructural convergen con
tecnologias como el disefio computacional, BIM, la inteligencia artificial, los gemelos
digitales y el monitoreo estructural. El propdsito no consiste en establecer una jerarquia
en la que la tecnologia sustituya al conocimiento ingenieril, sino en explorar las

posibilidades que surgen cuando ambas dimensiones se articulan.

Esta integracion adquiere una importancia especial frente a los desafios
contemporaneos relacionados con la resiliencia de la infraestructura. La capacidad para
disefiar estructuras seguras continia siendo esencial, pero la disponibilidad de
informacion sobre su comportamiento durante la operacion puede complementar los
criterios establecidos durante el disefio. En este sentido, los sistemas de monitoreo y las
aproximaciones basadas en gemelos digitales pueden contribuir a una gestion mas
informada de la infraestructura, al facilitar la observacion de determinadas variables, la
identificacion de cambios y la evaluacion de posibles intervenciones a lo largo de su ciclo

de vida (Sun et al., 2025; Sun et al., 2026).

Sin embargo, la adopcion de estas tecnologias también plantea interrogantes que
deben ser abordados criticamente. La confiabilidad de los datos, la interoperabilidad entre
sistemas, la transparencia de los modelos inteligentes, la seguridad de la informacion y
las competencias necesarias para su implementacion son algunos de los aspectos que
condicionan su utilizaciéon efectiva. En consecuencia, la Ingenieria Estructural 5.0 no
puede reducirse a una narrativa de innovacion tecnologica inevitable. Su consolidacion
dependera de la capacidad para desarrollar soluciones técnicamente confiables,

econdmicamente viables y profesionalmente responsables.
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El cambio de paradigma que se analiza en este capitulo debe entenderse, por tanto,
como un proceso de evolucion y ampliacion. La ingenieria estructural mantiene sus
principios cientificos fundamentales, pero incorpora nuevas capacidades para representar,
analizar y observar los sistemas que estudia. La estructura continta siendo un sistema
fisico gobernado por las leyes de la mecanica; lo que esta cambiando es la capacidad para
conectar dicho sistema con representaciones digitales, fuentes de informacion y

herramientas analiticas que pueden enriquecer el proceso de decision.

En esta convergencia se encuentra el fundamento de la Ingenieria Estructural 5.0.
Su proposito central no es construir una ingenieria dependiente de algoritmos, sino una
ingenieria capaz de integrar conocimiento fisico, informaciéon digital y criterio
profesional para enfrentar problemas cada vez mas complejos. El desafio consiste en
aprovechar las posibilidades de la transformacion tecnologica sin renunciar a los

principios de rigor, seguridad y responsabilidad que constituyen la esencia de la profesion.

De este modo, el paso desde la ingenieria estructural convencional hacia una
Ingenieria Estructural 5.0 debe comprenderse como una transicién progresiva hacia
modelos de trabajo mas conectados, interdisciplinarios y orientados al ciclo de vida. Esta
transicion constituye el punto de partida para examinar, en los siguientes apartados, la
evolucion tecnologica de la disciplina y los principios que permitiran definir con mayor

precision el alcance y las caracteristicas de este nuevo enfoque.

1.2. EVOLUCION TECNOLOGICA DE LA INGENIERIA
ESTRUCTURAL

1.2.1. Laingenieria estructural y la construccidn progresiva del

conocimiento técnico

La evolucion tecnologica de la ingenieria estructural no puede comprenderse
como una sucesion de herramientas que reemplazan automaticamente a las anteriores. Se
trata, mas bien, de un proceso acumulativo en el que nuevas capacidades de observacion,
calculo y representacion se han incorporado progresivamente al conocimiento existente.
Cada transformacion tecnologica ha ampliado el alcance de los problemas que pueden ser

analizados y ha permitido representar con mayor detalle determinados fenémenos; sin
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embargo, los fundamentos fisicos que sustentan el comportamiento estructural han

conservado su caracter central.

En sus primeras etapas, la construccion de estructuras dependid principalmente de
la experiencia acumulada y de procedimientos empiricos. La estabilidad y el desempefio
de las construcciones eran evaluados, en gran medida, a partir de conocimientos derivados
de la practica y transmitidos entre generaciones de constructores. La progresiva
formalizacion cientifica de la mecanica permitid posteriormente desarrollar una
comprension mas sistematica de las relaciones entre cargas, esfuerzos, deformaciones y
estabilidad. Esta transformacion constituyd una condicion fundamental para el

surgimiento de la ingenieria estructural moderna.

La formalizacién matematica permiti6 pasar de la observacion de estructuras
previamente construidas a la posibilidad de anticipar, mediante modelos, determinadas
respuestas antes de su ejecucion. Esta capacidad predictiva continua siendo uno de los
rasgos distintivos de la ingenieria estructural. No obstante, los primeros procedimientos
analiticos estaban condicionados por la capacidad humana para realizar calculos y
resolver sistemas matematicos. En consecuencia, la complejidad de los modelos que
podian utilizarse se encontraba limitada por el tiempo y los recursos requeridos para su

resolucion.

La evolucion tecnologica modificod progresivamente esta condicion. La
incorporacion de herramientas de calculo mecénico y, posteriormente, de sistemas
electronicos permitié automatizar operaciones repetitivas y ampliar la capacidad para
resolver problemas matematicos. La ingenieria comenzé asi una transicion desde un
entorno dominado por el calculo manual hacia otro en el que la computacion se

convertiria en un componente esencial del analisis y disefio.

Esta primera gran transformacion resulta relevante porque permite identificar un
patron que se mantiene hasta la actualidad: la tecnologia no elimina el problema de
ingenieria, sino que transforma la escala y complejidad con la que dicho problema
puede ser abordado. La posibilidad de realizar calculos mas rapidos permiti6 estudiar
sistemas mas complejos, pero también increment6 la necesidad de establecer criterios

adecuados para formular, validar e interpretar los modelos utilizados.
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1.2.2. La revolucién computacional y el desarrollo del analisis estructural

numérico

La incorporacion de la computacion constituyo uno de los cambios mas profundos
en la historia reciente de la ingenieria estructural. El desarrollo de métodos numéricos
permitié superar muchas de las restricciones asociadas con las soluciones analiticas
cerradas, particularmente en problemas caracterizados por geometrias complejas,
condiciones de frontera variables, comportamiento no lineal o distribuciones espaciales

heterogéneas de las propiedades.

Entre las contribuciones mas influyentes se encuentra el desarrollo y
consolidacion del método de los elementos finitos. Este método transformo la capacidad
de representar sistemas fisicos mediante la subdivision de un dominio complejo en
elementos mdés simples y la resolucion numérica de sus relaciones de equilibrio y
compatibilidad. Su evolucioén histérica demuestra como la interaccion entre formulacion
matematica y capacidad computacional permitié convertir un conjunto de desarrollos
teoricos en una herramienta central para el analisis de problemas de ingenieria (Liu et al.,

2022).

La expansion del método de los elementos finitos modificé de manera sustancial
la practica del analisis estructural. Problemas que anteriormente requerian
simplificaciones considerables pudieron ser representados mediante modelos de mayor
detalle. Asimismo, se hizo posible analizar fendmenos relacionados con la dindmica, la
no linealidad geométrica y material, la interaccion entre componentes y la respuesta de

estructuras sometidas a acciones complejas.

Sin embargo, la revolucion computacional también introdujo un riesgo que
continua siendo relevante: la aparente precision de un resultado numérico puede generar
una falsa percepcion de exactitud. Un software puede producir resultados con multiples
cifras decimales, pero la calidad de estos resultados depende necesariamente de la validez
de las hipdtesis, de las propiedades asignadas a los materiales, de las condiciones de

frontera y de la representacion adoptada para el sistema fisico.

Por esta razon, el crecimiento de la capacidad computacional no redujo la

importancia del criterio ingenieril. Por el contrario, hizo mas necesaria la capacidad para
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evaluar criticamente los resultados. La literatura sobre ingenieria estructural
computacional destaca que, pese a los enormes avances alcanzados, los modelos
numéricos continian enfrentando desafios relacionados con la representacion de
fenomenos complejos, la incertidumbre y la validacion de las simulaciones frente al

comportamiento fisico observado (Hjelmstad et al., 2018; Liu et al., 2022).

La evolucion hacia la Ingenieria Estructural 5.0 se apoya directamente en esta
etapa. Las tecnologias actuales de inteligencia artificial, gemelos digitales y monitoreo
estructural no reemplazan el conocimiento generado por la ingenieria computacional. Por
el contrario, en gran medida se construyen sobre él. Un gemelo digital estructural, por
ejemplo, requiere con frecuencia modelos capaces de representar el comportamiento
fisico de una infraestructura; los algoritmos de aprendizaje automatico pueden
complementarse con simulaciones numéricas; y los datos obtenidos mediante sensores
necesitan ser interpretados en relacion con modelos que expliquen el comportamiento

esperado del sistema.

En consecuencia, la computacion debe ser entendida como una de las bases sobre
las cuales se desarrolla la transformacion digital contemporanea de la ingenieria

estructural.

1.2.3. Del disefio asistido por computadora al modelamiento integrado de

informacién

Una segunda transformacion significativa estuvo asociada con la digitalizacion de
la representacion técnica. La transicion desde los planos elaborados manualmente hacia
los sistemas de disefio asistido por computadora incrementd la eficiencia en la
produccion, modificacion y reproduccion de documentos técnicos. Sin embargo, la
representacion digital bidimensional, aunque constituyé un avance importante, mantuvo
una caracteristica fundamental de los procesos convencionales: gran parte de la

informacion continuaba distribuida entre documentos independientes.

La evolucion posterior hacia modelos digitales tridimensionales y, especialmente,
hacia el Building Information Modeling (BIM) modificé progresivamente esta logica.
El elemento central de BIM no reside exclusivamente en la generacion de una

representacion tridimensional, sino en la posibilidad de asociar informacion con los
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componentes que integran el modelo y facilitar la coordinacion entre diferentes

especialidades y etapas del ciclo de vida.

En el campo estructural, esta transformacion es especialmente relevante. Un
sistema estructural no estd compuesto unicamente por elementos geométricos; cada
componente posee propiedades, relaciones y condiciones que influyen en su
comportamiento y en su interaccion con otros sistemas. La integracion del proyecto
estructural dentro de entornos BIM ha sido objeto de un creciente desarrollo cientifico,
particularmente en temas relacionados con automatizacién, interoperabilidad y
coordinacion entre el modelamiento arquitectonico, constructivo y estructural

(Fernandez-Mora et al., 2022).

No obstante, la adopcion de BIM también ha puesto de manifiesto que la
integracion tecnologica constituye un desafio mas complejo que la simple utilizacion de
un modelo comun. La informacién debe conservar consistencia cuando es transferida
entre plataformas, disciplinas y fases del proyecto. Los problemas de interoperabilidad
pueden generar pérdidas de informacion o inconsistencias que afectan la confiabilidad de
los procesos posteriores. Por ello, el valor de BIM depende tanto de las capacidades del
software como de la existencia de estandares, procedimientos y mecanismos de

coordinacion.

La evolucion desde el diseno asistido por computadora hacia el modelamiento de
informacion representa, por tanto, un cambio conceptual importante. En el primer caso,
la tecnologia se utiliza principalmente para representar y documentar una solucion; en el
segundo, se busca que el modelo constituya un entorno de informacion capaz de

acompafiar y apoyar diferentes procesos de decision.

Esta distincion resulta fundamental para la Ingenieria Estructural 5.0. Una
infraestructura inteligente requiere que la informacion no permanezca aislada en archivos
generados durante su disefio. La posibilidad de conectar modelos estructurales con
procesos constructivos, datos de monitoreo y estrategias de mantenimiento depende de la

capacidad para organizar y mantener la informacion durante el ciclo de vida del activo.
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1.2.4. La transicion hacia una ingenieria basada en datos

La siguiente etapa de la evolucion tecnologica estd asociada con el creciente
protagonismo de los datos. Mientras que la ingenieria computacional tradicional se
desarroll6 principalmente a partir de modelos formulados con base en principios fisicos
y matematicos, la disponibilidad de sensores, sistemas de adquisicion y almacenamiento
digital ha generado nuevas oportunidades para estudiar los sistemas estructurales a partir

de informacion observada.

Esta transformacion ha sido particularmente importante en el &ambito
del monitoreo de la salud estructural. Las infraestructuras pueden ser instrumentadas
para registrar variables asociadas con su respuesta, lo que permite observar determinados
cambios en el comportamiento de la estructura a lo largo del tiempo. La utilizacion de
datos procedentes de sensores puede complementar las inspecciones tradicionales y
contribuir a la evaluacion de condiciones que no siempre son evidentes mediante

observaciones visuales.

La integracion de datos de monitoreo con modelos digitales ha sido identificada
como una linea de investigacion relevante para la gestion y mantenimiento de
infraestructuras. Las revisiones sistematicas sobre BIM aplicado al monitoreo y
mantenimiento muestran que la combinacion de modelos de informacion y sistemas de
sensado puede facilitar la visualizacion, documentacion y gestion de informacion
relacionada con la condicion estructural, aunque persisten desafios importantes en
materia de interoperabilidad, representacion de datos y manejo de grandes volumenes de

informacion (Jiang et al., 2021).

La ingenieria basada en datos no debe interpretarse, sin embargo, como un
abandono de los modelos fisicos. Los datos representan observaciones de un fenomeno
bajo condiciones determinadas y pueden contener ruido, errores o variaciones asociadas
con factores ambientales y operativos. Por ello, la interpretacion de la informacion
requiere establecer relaciones entre los registros obtenidos y los mecanismos fisicos que

pueden explicar los cambios observados.

Esta consideracion ha impulsado el desarrollo de enfoques hibridos en los que los

modelos basados en fisica y los métodos basados en datos se complementan. En el
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contexto de la Ingenieria Estructural 5.0, esta complementariedad resulta esencial. Los
modelos fisicos permiten incorporar conocimiento sobre mecanismos estructurales y
condiciones de comportamiento; los datos, por su parte, pueden proporcionar evidencia
sobre el funcionamiento real de la infraestructura. La integracion de ambas fuentes
permite reducir la distancia entre la respuesta esperada durante el disefio y el

comportamiento observado durante la operacion.

1.2.5. Inteligencia artificial y nuevas capacidades de analisis

La expansion de la inteligencia artificial constituye una de las transformaciones
mas visibles de la ingenieria contemporanea. En el campo estructural, los métodos de
aprendizaje automatico y aprendizaje profundo han demostrado capacidad para
identificar patrones complejos y desarrollar modelos predictivos en problemas para los
cuales la formulacion analitica directa puede resultar dificil o computacionalmente

costosa.

Las aplicaciones potenciales abarcan diversas areas, incluyendo la prediccion de
propiedades y respuestas, la clasificacion de danos, la optimizacion del disefio y el
procesamiento de informacion procedente de sistemas de monitoreo. Las revisiones
recientes sobre inteligencia artificial aplicada al disefio y la ingenieria de estructuras
muestran que estas herramientas estan ampliando las posibilidades de abordar problemas
caracterizados por multiples objetivos, restricciones y variables, aunque su adopcion
requiere superar importantes desafios relacionados con la generalizacion, la

interpretabilidad y la confiabilidad de los resultados (Ao et al., 2025).

Desde una perspectiva historica, la inteligencia artificial representa una nueva
etapa en la evolucion de la automatizacion. Las primeras herramientas computacionales
se orientaron principalmente a ejecutar procedimientos definidos explicitamente por el
ingeniero. Los métodos de aprendizaje automatico, en cambio, permiten construir
modelos a partir de patrones identificados en los datos. Esta diferencia amplia
considerablemente las posibilidades de analisis, pero también modifica la naturaleza de

los problemas relacionados con la validacion.

En un procedimiento convencional, el ingeniero puede seguir de manera

relativamente directa las operaciones realizadas por un algoritmo determinista. En un
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modelo complejo de aprendizaje profundo, la relacion entre las variables de entrada y la
prediccion final puede ser menos transparente. Esta caracteristica plantea un desafio
significativo en aplicaciones estructurales, especialmente cuando los resultados pueden

influir en decisiones relacionadas con la seguridad.

Por ello, el desarrollo de la inteligencia artificial no debe evaluarse unicamente
mediante indicadores de precision. Un modelo con alto desempefio dentro de un conjunto
especifico de datos puede presentar limitaciones cuando se aplica a estructuras, materiales
o condiciones diferentes. La literatura reciente ha enfatizado la necesidad de incorporar
criterios de validacion, interpretabilidad y coherencia fisica para garantizar una

utilizacion responsable de estas herramientas en ingenieria (Ao et al., 2025).

La Ingenieria Estructural 5.0 requiere, en consecuencia, una relacion equilibrada
entre inteligencia humana y artificial. La automatizacion puede ampliar la capacidad del
profesional para procesar informacion y explorar alternativas, pero la formulaciéon de
problemas, la evaluacién de riesgos y la responsabilidad final sobre las decisiones no

pueden transferirse de manera acritica a un sistema algoritmico.

1.2.6. Sistemas ciberfisicos, gemelos digitales y estructuras conectadas

La evolucion tecnoldgica alcanza una nueva dimension cuando los modelos
digitales, los datos y el activo fisico comienzan a integrarse dentro de sistemas
conectados. Esta transicion se relaciona con el desarrollo de los sistemas ciberfisicos, en
los que componentes fisicos y digitales interactiian mediante procesos de adquisicion,

comunicacion y procesamiento de informacion.

En el ambito de la ingenieria estructural, esta 16gica ha contribuido al desarrollo
de los gemelos digitales. Un gemelo digital puede comprenderse como una representacion
digital dindmica vinculada, en diferentes niveles, con un activo fisico y con informacion
relacionada con su condicidon, comportamiento u operacion. Su potencial se encuentra
precisamente en la posibilidad de superar la condicion estdtica de un modelo creado

exclusivamente durante la etapa de disefo.

Las investigaciones recientes destacan que los gemelos digitales estructurales

pueden integrar tecnologias como BIM, sensores, Internet de las cosas, inteligencia
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artificial y modelos analiticos para apoyar el monitoreo, la evaluacion y la gestion del
ciclo de vida de las infraestructuras. Sin embargo, también advierten que la integracion
efectiva de estas tecnologias contintia siendo un desafio y que muchos desarrollos
permanecen en etapas de aplicacion parcial o experimental (Nhamage et al., 2025; Dong

etal., 2026).

Esta observacion es particularmente importante para evitar una vision
excesivamente simplificada de la transformacion digital. La existencia de un modelo
BIM, un sistema de sensores y un algoritmo de inteligencia artificial no implica
automaticamente la existencia de un gemelo digital funcional. El valor de un sistema
integrado depende de la calidad de las conexiones entre sus componentes, de la
confiabilidad de los flujos de informacion y de su capacidad para apoyar decisiones reales

durante el ciclo de vida de la infraestructura.

Por ello, la evolucion hacia estructuras conectadas debe analizarse no solo desde
una perspectiva tecnoldgica, sino también desde una perspectiva de madurez
organizacional. La adopcién de estas herramientas requiere nuevas competencias,
protocolos de gestion de datos, mecanismos de interoperabilidad y criterios para definir

qué informacion es realmente necesaria.

1.2.7. De la automatizacion a la integracion inteligente

La evolucion descrita permite identificar una transicion progresiva desde la
automatizacion de tareas aisladas hacia la integracion de sistemas y procesos. En una
primera etapa, la tecnologia permitié6 aumentar la velocidad y precision del calculo.
Posteriormente, facilitd la generacion y gestion de modelos digitales. Mas recientemente,
la disponibilidad de datos y los avances en inteligencia artificial han permitido desarrollar
capacidades predictivas y mecanismos de interaccion entre los modelos digitales y los

activos fisicos.

Esta evolucion puede resumirse conceptualmente en cinco grandes

transformaciones:

1. Formalizacion cientifica: desarrollo de teorias y métodos para

comprender y predecir el comportamiento estructural.
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2. Computacion numérica: ampliacion de la capacidad para resolver

problemas complejos mediante métodos computacionales.

3. Digitalizacion de la informacion: transicion hacia representaciones

digitales y entornos integrados de modelamiento.

4. Ingenieria basada en datos: incorporacion de informacion procedente de

sensores, sistemas de monitoreo y bases de datos.

5. Integracion inteligente: conexion entre activos fisicos, modelos digitales,

sistemas de analisis y procesos de toma de decisiones.

Estas etapas no deben interpretarse como periodos completamente separados. En
la practica, las diferentes tecnologias coexisten y se complementan. Un proyecto
contemporaneo puede utilizar simultineamente métodos analiticos convencionales,
simulaciones numéricas, BIM y algoritmos de aprendizaje automatico. Precisamente, la
capacidad para integrar estas herramientas de acuerdo con las necesidades de cada
problema constituye una de las caracteristicas distintivas del paradigma que se propone

en este libro.

La Ingenieria Estructural 5.0 representa, desde esta perspectiva, una evolucion
hacia la integracion inteligente y centrada en el ciclo de vida. Su objetivo no consiste
en maximizar indiscriminadamente la cantidad de tecnologia utilizada, sino en construir
una relacion coherente entre conocimiento fisico, informacioén digital y toma de

decisiones.

La transformacion mas significativa no serd, por tanto, aquella que produzca el
mayor nimero de datos o los modelos mas sofisticados, sino aquella que permita reducir
la incertidumbre y mejorar las decisiones relacionadas con la seguridad, la resiliencia y

la gestion de las infraestructuras.

1.3. EL CONCEPTO DE INGENIERIA 5.0
1.3.1. Del paradigma tecnolégico al paradigma sociotécnico

El concepto de Ingenieria 5.0 surge en un contexto de transformacién mas amplio

que el de la simple incorporacion de nuevas tecnologias digitales. Para comprender su
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significado es necesario reconocer que los procesos contemporaneos de innovacion estan
modificando no solo las herramientas utilizadas por los ingenieros, sino también las
relaciones entre tecnologia, personas, organizaciones y sociedad. En consecuencia, el
transito hacia un paradigma 5.0 no puede ser interpretado exclusivamente como una

nueva fase de automatizacion.

Durante el desarrollo de la denominada Industria 4.0, la atencién se concentré de
manera importante en tecnologias como los sistemas ciberfisicos, el Internet de las cosas,
la computacion en la nube, la automatizacion avanzada y el analisis de datos. Estas
tecnologias hicieron posible una mayor conexion entre sistemas fisicos y digitales y
generaron nuevas oportunidades para aumentar la eficiencia, flexibilidad y capacidad de
procesamiento de las organizaciones. Sin embargo, la creciente digitalizacion también
puso en evidencia que la eficiencia tecnologica, por si sola, no constituye un criterio

suficiente para evaluar el progreso de los sistemas productivos y tecnoldgicos.

La formulacion de Industry 5.0 respondid, en parte, a esta necesidad de ampliar el
marco de discusion. La perspectiva impulsada por la Comision Europea plantea que este
enfoque complementa, mas que sustituye, el paradigma de Industry 4.0, al orientar la
investigacion y la innovacion hacia sistemas humanocéntricos, sostenibles y
resilientes (Breque et al., 2021). Esta precision es importante porque evita interpretar el
nimero “5.0” como una simple secuencia cronologica de revoluciones industriales o

como la aparicion de un conjunto completamente nuevo de tecnologias.

La diferencia fundamental reside en el proposito de la transformacioén. Mientras
que una perspectiva estrictamente tecnoldgica puede concentrarse en las posibilidades de
automatizacion y optimizacion, el enfoque 5.0 plantea la necesidad de preguntarse para
quién, para qué y bajo qué condiciones se desarrolla la tecnologia. De esta manera, la
innovacion deja de ser evaluada Unicamente por su capacidad para incrementar la
productividad y pasa a ser analizada también en funcidon de su contribucion al bienestar
humano, la sostenibilidad ambiental y la capacidad de los sistemas para responder y

adaptarse frente a perturbaciones.

Esta ampliacion conceptual permite entender la Ingenieria 5.0 como

un paradigma sociotécnico. La ingenieria deja de ser observada inicamente como una
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actividad destinada a resolver problemas técnicos y pasa a ser comprendida como una
practica que produce consecuencias sociales, ambientales y econdmicas. Las decisiones
adoptadas durante el disefio de una infraestructura, la seleccion de materiales, la
automatizacion de un proceso o la utilizacion de algoritmos inteligentes no son neutrales,
pues pueden afectar la seguridad de las personas, el consumo de recursos y la capacidad

de una comunidad para enfrentar situaciones adversas.

Desde esta perspectiva, la Ingenieria 5.0 propone una relacion mas equilibrada
entre la capacidad tecnoldgica y el proposito social de la ingenieria. El objetivo no
consiste en rechazar la automatizacion o limitar el desarrollo tecnologico, sino en orientar
estas capacidades hacia objetivos mas amplios y responsables. La tecnologia debe ser
entendida como un medio para fortalecer las capacidades humanas y mejorar la calidad

de las decisiones, en lugar de constituir un fin independiente de las necesidades sociales.

La literatura cientifica ha sefalado que la centralidad humana constituye uno de
los elementos diferenciadores mas importantes del paradigma 5.0. Sin embargo, este
concepto no debe reducirse a la idea de mantener al ser humano presente dentro de un
proceso tecnologico. Una verdadera orientacion humanocéntrica requiere considerar las
competencias, la autonomia, la seguridad, el bienestar y la capacidad de participacion de
las personas que interactian con los sistemas tecnologicos (Nahavandi, 2019; Ribeiro et

al., 2023).

En consecuencia, trasladar esta perspectiva hacia la ingenieria implica reconocer
que la transformacion tecnologica debe fortalecer, y no debilitar, el criterio profesional.
Los sistemas inteligentes pueden procesar informacion a una escala superior a la
capacidad humana, pero carecen de la responsabilidad ética y del juicio contextual que
caracterizan la toma de decisiones profesionales. La Ingenieria 5.0 plantea, por tanto, una

relacion de complementariedad entre capacidades humanas y tecnologicas.

1.3.2. Los tres pilares del paradigma 5.0

Aunque la literatura presenta diferentes interpretaciones y extensiones del
concepto, existe una convergencia significativa alrededor de tres principios: centralidad

humana, sostenibilidad y resiliencia. Estos pilares constituyen un marco util para
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trasladar el enfoque 5.0 hacia las diferentes especialidades de la ingenieria (Breque et al.,

2021).
a) Centralidad humana

La centralidad humana supone colocar a las personas en el centro del disefio y
utilizacion de los sistemas tecnologicos. Esta idea representa una diferencia importante
respecto de los enfoques en los que la persona es considerada principalmente como un
componente que debe adaptarse a las exigencias de una tecnologia o de un sistema

automatizado.

En la Ingenieria 5.0, el proceso deberia desarrollarse en sentido inverso: las
tecnologias deben disefiarse y utilizarse considerando las capacidades, necesidades y
limitaciones humanas. Esto implica reconocer que la automatizacion puede modificar
profundamente el contenido del trabajo profesional y que dichas modificaciones

requieren nuevas formas de capacitacion, colaboracion y gobernanza.

La centralidad humana no significa que todas las decisiones deban ejecutarse
manualmente ni que la automatizacion sea incompatible con la ingenieria responsable. Su
significado es mas profundo: las decisiones sobre el uso de la tecnologia deben
conservar una orientacion humana y estar sujetas a responsabilidad profesional. En
sectores donde estan involucradas la seguridad, la salud o la integridad fisica de las

personas, esta condicion adquiere una importancia particularmente elevada.

Para la ingenieria estructural, este principio implica que la incorporacion de
inteligencia artificial o sistemas automatizados no puede conducir a una transferencia
acritica de responsabilidad hacia algoritmos. El ingeniero contintia siendo responsable de
evaluar los supuestos, interpretar los resultados y determinar la pertinencia de una
decision. La tecnologia puede ampliar la capacidad de anélisis, pero no elimina la

necesidad de juicio profesional.

Asimismo, la centralidad humana plantea una exigencia para la formacion de los
futuros ingenieros. Las competencias técnicas deberan complementarse con capacidades
de comunicacion interdisciplinaria, gestion de informacidén, pensamiento critico y

comprension de las consecuencias sociales de las decisiones tecnologicas. La formacion
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para la era 5.0 requiere, por tanto, superar una vision exclusivamente instrumental de las
competencias digitales y promover la capacidad de utilizar la tecnologia de manera

reflexiva y responsable (Glirdiir Broo et al., 2022).
b) Sostenibilidad

El segundo pilar del paradigma 5.0 se relaciona con la necesidad de integrar la
sostenibilidad dentro de los objetivos de la transformacion tecnologica. Este principio
reconoce que el incremento de la capacidad productiva o computacional no puede
evaluarse de manera independiente de sus efectos sobre los recursos naturales y los

sistemas ambientales.

Para la ingenieria, la sostenibilidad supone incorporar una perspectiva temporal
mas amplia. Una solucién técnicamente eficiente en el corto plazo puede generar
consecuencias negativas a largo plazo si requiere un consumo excesivo de recursos,
produce elevados impactos ambientales o incrementa la vulnerabilidad de los sistemas

frente a cambios futuros.

En este sentido, la Ingenieria 5.0 plantea la posibilidad de utilizar tecnologias
digitales para mejorar el conocimiento sobre los recursos empleados y las consecuencias
de las decisiones. Los modelos digitales, las simulaciones y los sistemas de informacion
pueden facilitar la evaluacion de alternativas y contribuir a una gestion mas eficiente
durante el ciclo de vida de los activos. Sin embargo, seria incorrecto asumir que toda
digitalizacion es automaticamente sostenible. La tecnologia requiere infraestructura,
energia, equipos y recursos, por lo que su contribucion a la sostenibilidad debe ser
evaluada a partir de los resultados que permite alcanzar y no Ginicamente por su caracter

innovador.

En el &mbito de la infraestructura, esta consideracion es particularmente relevante.
Las decisiones estructurales adoptadas durante la etapa de disefio pueden influir durante
décadas en el consumo de materiales, las necesidades de mantenimiento, la posibilidad
de rehabilitacion y la vida util de una construccion. Por ello, la incorporacion de una
perspectiva 5.0 invita a relacionar la innovacion tecnologica con una gestion orientada al

ciclo de vida.
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¢) Resiliencia

El tercer pilar es la resiliencia, entendida como la capacidad de un sistema para
responder, adaptarse y recuperarse frente a perturbaciones. Su creciente relevancia se
relaciona con la exposicion de los sistemas contemporaneos a amenazas naturales, fallas
tecnoldgicas, interrupciones de suministro y otros eventos capaces de afectar su

funcionamiento.

La resiliencia amplia el concepto tradicional de eficiencia. Un sistema puede ser
altamente eficiente bajo condiciones normales y, al mismo tiempo, resultar vulnerable
frente a una perturbacidon inesperada. Por esta razon, el paradigma 5.0 plantea que la

capacidad de adaptacion debe ser considerada como una caracteristica estratégica.

En ingenieria, la resiliencia requiere anticipar la incertidumbre. No todas las
condiciones futuras pueden conocerse con precision; por ello, el disefio y la gestion de
sistemas deben considerar la posibilidad de eventos que excedan las condiciones
habituales de funcionamiento. La disponibilidad de datos en tiempo real, la capacidad de
simular escenarios y la integracion entre modelos fisicos y digitales pueden contribuir a

mejorar esta capacidad de respuesta.

No obstante, la resiliencia no depende tUnicamente de la tecnologia. Una
infraestructura puede disponer de sistemas avanzados de monitoreo, pero continuar
siendo vulnerable si no existen protocolos claros para interpretar la informacion y actuar
frente a una sefial de riesgo. La resiliencia requiere, por tanto, integrar capacidades

tecnologicas con procedimientos organizacionales y profesionales.

La literatura reciente sobre Industry 5.0 ha destacado precisamente la necesidad
de comprender estos tres pilares como dimensiones interdependientes y no como
objetivos aislados. La centralidad humana, la sostenibilidad y la resiliencia pueden entrar
en tension si se persiguen mediante estrategias independientes. Por ejemplo, una solucion
tecnologicamente resiliente podria generar impactos ambientales elevados, mientras que
una estrategia centrada exclusivamente en la reduccion de costos podria disminuir las
condiciones de seguridad o bienestar. La Ingenieria 5.0 requiere, por ello, un proceso de

integracion y equilibrio entre diferentes objetivos (Leng et al., 2022; Miiller, 2023).
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1.3.3. La relacion entre el ingeniero y las tecnologias inteligentes

Uno de los aspectos centrales de la Ingenieria 5.0 es la redefinicion de la relacion
entre el profesional y la tecnologia. La evolucion de los sistemas inteligentes ha generado
dos visiones contrapuestas. La primera considera que el avance de la automatizacion
conducird progresivamente a la sustitucion de numerosas actividades humanas. La
segunda plantea que las tecnologias avanzadas pueden ampliar las capacidades

profesionales cuando se disefian como instrumentos de colaboracion.

El paradigma 5.0 se aproxima principalmente a la segunda vision. La interaccion
entre inteligencia humana y sistemas artificiales puede generar nuevas capacidades
cuando cada componente aporta aquello para lo cual presenta mayores ventajas. Los
sistemas computacionales pueden procesar grandes cantidades de informacion, identificar
patrones y ejecutar tareas repetitivas con alta velocidad. Los profesionales, por su parte,
aportan comprension contextual, experiencia, razonamiento causal y responsabilidad

ética.

Esta complementariedad resulta especialmente relevante en ingenieria. Muchos
problemas técnicos no consisten tinicamente en encontrar una soluciéon matematicamente
optima. La decision final puede involucrar restricciones econdmicas, sociales,
ambientales, normativas y de seguridad que no siempre pueden representarse de manera

completa dentro de un algoritmo.

Por ejemplo, un sistema de inteligencia artificial podria identificar una alternativa
estructural con menor costo o menor cantidad de material bajo un conjunto determinado
de variables. Sin embargo, el ingeniero debe evaluar si las hipotesis utilizadas son
apropiadas, si el modelo considera adecuadamente las incertidumbres y si la solucion es
compatible con las condiciones reales del proyecto. La decision profesional requiere

integrar informacion cuantitativa con conocimiento contextual.

Esta situacion conduce a una idea fundamental para la Ingenieria 5.0: la
automatizacion debe orientarse hacia el aumento de las capacidades humanas y no
hacia la eliminacién indiscriminada de la intervencion humana. El valor de una

tecnologia no depende Unicamente de cudnto trabajo es capaz de automatizar, sino
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también de su capacidad para mejorar la comprension, reducir errores y apoyar decisiones

mas seguras.

La colaboraciéon humano-tecnologia también plantea nuevos desafios. A medida
que los sistemas se vuelven més complejos, aumenta el riesgo de que los usuarios
dependan de resultados que no comprenden completamente. Este fendomeno puede
generar una forma de automatizacion acritica, en la que la confianza en el sistema

sustituye al proceso de validacion.

Por ello, la Ingenieria 5.0 exige una nueva cultura de alfabetizacion digital. Los
profesionales no necesitan dominar todos los detalles técnicos de cada tecnologia, pero si
deben comprender sus fundamentos, limitaciones y condiciones de aplicacion. Un
ingeniero que utiliza inteligencia artificial debe conocer las implicaciones de la calidad
de los datos y la capacidad de generalizacion; quien trabaja con un gemelo digital debe
comprender la diferencia entre una representacion visual y un sistema capaz de apoyar
decisiones; y quien utiliza modelos computacionales debe ser capaz de verificar la

coherencia entre el resultado numérico y el comportamiento fisico esperado.

1.3.4. Ingenieria 5.0 como integracion de conocimiento, datos y decision

A partir de los principios anteriores, es posible comprender la Ingenieria 5.0 como
un enfoque que integra tres dimensiones fundamentales: conocimiento especializado,

informacion digital y toma de decisiones responsable.

La primera dimension esta constituida por el conocimiento cientifico y técnico
acumulado en cada disciplina. Los fundamentos fisicos, matematicos y experimentales
continuan proporcionando el marco necesario para comprender los sistemas de ingenieria.
La segunda dimension corresponde a la creciente disponibilidad de informacion digital,
generada mediante modelos, sensores, sistemas de gestion y otras fuentes. Finalmente, la
tercera dimension se relaciona con la capacidad de transformar este conocimiento y esta

informacion en decisiones que respondan a objetivos técnicos y sociales.

La importancia de esta integracion puede observarse en el siguiente razonamiento:
los datos sin una pregunta claramente formulada pueden convertirse en informacion

irrelevante; los modelos sin evidencia empirica pueden alejarse progresivamente de las
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condiciones reales; y las decisiones sin fundamento técnico pueden conducir a soluciones
inadecuadas. La Ingenieria 5.0 busca reducir estas desconexiones mediante sistemas en

los que el conocimiento, los datos y la decision se retroalimenten continuamente.

Esta perspectiva permite superar una concepcion estrictamente tecnoldgica de la
innovacion. El objetivo no es construir sistemas cada vez mas complejos tinicamente por
su capacidad técnica, sino desarrollar soluciones que permitan mejorar el desempefio de
los sistemas de ingenieria. Una plataforma digital puede ser tecnologicamente sofisticada

y, al mismo tiempo, carecer de utilidad si no contribuye a resolver un problema relevante.

En este sentido, la Ingenieria 5.0 se vincula con una vision orientada al propdsito.
Antes de seleccionar una tecnologia es necesario definir qué problema se pretende
resolver, qué informacion es necesaria y qué decisiones podran mejorarse mediante su
utilizacion. [Esta secuencia resulta especialmente importante para evitar el
denominado tecnologismo, entendido como la adopcion de una herramienta por su

novedad sin una justificacion suficiente de su valor practico.

La literatura critica sobre Industry 5.0 ha advertido, precisamente, que el concepto
todavia presenta ambigiiedades y riesgos de superposicion con paradigmas anteriores. Por
ello, su utilidad no debe depender exclusivamente de la utilizaciéon de una nueva
denominacion, sino de la capacidad para aportar criterios realmente diferenciadores a la
préactica profesional (Miiller, 2023). Para la Ingenieria 5.0, estos criterios pueden
encontrarse en la integracion explicita de la centralidad humana, la sostenibilidad y la

resiliencia dentro del proceso de innovacion tecnologica.

1.3.5. Implicancias del paradigma 5.0 para las diferentes ramas de la
ingenieria
Aunque los principios del paradigma 5.0 pueden ser aplicados a diferentes
campos, su implementacién adopta caracteristicas particulares segun la naturaleza del
problema. No existe una Unica Ingenieria 5.0 homogénea, sino multiples formas de
trasladar sus principios hacia disciplinas con objetos de estudio, riesgos y

responsabilidades diferentes.
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En ingenieria industrial, el enfoque puede concentrarse en la interaccion entre
trabajadores y sistemas automatizados. En ingenieria ambiental, puede orientarse hacia el
uso de tecnologias inteligentes para gestionar recursos y reducir impactos. En ingenieria
energética, puede relacionarse con la integracion de sistemas distribuidos, redes

inteligentes y resiliencia frente a interrupciones.

En ingenieria civil y estructural, el paradigma adquiere una dimension
particularmente significativa debido a la naturaleza y duracion de los activos gestionados.
Una infraestructura puede permanecer en operacion durante décadas y estar expuesta a
cambios ambientales, procesos de deterioro y eventos extremos. En consecuencia, la

informacion generada durante su ciclo de vida adquiere un valor estratégico.

La Ingenieria 5.0 aplicada al entorno construido puede contribuir a superar la
fragmentacion entre disefio, construccidon, operacion y mantenimiento. La literatura
reciente sobre Construction 5.0 ha comenzado a explorar esta posibilidad, identificando
la integracion de tecnologias avanzadas con enfoques humanocéntricos, sostenibles y
resilientes como una via para desarrollar edificaciones e infraestructuras mas adaptables

y preparadas para las condiciones futuras (Gtirdiir Broo et al., 2022).

Sin embargo, la transferencia de principios entre disciplinas debe realizarse con
cautela. No es suficiente incorporar tecnologias utilizadas en otros sectores y asumir que
producirdn los mismos resultados en infraestructura. Las estructuras poseen
caracteristicas particulares relacionadas con su comportamiento fisico, su vida util, las

consecuencias de una falla y las exigencias normativas que regulan su disefio.

Por esta razon, la construccion conceptual de una Ingenieria Estructural
5.0 requiere un proceso de adaptacion disciplinar. Los principios generales del paradigma
5.0 deben traducirse en objetivos, métodos y tecnologias capaces de responder a
problemas especificamente estructurales. Este proceso constituye el propodsito del

siguiente apartado.

1.3.6. Una aproximacion conceptual a la Ingenieria 5.0

A partir de la discusion desarrollada, para los fines de esta obra se propone

comprender la Ingenieria 5.0 como:
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Un enfoque de ingenieria que integra el conocimiento cientifico y profesional
con tecnologias digitales avanzadas, sistemas inteligentes y datos provenientes del
entorno fisico, orientando la innovacion hacia la ampliacion de las capacidades

humanas, la sostenibilidad y la resiliencia de los sistemas durante su ciclo de vida.

Esta definicion debe ser entendida como una propuesta conceptual para el
desarrollo del presente libro y no como una definicion universalmente aceptada. Su
proposito es establecer un marco de analisis que permita trasladar los principios generales

del paradigma 5.0 hacia el &mbito especifico de la ingenieria estructural.

La definiciéon incorpora cinco elementos fundamentales. En primer lugar,
reconoce la continuidad del conocimiento cientifico y profesional como base de la
practica ingenieril. En segundo lugar, considera la incorporacion de tecnologias digitales
como un mecanismo para ampliar las capacidades de analisis y gestion. En tercer lugar,
establece una relacion entre los sistemas digitales y el entorno fisico, aspecto esencial
para disciplinas que trabajan con infraestructuras reales. En cuarto lugar, sitia las
capacidades humanas como elemento central de la toma de decisiones. Finalmente,
incorpora la sostenibilidad y la resiliencia como criterios para evaluar el proposito de la

innovacion.

Esta aproximacion permite evitar dos interpretaciones extremas. La primera
consistiria en considerar la Ingenieria 5.0 como una revolucion que elimina los
fundamentos anteriores. La segunda seria reducirla a una nueva etiqueta para tecnologias
ya existentes. La propuesta desarrollada en este libro se sitlia entre ambas posiciones:
reconoce la continuidad de los fundamentos de la ingenieria, pero sostiene que la
integracion de nuevas capacidades tecnologicas, acompafiada por una redefinicion de los
objetivos de la innovacion, puede transformar de manera significativa la practica

profesional.
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1.4. DEFINICION CONCEPTUAL DE INGENIERIA
ESTRUCTURAL 5.0

1.4.1. La necesidad de una redefinicién del campo estructural

La ingenieria estructural contemporanea se encuentra en un proceso de expansion
de sus capacidades técnicas y analiticas. Tradicionalmente, la disciplina se ha concentrado
en garantizar que las estructuras puedan resistir las acciones previstas durante su vida util,
manteniendo niveles aceptables de seguridad, servicio y funcionalidad. Para alcanzar
estos objetivos, se han desarrollado modelos tedéricos, métodos experimentales,
procedimientos numéricos y disposiciones normativas que constituyen la base cientifica

y profesional del campo.

Sin embargo, la creciente incorporacion de sistemas de informacién, sensores,
modelos digitales y métodos de inteligencia artificial esta modificando progresivamente
el contexto en el que estas actividades se desarrollan. Actualmente, una estructura puede
ser representada mediante modelos digitales durante su disefio, generar informacion
durante su construcciéon y producir datos sobre determinados aspectos de su
comportamiento durante la operacion. Esta disponibilidad de informacion abre la
posibilidad de establecer vinculos mas estrechos entre las distintas etapas del ciclo de

vida estructural.

Los desarrollos recientes en gemelos digitales para infraestructuras civiles
muestran precisamente una transicion desde modelos digitales estaticos hacia sistemas
capaces de integrar multiples fuentes de informacion y diferentes tipos de modelos a lo
largo de la vida util de un activo. No obstante, la literatura también advierte que esta
integracion contintia enfrentando desafios importantes debido a la heterogeneidad de los
datos, los modelos y las plataformas tecnoldgicas involucradas (Torzoni et al., 2024; Sun

et al., 2025).

Esta situacion plantea una cuestion fundamental: ;cémo debe evolucionar la
ingenieria estructural para aprovechar las nuevas capacidades tecnoldgicas sin
perder el rigor fisico y la responsabilidad profesional que caracterizan a la

disciplina?
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La respuesta no puede consistir simplemente en afiadir herramientas digitales al
conjunto tradicional de procedimientos. Una estructura disefiada mediante un software
avanzado, modelada en BIM o equipada con sensores no constituye automaticamente una
estructura inteligente ni representa, por si misma, una nueva forma de hacer ingenieria.
La transformacion adquiere profundidad cuando estas tecnologias se integran dentro de

un proceso coherente de generacion de conocimiento y toma de decisiones.

Por esta razon, el concepto de Ingenieria Estructural 5.0 se propone en este libro
como un marco integrador. Su finalidad es articular los principios fundamentales de la
ingenieria estructural con las capacidades emergentes de la transformacion digital,
incorporando ademads los criterios de centralidad humana, sostenibilidad y resiliencia

discutidos en el paradigma 5.0.

1.4.2. Una propuesta conceptual para la Ingenieria Estructural 5.0

Para los fines de esta obra, se propone la siguiente definicion:

La Ingenieria Estructural 5.0 es un enfoque integrador de la ingenieria
estructural que articula el conocimiento fisico y cientifico, los modelos digitales, los
datos provenientes del comportamiento real de las estructuras y las tecnologias
inteligentes para apoyar decisiones humanas orientadas a la seguridad, la
sostenibilidad, la resiliencia y la gestion del ciclo de vida de los sistemas

estructurales.

Esta definicién constituye una propuesta conceptual desarrollada para este
libro. Su proposito no es reemplazar las definiciones tradicionales de ingenieria
estructural ni establecer artificialmente una nueva disciplina independiente, sino ofrecer
un marco para comprender la evolucion de la préctica estructural en un contexto de

creciente integracion tecnoldgica.
La definicidn contiene seis componentes fundamentales.

El primero es el conocimiento fisico y cientifico. La Ingenieria Estructural 5.0
parte del reconocimiento de que los principios de la mecanica estructural contintian
siendo el fundamento para comprender el comportamiento de una construccion. El

equilibrio, la compatibilidad, la resistencia de los materiales, la dindmica estructural y los
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mecanismos de falla no pierden validez por la incorporacion de tecnologias digitales. Por
el contrario, estos conocimientos proporcionan el marco necesario para interpretar

criticamente la informacion producida por los sistemas computacionales.

El segundo componente corresponde a los modelos digitales. Estos permiten
representar la geometria, las propiedades, las relaciones y, en determinados casos, los
procesos asociados con una estructura. Su importancia trasciende la visualizacion, pues
pueden convertirse en medios para organizar informacion y conectar diferentes fases del
ciclo de vida. Sin embargo, el modelo digital solo adquiere valor ingenieril cuando su
nivel de detalle y su informacion son pertinentes para el problema que se pretende

resolver.

El tercer componente esta constituido por los datos procedentes del
comportamiento real. Los sistemas de monitoreo estructural, las inspecciones, las
imagenes y otras fuentes de informacion permiten incorporar evidencia sobre la condicion
y respuesta de las infraestructuras. El desarrollo reciente del monitoreo basado en
sensores, Internet de las cosas y técnicas de aprendizaje profundo ha ampliado
significativamente las posibilidades de adquisicion y procesamiento de esta informacion

(Bhatta & Dang, 2024; Cha et al., 2024).

El cuarto componente son las tecnologias inteligentes, particularmente aquellas
capaces de procesar grandes cantidades de informacion, identificar patrones y apoyar
procesos predictivos. La inteligencia artificial puede contribuir a la evaluacion
estructural, pero sus resultados requieren validacion y deben ser interpretados en funcioén

del conocimiento fisico y de las condiciones especificas del sistema.

El quinto componente corresponde a la decisibon humana. Este elemento
constituye uno de los aspectos diferenciadores de la propuesta. La finalidad de integrar
informacion y tecnologia no es eliminar la participacion del ingeniero, sino proporcionar
mejores condiciones para el ejercicio del juicio profesional. La decisiéon sobre la
seguridad de una estructura no debe ser entendida como la salida automatica de un
algoritmo, sino como el resultado de un proceso en el que la informacion disponible es

evaluada dentro de un marco técnico, normativo y ético.
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Finalmente, la definicién incorpora una orientacion hacia la seguridad,
sostenibilidad, resiliencia y gestion del ciclo de vida. Estos elementos permiten
establecer el proposito de la integracion tecnologica. Una innovacion estructural debe ser
evaluada no unicamente por su sofisticacion, sino por su capacidad para contribuir a
infraestructuras mas seguras, durables, adaptables y responsables con los recursos

disponibles.

1.4.3. Los cinco sistemas que integran la Ingenieria Estructural 5.0

Para facilitar la comprension y aplicacion del concepto, este libro propone que la

Ingenieria Estructural 5.0 puede analizarse mediante la interaccion de cinco sistemas

complementarios:
l. Sistema fisico estructural.
2. Sistema de representacion digital.
3. Sistema de informacion y observacion.
4. Sistema de inteligencia y analisis.
5. Sistema humano de decision y gobernanza.

Estos sistemas no representan necesariamente plataformas independientes.
Constituyen dimensiones analiticas que permiten comprender como se genera, transforma

y utiliza el conocimiento dentro de un entorno estructural integrado.
a) Sistema fisico estructural: el objeto central de la ingenieria

El primer componente es la estructura fisica. Una edificacion, puente, torre, presa
u otra infraestructura constituye el objeto material sobre el cual se desarrolla la actividad
ingenieril. Su comportamiento estd condicionado por la geometria, los materiales, las
condiciones de apoyo, las acciones externas, el ambiente y los procesos de deterioro que

pueden ocurrir durante su vida util.
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La Ingenieria Estructural 5.0 no sustituye esta realidad fisica por una
representacion digital. Por el contrario, reconoce que todo modelo, dato o algoritmo debe

mantener una relacion verificable con el sistema que pretende representar.

Esta afirmacion parece evidente, pero adquiere especial importancia en un
contexto de creciente digitalizacion. La disponibilidad de grandes cantidades de
informacion puede generar una separacion progresiva entre el proceso computacional y
el fendmeno fisico. Por ello, uno de los principios fundamentales del enfoque propuesto
es que la realidad estructural constituye el referente tltimo para la validacion de los

sistemas digitales.

Los modelos pueden ser sofisticados y los algoritmos pueden alcanzar altos
niveles de precision estadistica; sin embargo, su utilidad depende de su capacidad para
representar aspectos relevantes del comportamiento fisico. Esta necesidad de mantener
un vinculo entre conocimiento fisico y modelos basados en datos ha impulsado el interés
por enfoques de aprendizaje automatico informado por la fisica, particularmente en
aplicaciones donde la extrapolacion y la interpretabilidad son esenciales (Murphy et al.,

2026).

b) Sistema de representacion digital: del modelo estatico al activo

informacional

El segundo componente es la representacion digital. Historicamente, los planos,
memorias de célculo y especificaciones técnicas han permitido representar y comunicar
las caracteristicas de una estructura. La transformacion digital amplia esta funcion

mediante modelos capaces de concentrar y relacionar diferentes tipos de informacion.

BIM constituye uno de los avances mas relevantes en esta dimension, pero la
representacion digital en la Ingenieria Estructural 5.0 no debe limitarse a un formato o
software especifico. Un modelo estructural puede incorporar informacion geométrica,
propiedades de materiales, hipotesis de disefo, resultados de andlisis, historial de

intervenciones y otras variables relevantes para la gestion del activo.

El objetivo es transformar la informacion generada durante el proyecto en

un activo de conocimiento reutilizable. Una estructura puede permanecer en
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funcionamiento durante décadas, mientras que los profesionales, organizaciones y
tecnologias involucradas en su gestion pueden cambiar. La preservacion organizada de
informacion relevante se convierte, por ello, en una condicion importante para garantizar

la continuidad del conocimiento.

La investigacion sobre gemelos digitales de estructuras civiles destaca
precisamente la necesidad de integrar diferentes modelos y fuentes de informacion
durante el ciclo de vida, asi como el desafio de garantizar que los sistemas digitales
puedan evolucionar junto con infraestructuras cuya vida ttil suele ser considerablemente
mayor que la de las tecnologias informaticas utilizadas para gestionarlas (Torzoni et al.,

2024).

¢) Sistema de informacion y observacion: conocer el comportamiento de la

estructura

El tercer sistema corresponde a la capacidad para observar y registrar informacion
sobre la estructura. Tradicionalmente, gran parte del conocimiento sobre el
comportamiento estructural se obtenia mediante inspecciones periddicas, ensayos y
evaluaciones realizadas en momentos especificos. La incorporacion de sensores y
sistemas de comunicacion permite, en determinados casos, generar informacion de

manera mas frecuente y continua.

El monitoreo de la salud estructural representa una de las dreas con mayor
potencial dentro de esta dimension. Los sensores pueden registrar variables como
aceleraciones, deformaciones, desplazamientos, temperatura u otras respuestas
relevantes. Sin embargo, medir una variable no equivale automaticamente a comprender

la condicion estructural.

Uno de los desafios centrales consiste en transformar datos en informacion util
para la toma de decisiones. Los cambios observados en una sefial pueden estar asociados
con dafio estructural, pero también pueden deberse a wvariaciones ambientales,
condiciones operacionales o problemas en los propios sistemas de medicion. La
interpretacion exige, por tanto, procedimientos de validacion y modelos capaces de

distinguir entre diferentes fuentes de variacion.
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Las investigaciones recientes sobre monitoreo estructural basado en aprendizaje
profundo reconocen el enorme potencial de estas técnicas, pero también subrayan que su
aplicacion practica a gran escala contintia enfrentando desafios relacionados con

confiabilidad, costo, automatizacion y generalizacion (Cha et al., 2024).

Desde la perspectiva de la Ingenieria Estructural 5.0, el objetivo no es sensar todo
aquello que técnicamente puede ser medido. El principio fundamental debe ser
la pertinencia de la informacion. Los sistemas de observacion deben disefiarse en

funcién de las preguntas de ingenieria que se pretende responder.

d) Sistema de inteligencia y analisis: transformar informacion en

conocimiento

El cuarto componente corresponde a las herramientas utilizadas para transformar
informacion en conocimiento. En este nivel convergen los modelos analiticos y
numéricos tradicionales con las técnicas de inteligencia artificial y aprendizaje

automatico.

La contribucion mdas importante de este sistema no consiste necesariamente en
automatizar decisiones, sino en ampliar la capacidad para analizar escenarios, identificar
patrones y gestionar informacion compleja. Los modelos numéricos pueden utilizarse
para simular comportamientos; los algoritmos de aprendizaje automatico pueden
identificar relaciones dentro de grandes conjuntos de datos; y los enfoques hibridos

pueden combinar ambas capacidades.

Esta integracion es particularmente prometedora para el desarrollo de gemelos
digitales estructurales. Investigaciones recientes han propuesto marcos en los que
modelos reducidos, redes neuronales y registros de sensores se integran para actualizar la
representacion de una estructura y apoyar estrategias de mantenimiento predictivo y

gestion (Torzoni et al., 2024).

Sin embargo, la inteligencia debe entenderse como una capacidad analitica y no
como una garantia automatica de correccion. Un sistema puede identificar correlaciones

estadisticamente solidas que carezcan de significado causal o que no puedan generalizarse
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a otras condiciones. Por ello, la Ingenieria Estructural 5.0 propone que la validacion fisica,

la incertidumbre y la interpretabilidad formen parte del proceso de anélisis.

En este sentido, la convergencia entre inteligencia artificial y conocimiento
estructural debe conducir hacia una inteligencia aumentada por la fisica, en la que los
datos complementen, y no sustituyan de manera indiscriminada, los fundamentos

cientificos de la disciplina.
e) Sistema humano de decision y gobernanza: el centro de la integracion

El quinto sistema esta constituido por las personas y organizaciones responsables
de interpretar la informacion y tomar decisiones. Este componente es esencial porque una
estructura no se gestiona Unicamente mediante datos. Las decisiones sobre disefio,
intervencion, mantenimiento o evacuacion involucran responsabilidades, recursos,

riesgos y consecuencias que deben ser evaluados en un contexto determinado.

La Ingenieria Estructural 5.0 propone, por tanto, un modelo de gobernanza
humana de la tecnologia. Los sistemas digitales deben proporcionar informacion
comprensible y trazable, mientras que los profesionales deben desarrollar competencias

para evaluar sus resultados y reconocer sus limitaciones.

Este principio adquiere especial relevancia cuando se utilizan algoritmos
complejos. Una decision critica no deberia depender exclusivamente de una prediccion
cuyo funcionamiento y condiciones de validez sean desconocidos para quienes la utilizan.
La transparencia y trazabilidad de los procesos analiticos constituyen condiciones

importantes para una adopcion responsable de tecnologias inteligentes.

La centralidad humana implica también reconocer que la innovacion tecnologica
transforma las competencias requeridas por los ingenieros. El profesional de la Ingenieria
Estructural 5.0 deberd mantener una sélida formacidon en mecanica y disefio estructural,
pero necesitard ademas competencias relacionadas con gestion de datos, modelamiento

digital, evaluacion de incertidumbre e interaccion critica con sistemas inteligentes.
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1.4.4. La arquitectura de integracion: del dato a la decision estructural

La propuesta de Ingenieria Estructural 5.0 puede comprenderse como un ciclo

continuo de integracion:

Estructura fisica — adquisicion de informacion — representacion y
procesamiento digital — analisis e interpretacion — decision profesional —

intervencion sobre la estructura fisica.

Este ciclo permite superar una vision lineal de la ingenieria. En los procesos
convencionales, el disefio puede culminar formalmente con la entrega de la estructura. En
un enfoque basado en el ciclo de vida, la experiencia obtenida durante la operacioén puede

retroalimentar el conocimiento sobre el activo y contribuir a mejorar futuras decisiones.

La retroalimentacion constituye, en este sentido, una de las caracteristicas mas
importantes del paradigma. Una infraestructura monitoreada puede generar evidencia que
permita contrastar determinadas hipotesis utilizadas durante su disefio. Esta informacion
puede contribuir a actualizar modelos, identificar necesidades de inspeccion o mejorar

estrategias de mantenimiento.

Sin embargo, la existencia de un ciclo de informacién no implica que todas las
decisiones deban actualizarse automaticamente. El nivel de automatizacion debe ser
proporcional al tipo de decision y al riesgo asociado. Las decisiones rutinarias y
reversibles pueden admitir mayores niveles de automatizacion, mientras que aquellas con
consecuencias importantes sobre la seguridad deben mantener mecanismos robustos de

supervision y validacion profesional.

Esta distincion permite evitar dos extremos: la dependencia exclusiva de
procedimientos manuales y la automatizacion completa sin control humano. La Ingenieria
Estructural 5.0 se sitia en un espacio de colaboraciéon graduada, en el que la tecnologia

y el profesional participan de acuerdo con la naturaleza y criticidad de cada problema.

1.4.5. Principios rectores de la Ingenieria Estructural 5.0

A partir de la propuesta conceptual desarrollada, este libro establece siete

principios rectores que orientaran los capitulos posteriores:
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1. Primacia del comportamiento fisico

Toda representacion digital o modelo inteligente debe mantener una relacion
justificable con el comportamiento del sistema fisico. La tecnologia no reemplaza las

leyes de la mecanica ni la necesidad de validacion experimental.
2. Integracion durante el ciclo de vida

La informacioén relevante debe poder acompaiiar a la estructura desde el disefio
hasta la operacién, mantenimiento, rehabilitacion o eventual desmantelamiento. Los
modelos y datos deben concebirse como recursos evolutivos y no como productos

aislados de una unica fase.
3. Interoperabilidad con proposito

La conexién entre sistemas tecnoldgicos debe responder a necesidades reales de
ingenieria. Integrar plataformas que no contribuyen a mejorar una decisidon concreta

puede incrementar innecesariamente la complejidad.
4. Inteligencia complementaria

La inteligencia artificial debe utilizarse para ampliar las capacidades de analisis,
exploracion y procesamiento del ingeniero, no como un mecanismo para transferir de

manera acritica la responsabilidad profesional a un algoritmo.
5. Decision humana responsable

Las decisiones criticas relacionadas con la seguridad estructural deben
permanecer sujetas a juicio profesional, trazabilidad y responsabilidad claramente

definidas.
6. Resiliencia y adaptacion

Las estructuras y sus sistemas de gestion deben prepararse para condiciones
cambiantes, incertidumbres y eventos que puedan afectar su funcionamiento. La
informacion y las tecnologias inteligentes pueden contribuir a mejorar esta capacidad de

adaptacion.
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7. Innovacion sostenible

La incorporacion de tecnologia debe evaluarse por su contribucion efectiva a la
seguridad, durabilidad, eficiencia en el uso de recursos y reduccién de impactos durante

el ciclo de vida, y no unicamente por su grado de novedad.

Estos principios permiten que la expresion “5.0” tenga un contenido operativo
dentro de la obra. No se trata unicamente de afiadir BIM, inteligencia artificial o sensores
a la ingenieria convencional. Se trata de reorganizar la relacion entre conocimiento,

informacion y decision bajo una vision integrada y responsable.

1.4.6. Alcances y limites del concepto

Una definicion académicamente rigurosa requiere reconocer también los limites
del concepto propuesto. La Ingenieria Estructural 5.0 no debe ser presentada como una

solucion universal para todos los problemas de la disciplina.

En primer lugar, no todas las estructuras requieren el mismo nivel de
digitalizacion. La incorporacion de un gemelo digital complejo o de un sistema
permanente de monitoreo puede ser técnicamente injustificada para determinados activos.
La seleccion tecnologica debe considerar la criticidad, complejidad, vida 1til, riesgos y

recursos disponibles.

En segundo lugar, la calidad de un sistema digital depende de la calidad de sus
datos y modelos. Una estructura conectada mediante sensores defectuosos, modelos
desactualizados o algoritmos mal validados puede generar una falsa sensacion de

seguridad. La digitalizacion, por tanto, también puede introducir nuevas formas de riesgo.

En tercer lugar, existe una brecha entre los desarrollos de investigacion y la
adopcion generalizada en la préctica profesional. Las revisiones sobre gemelos digitales
en infraestructura civil identifican desafios relacionados con interoperabilidad,
sincronizacion de datos, costos, estandares y capacidades organizacionales. Por ello, la
implementaciéon debe entenderse como un proceso progresivo y no como una

transformacion instantanea (Sun et al., 2025; Huang et al., 2024).
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Finalmente, la tecnologia no puede sustituir la responsabilidad institucional. Una
infraestructura mas conectada requiere también protocolos claros, profesionales
capacitados y organizaciones capaces de responder ante la informacidon generada. Los
datos solo producen valor cuando existe una capacidad efectiva para transformarlos en

accion.

1.4.7. La Ingenieria Estructural 5.0 como marco de evolucion profesional

El mayor aporte del concepto propuesto puede encontrarse en la manera en que
redefine la funcién profesional del ingeniero estructural. En lugar de concebir al
profesional como un usuario pasivo de herramientas digitales, la Ingenieria Estructural

5.0 lo sitia como integrador de conocimiento.

El ingeniero debera ser capaz de formular correctamente un problema estructural,
seleccionar modelos apropiados, evaluar datos, comprender las limitaciones de los
algoritmos y tomar decisiones considerando multiples objetivos. Esta funcién integradora
adquiere especial importancia en entornos donde ninguna tecnologia individual posee

toda la informacion necesaria para resolver un problema complejo.

Por ello, el futuro de la ingenieria estructural no depende exclusivamente de
producir sistemas mas autonomos. Depende también de formar profesionales capaces de
interactuar criticamente con esos sistemas. La transformacion tecnologica aumenta la
necesidad de conocimiento especializado porque incrementa la cantidad y diversidad de

informacion que debe ser interpretada.

La Ingenieria Estructural 5.0 propone, en consecuencia, una evolucion de la
profesion basada en una premisa fundamental: a mayor capacidad tecnologica, mayor

debe ser la responsabilidad en su utilizacion.

1.5. ARQUITECTURA Y COMPONENTES TECNOLOGICOS DE
LA INGENIERIA ESTRUCTURAL 5.0

1.5.1. De la adopcion tecnoldgica a la integracion sistémica

Una de las principales dificultades de la transformacion digital en ingenieria
consiste en confundir la incorporacion de tecnologia con la transformacion del

proceso de ingenieria. Una organizacion puede utilizar software de modelamiento BIM,
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ejecutar analisis estructurales avanzados, instalar sensores en una infraestructura o aplicar
algoritmos de aprendizaje automatico y, aun asi, mantener procesos fragmentados en los

que cada herramienta funciona de manera independiente.

Esta fragmentacion limita el valor potencial de la digitalizacion. Cuando los
sistemas no intercambian informacion de manera coherente, se producen duplicidades,
pérdidas de conocimiento y discontinuidades entre las etapas de disefio, construccion y
operacion. La informacion generada en una fase puede no estar disponible para quienes
toman decisiones en una fase posterior. En consecuencia, el desafio central no consiste
unicamente en producir una mayor cantidad de datos, sino en construir una arquitectura

capaz de transformar datos dispersos en conocimiento util.

Las revisiones recientes sobre gemelos digitales en infraestructura civil identifican
precisamente la integracion de datos, la interoperabilidad y la conexion entre el activo
fisico y su representacion digital como algunos de los principales desafios para la
implementacion efectiva de estos sistemas. Un gemelo digital funcional requiere algo mas
que un modelo tridimensional: necesita mecanismos para vincular informacién, modelos
analiticos y, cuando corresponda, datos obtenidos del comportamiento real de la

infraestructura (Jiang et al., 2021; Sun et al., 2025).

Desde la perspectiva de este libro, la arquitectura tecnologica de la Ingenieria
Estructural 5.0 puede entenderse como un sistema organizado en el que cada tecnologia
cumple una funcion especifica, pero mantiene relaciones de intercambio con las demas.
Esta arquitectura no presupone que todos los proyectos deban incorporar
simultdneamente todas las tecnologias. Su proposito es proporcionar un marco para

comprender cuando, por qué y como pueden integrarse.
La logica central puede representarse conceptualmente de la siguiente manera:

Conocimiento estructural — modelamiento y disefio — informacion digital
— observacion del comportamiento — analisis inteligente — decision profesional —

retroalimentacion del sistema.

Esta secuencia no es estrictamente lineal. En la practica, constituye un ciclo

continuo. La informacion generada durante la operacion puede modificar la comprension
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del sistema, actualizar modelos y mejorar decisiones futuras. Precisamente esta capacidad
de retroalimentacion es uno de los elementos que diferencia una infraestructura

digitalmente documentada de un sistema verdaderamente integrado.

1.5.2. El disefio sismico como nucleo fisico de la arquitectura

El primer componente de la arquitectura es el disefio sismico, entendido no
solamente como un conjunto de verificaciones normativas, sino como el proceso
mediante el cual se establece una hipdtesis explicita sobre el comportamiento esperado

de la estructura frente a diferentes niveles de demanda sismica.

Esta consideracion es fundamental porque la transformacion digital no puede
desvincularse del comportamiento fisico. Una inteligencia artificial puede procesar miles
de registros, un gemelo digital puede integrar informacion en tiempo real y un sistema de
monitoreo puede generar grandes volimenes de datos; sin embargo, la interpretacion de
dichos recursos requiere un marco estructural que permita establecer qué

comportamientos son esperados y cuales pueden representar una desviacion significativa.

El disefio sismico proporciona parte de ese marco. Las decisiones relacionadas
con la configuracién estructural, el sistema resistente, la ductilidad, la rigidez, la
disipacion de energia y las condiciones de desempefio establecen las bases para

comprender la respuesta futura de una estructura.

Por ello, en la arquitectura de Ingenieria Estructural 5.0, el disefio sismico no
constituye una actividad que termina con la emision de los planos. Sus hipotesis pueden
convertirse en informacion relevante durante el ciclo de vida. Un modelo digital bien
estructurado puede conservar parametros del sistema resistente; un gemelo digital puede
actualizar determinados estados del modelo; y los datos de monitoreo pueden

proporcionar evidencia sobre el comportamiento dindmico real.

Esta perspectiva transforma parcialmente la l6gica tradicional de disefio. En lugar

de considerar exclusivamente una secuencia de:
Disefiar — construir — entregar,

se incorpora una logica ampliada:
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Disefiar — construir — observar — aprender — actualizar — gestionar.

La relevancia de esta transicion radica en que las infraestructuras reales operan
bajo condiciones que pueden diferir de las hipotesis idealizadas utilizadas inicialmente.
Las propiedades de los materiales pueden variar, las condiciones ambientales pueden
modificar la respuesta y los eventos extremos pueden generar cambios que requieren una

nueva evaluacion.

En este contexto, la disponibilidad de informacién procedente del monitoreo
estructural puede contribuir a contrastar determinadas hipdtesis y mejorar el
conocimiento sobre el comportamiento del activo. La investigacion sobre diagnostico y
monitoreo estructural reconoce que el analisis basado en datos tiene un potencial creciente
para identificar cambios en la condicion de las estructuras, aunque persisten desafios
importantes relacionados con la interpretacion fisica, la generalizacion y la incertidumbre

de los modelos (Bao et al., 2025; Cha et al., 2024).

Por tanto, la primera premisa tecnoldgica de la Ingenieria Estructural 5.0 es
clara: la digitalizacion debe construirse sobre fundamentos fisicos sélidos. Las
tecnologias posteriores amplian las capacidades de observacion, andlisis y gestion, pero

no sustituyen la comprension de los mecanismos estructurales.

1.5.3. BIM como infraestructura de informacion

El segundo componente de la arquitectura es el Building Information Modeling
(BIM). Su importancia dentro de la Ingenieria Estructural 5.0 se relaciona con su
capacidad para organizar y comunicar informacion durante diferentes etapas del ciclo de

vida de una infraestructura.

No obstante, resulta necesario superar una interpretacion reduccionista de BIM
como una herramienta exclusivamente destinada a producir modelos tridimensionales.
Desde una perspectiva integrada, su valor principal se encuentra en la posibilidad de
estructurar relaciones entre informacion geométrica, propiedades de componentes,

documentacion técnica y otros datos asociados al activo.

Esta funcion convierte a BIM en una posible infraestructura informacional. El

modelo puede actuar como un punto de referencia para conectar informacion procedente
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de diferentes fuentes, siempre que se definan adecuadamente los estandares, niveles de

informacion y mecanismos de actualizacion.

La literatura sobre gemelos digitales en ingenieria civil ha destacado que BIM
puede desempefiar un papel importante como base para la representacion digital de
activos, aunque BIM y un gemelo digital no deben ser considerados conceptos
equivalentes. Mientras BIM puede proporcionar una representacion rica en informacion
del activo, un gemelo digital requiere una conexion mas dindmica entre la representacion
virtual y el sistema fisico, asi como capacidades de analisis y actualizacién (Jiang et al.,

2021).

Esta distincion es particularmente importante para evitar el uso impreciso de
conceptos. Un modelo BIM puede existir sin sensores ni conexion en tiempo real. Por el
contrario, un sistema de monitoreo puede generar datos sin disponer de un modelo BIM
completo. La integracion entre ambos representa una oportunidad tecnolédgica, pero

requiere objetivos claramente definidos.

En el contexto estructural, BIM puede facilitar la organizacion de informacién
sobre elementos resistentes, materiales, secciones, conexiones y otras caracteristicas
relevantes. Sin embargo, la cantidad de informacion incorporada debe ser proporcional a
las necesidades del proyecto. Un modelo excesivamente complejo puede generar

dificultades de gestion sin aportar beneficios equivalentes.

Por ello, la Ingenieria Estructural 5.0 adopta el principio de informacién con
proposito. No toda informacion disponible necesita ser incorporada al sistema; debe
priorizarse aquella que contribuya efectivamente a mejorar el analisis, la coordinacion, la

operacion o la toma de decisiones.

1.5.4. La inteligencia artificial como capa de analisis y aprendizaje

El tercer componente de la arquitectura es la inteligencia artificial (IA). Su
creciente aplicacion en ingenieria estructural se explica por la capacidad de los métodos
de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo para procesar grandes conjuntos de

datos, reconocer patrones complejos y construir modelos predictivos.
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En aplicaciones estructurales, estas capacidades pueden utilizarse para diferentes
finalidades: clasificacion de dafios, procesamiento de imagenes, prediccion de
propiedades, identificacion de patrones en respuestas dindmicas, optimizacion y apoyo a
procesos de monitoreo. Las revisiones recientes muestran una expansion significativa de
estas aplicaciones y, especialmente, una creciente integracion entre métodos basados en

datos, monitoreo estructural y modelos digitales (Cha et al., 2024; Bao et al., 2025).

Sin embargo, el valor de la IA no debe medirse exclusivamente por su capacidad
de generar predicciones. En ingenieria estructural, una prediccion debe ser evaluada
considerando su relacidén con el fendmeno fisico, las condiciones bajo las cuales fue

entrenado el modelo y las consecuencias de un posible error.

Por esta razon, la Inteligencia Artificial ocupa en la arquitectura propuesta
una capa de analisis, y no una posiciéon autdbnoma de autoridad. Su funcién consiste en
ampliar la capacidad del sistema para transformar datos en patrones, indicadores y

estimaciones que posteriormente puedan ser evaluados por el ingeniero.

Esta diferenciacion es esencial. Un algoritmo puede detectar una anomalia en una
sefial, pero la existencia de una anomalia estadistica no equivale automaticamente a la
existencia de dafo estructural. La interpretacion requiere informacion sobre las

condiciones ambientales, operacionales y fisicas del sistema.

La literatura reciente sobre diagnostico estructural basado en aprendizaje
automatico también identifica la transferencia de modelos, la disponibilidad de datos
representativos, la robustez y la interpretabilidad como desafios centrales para la
aplicacion practica de estas técnicas. Los modelos pueden mostrar un alto rendimiento en
conjuntos de datos especificos y, sin embargo, presentar limitaciones cuando son

aplicados en estructuras o condiciones diferentes (Bao et al., 2025).

En consecuencia, la IA dentro de la Ingenieria Estructural 5.0 debe responder a

tres principios:

1. Validacion, para comprobar la confiabilidad del modelo.
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2. Interpretabilidad, para comprender razonablemente el significado de sus
resultados.
3. Supervision profesional, para asegurar que las decisiones criticas no

dependan de resultados utilizados de manera acritica.

La tecnologia inteligente adquiere mayor valor cuando permite al profesional
concentrarse en actividades que requieren razonamiento, interpretacion y juicio

contextual.

1.5.5. El gemelo digital como mecanismo de integracion

El cuarto componente es el gemelo digital, probablemente uno de los conceptos

con mayor potencial integrador dentro de la Ingenieria Estructural 5.0.

En términos generales, un gemelo digital puede comprenderse como una
representacion virtual vinculada a un sistema fisico y actualizada mediante informacion
procedente de diversas fuentes, incluyendo modelos, sensores y simulaciones. En
ingenieria civil, la literatura ha sefialado que la delimitacion conceptual entre modelo
digital, BIM, sistemas ciberfisicos y gemelos digitales todavia requiere precision,
precisamente porque los diferentes sistemas pueden compartir determinadas tecnologias

sin poseer las mismas capacidades funcionales (Jiang et al., 2021).

Esta precision resulta fundamental para el presente libro. No todo modelo digital
es un gemelo digital. Para que una representacion digital pueda cumplir una funcion de
gemelo, debe existir alglin mecanismo significativo de relacion con el sistema fisico y
una capacidad para utilizar la informacion obtenida en procesos de analisis, actualizacion

o decision.

Los avances recientes muestran que los gemelos digitales aplicados a
infraestructura civil tienen potencial para integrar monitoreo estructural, modelos
computacionales y estrategias de mantenimiento. Sin embargo, la literatura también
coincide en que su madurez practica es heterogénea y que persisten desafios relacionados
con interoperabilidad, calidad de datos, costos y escalabilidad (Sun et al., 2025; Kaveh &
Alhajj, 2025).
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Desde la arquitectura propuesta, el gemelo digital cumple la funciéon de entorno

integrador. Puede conectar:

La informacion del diseno.

. La representacion geométrica y semantica del activo.
. Los modelos estructurales.

. Los datos procedentes de sensores.

. Los resultados de simulaciones.

. Los analisis realizados mediante IA.

. El historial de mantenimiento e intervencion.

La funcion del gemelo digital no consiste necesariamente en automatizar todo el
sistema. Su mayor potencial reside en proporcionar una vision estructurada y evolutiva
del activo, permitiendo que la informacién generada en distintos momentos pueda

contribuir a una comprension mas completa de su condicion.

Esta integracion modifica la manera en que se concibe el ciclo de vida. La
estructura deja de ser inicamente un objeto fisico que fue disefiado en el pasado y pasa a
ser un sistema cuya representacion informacional puede evolucionar junto con su

comportamiento y condiciones de operacion.

1.5.6. El monitoreo estructural como conexion con la realidad

El quinto componente es el Structural Health Monitoring (SHM) o monitoreo
de la salud estructural. Dentro de la arquitectura de Ingenieria Estructural 5.0, este sistema
desempefia una funcion esencial: establecer un puente entre la realidad fisica y el entorno

digital.

El monitoreo permite adquirir informacién sobre variables relacionadas con la
respuesta y condicion de una estructura. Dependiendo de los objetivos, pueden utilizarse
sensores de aceleracion, deformacion, desplazamiento, temperatura y otras tecnologias

de observacion. Asimismo, las técnicas de vision computacional, vehiculos aéreos no
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tripulados y métodos no destructivos estan ampliando las posibilidades de inspeccion y

diagnostico.

No obstante, la instalacion de sensores no constituye por si misma un sistema
inteligente. La utilidad del monitoreo depende de una cadena de procesos que comprende
la seleccion de variables relevantes, la calidad de la adquisicion, el procesamiento de

sefales, la interpretacion y la vinculacion con decisiones concretas.

Las revisiones recientes sobre monitoreo estructural basado en aprendizaje
profundo muestran que el campo estd evolucionando hacia enfoques que combinan
sensores, vision computacional, datos de vibracidn, sistemas no destructivos, inteligencia
artificial y gemelos digitales. Esta evolucion esta generando nuevas posibilidades de
integracién, pero también plantea desafios relacionados con confiabilidad, ruido,

variabilidad ambiental y transferencia de modelos a condiciones reales (Cha et al., 2024).

En consecuencia, el monitoreo debe disefiarse a partir de una pregunta de

ingenieria. Antes de instalar un sistema es necesario definir:

. (Qué comportamiento se desea conocer?

. (Qué decision podria mejorarse con la informacion obtenida?

. (Qué nivel de precision es necesario?

. (Cudl es el costo de una falsa alarma o de una deteccion fallida?
. (Quién interpretard los resultados?

Estas preguntas permiten desplazar el enfoque desde la adquisicion
indiscriminada de datos hacia la observacion estratégica del comportamiento

estructural.

En una arquitectura 5.0, el SHM no es simplemente un sistema periférico.
Constituye una fuente de retroalimentacion capaz de actualizar la comprension sobre el
activo y, en determinados contextos, proporcionar informacion para modelos digitales y

analisis predictivos.
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1.5.7. La capa de integracion: interoperabilidad, comunicacion y
trazabilidad

La existencia de cinco componentes tecnologicos no garantiza automaticamente
la existencia de un sistema integrado. Para que el disefio sismico, BIM, 1A, gemelos
digitales y monitoreo puedan funcionar como partes de una arquitectura comun, se

requiere una capa de integracion.
Esta capa comprende tres capacidades fundamentales.
a) Interoperabilidad

La interoperabilidad se refiere a la capacidad de diferentes sistemas para
intercambiar y utilizar informacion de manera significativa. El problema no consiste
unicamente en transferir un archivo de una plataforma a otra, sino en conservar el

significado de la informacion durante ese proceso.

En ingenieria estructural, la pérdida de informacion entre modelos puede generar
errores y requerir procesos manuales de reconstruccion. Por ello, la interoperabilidad
debe ser entendida como un requisito progresivo que requiere estdndares, protocolos y

estructuras de informacion adecuadas.
b) Comunicacion

Los sistemas integrados requieren mecanismos para transmitir informacion entre
sensores, plataformas y modelos. Dependiendo del caso, esta comunicacion puede ser

continua, periddica o activada por determinados eventos.

Sin embargo, una mayor frecuencia de comunicacion no siempre produce un
mayor valor. El disefio del flujo de informacion debe considerar la criticidad de la

estructura, la naturaleza de las variables y las necesidades reales de decision.
¢) Trazabilidad

La trazabilidad permite conocer el origen de un dato, las transformaciones que ha

experimentado y los procedimientos utilizados para generar un resultado. Esta condicion
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es especialmente importante cuando la informacién sirve de apoyo para decisiones

relacionadas con seguridad.

Una prediccion sin trazabilidad puede ser dificil de validar. Por ello, la Ingenieria
Estructural 5.0 propone que los sistemas integrados mantengan, en la medida
técnicamente posible, registros sobre la procedencia de los datos, las versiones de los

modelos y los criterios utilizados en los procesos de analisis.

La importancia de estos aspectos es reconocida en la literatura sobre gemelos
digitales e infraestructura, donde la integraciéon de fuentes heterogéneas y la gestion
confiable de datos constituyen algunos de los principales obstaculos para la transicion
desde prototipos experimentales hacia aplicaciones operativas a gran escala (Sun et al.,

2025; Kaveh & Alhajj, 2025).

1.5.8. Una arquitectura por niveles para la implementacion de la

Ingenieria Estructural 5.0

No todas las organizaciones ni todas las infraestructuras poseen las mismas
necesidades y recursos. Por esta razon, la implementacion de la arquitectura tecnoldgica

debe ser gradual.

Para fines de este libro, se propone una clasificacion en cuatro niveles de

madurez tecnologica:
Nivel 1. Digitalizacion documental

En este nivel, la informacion estructural se encuentra digitalizada, aunque todavia
puede estar distribuida entre diferentes documentos y plataformas. El principal objetivo

es mejorar la disponibilidad y organizacion del conocimiento existente.
Nivel 2. Integracion informacional

En este nivel, los modelos y bases de informacion comienzan a relacionarse. BIM
puede desempenar una funcién importante como entorno de coordinacion, mientras que
los procesos de intercambio de informacion reducen la fragmentacion entre disciplinas y

etapas.
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Nivel 3. Observacion y analisis inteligente

El sistema incorpora informacion procedente de inspecciones, sensores u otras
fuentes y utiliza herramientas analiticas avanzadas para apoyar la interpretacion. La

estructura comienza a generar retroalimentacion sobre su comportamiento o condicion.
Nivel 4. Gemelo digital integrado y gestion predictiva

En el nivel més avanzado, diferentes fuentes de informacion, modelos y sistemas
analiticos se articulan para representar de manera dinamica aspectos relevantes del activo

y apoyar decisiones relacionadas con operacion, mantenimiento y resiliencia.

Esta clasificacion no debe interpretarse como una escala obligatoria en la que toda
infraestructura deba alcanzar el ultimo nivel. Una pequefia edificaciéon puede obtener
mayores beneficios de una adecuada organizacion documental y de un buen modelo de

gestion que de un sistema de monitoreo permanente costoso y complejo.

El principio rector debe ser la proporcionalidad tecnoldgica: el nivel de
digitalizacion debe guardar relacion con el riesgo, valor, complejidad y necesidades de la

infraestructura.

1.5.9. La arquitectura integrada y el ciclo de vida estructural

Uno de los principales aportes de la arquitectura propuesta es permitir una vision
integrada del ciclo de vida. Cada etapa puede generar informacidén que contribuya a las

demas.

Durante el disefio, se producen modelos, hipotesis y criterios de desempeiio.
Durante la construccion, se genera informacion sobre modificaciones, materiales y
condiciones reales de ejecucion. Durante la operacion, las inspecciones y los sistemas de
monitoreo pueden aportar evidencia sobre el comportamiento del activo. Finalmente,
durante el mantenimiento o la rehabilitacion, esta informacién puede apoyar la

priorizacion de intervenciones.

La conexion entre estas etapas puede representarse de la siguiente manera:
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Diseiio estructural — Modelo informacional — Construccion y actualizacion
— Operacion — Monitoreo — Analisis — Decision — Mantenimiento o intervencion

— Actualizacion del conocimiento.

Este ciclo representa una transformacion importante respecto de la vision
fragmentada del proyecto. La informacién deja de ser un producto que pierde utilidad al
concluir una etapa y se convierte en un recurso que puede acumular valor durante la vida

util.

Las investigaciones sobre gemelos digitales para infraestructura civil destacan
precisamente el potencial de estos sistemas para apoyar monitoreo, mantenimiento
predictivo y gestion de activos, aunque su implementacion efectiva depende de la calidad
de la integracion entre los modelos digitales y las fuentes de informacion fisica (Jiang et

al., 2021; Sun et al., 2025).

1.5.10. Riesgos de una integracion tecnologica acritica

Una arquitectura tecnoldgica integrada también genera nuevos riesgos. La
Ingenieria Estructural 5.0 no debe presentarse como una vision determinista en la que una

mayor cantidad de tecnologia conduce automaticamente a mejores resultados.
Entre los principales riesgos se encuentran:

La complejidad excesiva. Un sistema puede incorporar tantas plataformas y

fuentes de informacion que se vuelva dificil de operar y mantener.

La dependencia tecnoldogica. La informacion critica puede quedar vinculada a
plataformas propietarias o tecnologias que evolucionan mas répidamente que la

infraestructura.

La baja calidad de datos. Los modelos inteligentes pueden amplificar errores

cuando reciben informacién incompleta, sesgada o incorrecta.

La automatizacion acritica. Los profesionales pueden desarrollar una confianza

excesiva en sistemas cuyos limites no comprenden.
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La pérdida de trazabilidad. Cuando multiples sistemas procesan la informacion,

puede resultar dificil determinar cdémo se obtuvo una recomendacion determinada.

La brecha de capacidades. Una tecnologia avanzada no genera beneficios si los

profesionales y las organizaciones no poseen las competencias necesarias para utilizarla.

Estos riesgos demuestran que la implementacion de la Ingenieria Estructural 5.0
es también un proceso de transformacion organizacional y profesional. La tecnologia

debe ser acompafiada por protocolos, formacion, estdndares y mecanismos de validacion.

1.5.11. Modelo conceptual integrado de la Ingenieria Estructural 5.0

Como sintesis de los apartados anteriores, este libro propone el siguiente modelo

conceptual:
Nicleo fisico
Estructura + comportamiento mecanico + demanda sismica y ambiental
Capa de representacion
BIM + modelos estructurales + informacion del ciclo de vida
Capa de observacion
Sensores + inspeccion + imagenes + datos operacionales
Capa de inteligencia

Simulacion + analisis de datos + inteligencia artificial + modelos hibridos
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Capa de integracion
Gemelo digital + interoperabilidad + actualizacion de informacion

Capa de decision

Ingeniero + organizaciones + criterios normativos + gestion del riesgo

Resultado esperado

Estructuras mas seguras, resilientes, sostenibles y gestionables durante su

ciclo de vida.

Este modelo no debe interpretarse como una secuencia rigida. La informacion
puede circular en multiples direcciones. Una decision de mantenimiento puede generar
nuevos requerimientos de monitoreo; una observacion inesperada puede requerir
actualizar el modelo estructural; y un nuevo analisis puede modificar la estrategia de

gestion.

La principal caracteristica del modelo es, por tanto, la retroalimentacion. La
estructura fisica y el sistema digital se encuentran vinculados mediante un proceso

continuo de generacion, interpretacion y actualizacién de conocimiento.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DEL DISENO SISMICO Y
LA INGENIERIA ESTRUCTURAL
ORIENTADA AL DESEMPENO

El disefo estructural frente a acciones sismicas constituye una de las areas mas
complejas de la ingenieria civil debido a la naturaleza incierta y dindmica del fenémeno
que pretende enfrentar. A diferencia de otras acciones que pueden ser estimadas con
relativa estabilidad, un terremoto representa un proceso fisico cuya intensidad, contenido
frecuencial, duracion y caracteristicas de interaccion con el suelo y la estructura pueden

variar significativamente.

Esta condicion ha determinado que la ingenieria sismica evolucione
progresivamente. Los primeros enfoques modernos se concentraron principalmente en
proporcionar suficiente resistencia para enfrentar fuerzas laterales equivalentes.
Posteriormente, el desarrollo de la dinamica estructural, la comprension del
comportamiento ineldstico y las observaciones realizadas después de grandes terremotos
demostraron que la resistencia por si sola no era suficiente para describir la respuesta real

de una estructura.

Una construccion puede sobrevivir a un terremoto sin colapsar y, al mismo tiempo,
experimentar dafios que impidan su ocupacion o funcionamiento durante meses. Esta
diferencia entre evitar el colapso y mantener o recuperar la funcionalidad constituye

uno de los principales motores de la evolucion contemporanea del disefio sismico.

El disefio basado en desempefio surgid precisamente para establecer objetivos
explicitos sobre el comportamiento esperado de las estructuras frente a diferentes niveles
de amenaza. Con el desarrollo posterior de la ingenieria sismica basada en desempefio,
estos objetivos comenzaron a relacionarse con consecuencias mas directamente
comprensibles para los propietarios y la sociedad, tales como pérdidas econdmicas,

victimas, tiempo de reparacion y tiempo de inactividad.
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En la actualidad, el concepto de resiliencia ha ampliado nuevamente el horizonte.
Una infraestructura resiliente no se define inicamente por su capacidad de resistir una
perturbacion, sino también por su capacidad de mantener funciones esenciales y
recuperarlas dentro de un periodo razonable. La resiliencia incorpora, por tanto, una
dimension temporal que resulta fundamental para comprender el valor de una estructura

después de un evento sismico.

Este capitulo analiza dicha evolucion y propone una interpretacion coherente con
la arquitectura conceptual de la Ingenieria Estructural 5.0. El objetivo no es sustituir los
fundamentos tradicionales del disefno sismico, sino demostrar como estos fundamentos
pueden conectarse con nuevos sistemas de informacion, observacion y analisis para
construir una ingenieria estructural orientada no solo a la seguridad, sino también al

desempefio y a la capacidad de recuperacion.

2.1. EL PROBLEMA SISMICO Y LA NATURALEZA DEL
COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

2.1.1. El terremoto como fuente de incertidumbre para el disefio

estructural

El disefio sismico enfrenta una dificultad fundamental: las estructuras deben
prepararse para acciones futuras que no pueden ser conocidas con exactitud. Un terremoto
especifico no puede disefiarse como si se tratara de una carga permanente perfectamente
determinada. La amenaza sismica se caracteriza por incertidumbres relacionadas con la
fuente, la propagacién de las ondas, las condiciones locales del suelo y la propia

interaccion entre el movimiento del terreno y la estructura.

Esta condicion obliga a la ingenieria sismica a trabajar con representaciones
probabilisticas y escenarios de demanda. El objetivo no es predecir exactamente el
movimiento que experimentara una estructura en una fecha determinada, sino establecer
niveles de amenaza y procedimientos que permitan alcanzar niveles aceptables de

desempefio frente a diferentes condiciones.

La incertidumbre no desaparece cuando se desarrolla un modelo estructural

sofisticado. Por el contrario, se distribuye a lo largo de todo el proceso de ingenieria.
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Existen incertidumbres relacionadas con la amenaza sismica, las propiedades de los
materiales, las condiciones de construccion, la modelaciéon numérica y el comportamiento

inelastico de los componentes.

Por esta razon, el disefio estructural no debe interpretarse como una actividad
destinada a garantizar una respuesta perfectamente conocida. Constituye un proceso
de gestion racional de la incertidumbre y del riesgo. Los factores de seguridad, las
combinaciones de carga, las disposiciones de detallado y los procedimientos de
verificacion forman parte de un sistema destinado a reducir la probabilidad y las

consecuencias de comportamientos inaceptables.

La evolucion hacia enfoques basados en desempefio ha permitido hacer esta
incertidumbre més explicita. En lugar de limitar el proceso a comprobar que la resistencia
de disefio supera una demanda determinada, el enfoque basado en desempefio busca
establecer qué nivel de dafo o respuesta resulta aceptable bajo diferentes niveles de
amenaza. Esta transicion constituye una de las transformaciones conceptuales mas

importantes de la ingenieria sismica moderna.

Desde la perspectiva de la Ingenieria Estructural 5.0, esta caracteristica adquiere
una importancia adicional. Las tecnologias digitales pueden reducir determinadas
incertidumbres mediante una mejor caracterizacién, observacion y analisis de los
sistemas, pero no eliminan la incertidumbre inherente al comportamiento futuro. Un
modelo de inteligencia artificial o un gemelo digital puede mejorar la capacidad para
interpretar informacion, pero no transforma un fendmeno inherentemente incierto en un

proceso completamente determinista.
Por ello, uno de los principios que guiard este libro es el siguiente:

La tecnologia estructural avanzada debe utilizarse para gestionar y
comprender mejor la incertidumbre, no para ocultarla bajo una apariencia de

precision digital.

Esta distincion resulta esencial en una época caracterizada por modelos

computacionales capaces de producir resultados numéricos altamente precisos. La
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precision de una salida matematica no debe confundirse automaticamente con la exactitud

de una prediccion fisica.

2.1.2. La estructura como sistema dinamico

Una estructura sometida a un terremoto debe ser comprendida como un sistema
dindmico. La respuesta no depende tinicamente de la magnitud instantdnea de una fuerza
aplicada, sino de la interaccion entre las caracteristicas del movimiento del terreno y las

propiedades dindmicas del sistema.

La masa, rigidez, amortiguamiento, configuracion estructural y condiciones de
apoyo influyen en la forma en que una construccion responde ante una excitacion sismica.
Asimismo, cuando la respuesta alcanza niveles inelasticos, las propiedades iniciales del
sistema pueden modificarse como consecuencia de la formacién de dano, fluencia o

degradacion de rigidez.

Esta realidad explica por qué dos edificios sometidos al mismo terremoto pueden
experimentar respuestas considerablemente diferentes. La demanda no depende
unicamente del evento, sino también de las caracteristicas dindmicas de la estructura y de

las condiciones del sitio.

Desde una perspectiva conceptual, el comportamiento sismico puede interpretarse

como el resultado de una interaccidon continua entre tres dimensiones:

Amenaza sismica + condiciones del sistema estructural + evolucion de la

respuesta durante el evento.

Esta interaccion es fundamental para comprender los limites de los enfoques
simplificados. Los métodos estaticos equivalentes y otros procedimientos convencionales
han proporcionado herramientas de gran utilidad para el disefio profesional; sin embargo,
representan simplificaciones de un fenémeno dindmico complejo. A medida que
aumentan la irregularidad, importancia o complejidad de una estructura, puede ser

necesario recurrir a procedimientos capaces de representar con mayor detalle la respuesta.

La evolucioén del disefio basado en desempeiio esta estrechamente vinculada a esta

necesidad de comprender la respuesta mas alld de una unica fuerza de disefio. Las
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variables como la deriva entre pisos, las rotaciones plasticas, las deformaciones y las
aceleraciones pueden proporcionar informacion mas directamente relacionada con los
mecanismos de dafio y con el comportamiento esperado de componentes estructurales y

no estructurales.

La estructura, por tanto, no debe ser concebida como un objeto cuya condicién
queda completamente definida al finalizar el calculo. Sus propiedades y condiciones
pueden evolucionar durante su vida util. El deterioro, las modificaciones, las
intervenciones y los eventos extremos pueden alterar el sistema respecto de las

condiciones consideradas inicialmente.

Esta idea constituye un punto de conexion fundamental con los capitulos
posteriores del libro. La Ingenieria Estructural 5.0 se interesa precisamente por la
posibilidad de observar y actualizar el conocimiento sobre una estructura durante su ciclo
de vida. Sin embargo, esa capacidad tecnoldgica solo tiene sentido cuando existe una
comprension clara de qué variables representan cambios significativos desde el punto

de vista estructural.

2.1.3. La respuesta inelastica y el problema del dafio

Una de las contribuciones mas importantes de la ingenieria sismica moderna ha
sido reconocer que, frente a terremotos severos, resulta generalmente inviable y
econdmicamente poco razonable disefiar todas las estructuras para que permanezcan

completamente dentro del rango elastico.

En consecuencia, muchas filosofias de disefio sismico aceptan la posibilidad de
que determinadas estructuras experimenten comportamiento ineldstico bajo niveles
intensos de demanda. La cuestion fundamental deja entonces de ser unicamente si la
estructura permanecera sin dafio y pasa a ser donde, como y con qué consecuencias se

desarrollara dicho dafo.

Esta diferencia es central. El comportamiento inelastico puede permitir la
disipacion de energia y evitar mecanismos de colapso, pero también puede producir dafios
cuya reparacion sea costosa o prolongada. Por ello, una estructura que cumple un objetivo

de seguridad de vida no necesariamente cumple un objetivo de continuidad operativa.
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Las investigaciones sobre disefio basado en desempefio han enfatizado
precisamente la necesidad de relacionar la respuesta estructural con estados de
desempefio y consecuencias. Los niveles discretos tradicionalmente utilizados —como
ocupacion inmediata, seguridad de vida o prevencion del colapso— constituyeron un
avance importante respecto de una evaluacion exclusivamente basada en fuerzas, al

permitir establecer objetivos relacionados con el dafio esperado.

La respuesta inelastica también introduce un desafio relevante para la
digitalizacion de la ingenieria estructural. Los modelos lineales pueden representar
adecuadamente determinadas condiciones, pero pueden resultar insuficientes cuando el

objetivo es comprender la progresion del dafio bajo demandas severas.

Esta situacion plantea una cuestion que sera recurrente en el libro: la calidad de
una representacion digital depende del propésito para el cual sera utilizada. No
existe un modelo universalmente “perfecto”. Un modelo apropiado para coordinar
informacion geométrica puede no ser suficiente para evaluar la degradacion ciclica de un
componente, mientras que un modelo numérico extremadamente detallado puede resultar

innecesario para una decision de gestion rutinaria.

La Ingenieria Estructural 5.0 requiere, por tanto, seleccionar niveles de

representacion y andlisis en funcion de las decisiones que se pretenden apoyar.

2.2. EVOLUCION DE LA FILOSOFIA DEL DISENO SISMICO
2.2.1. Del disefio centrado en fuerzas al disefio centrado en la respuesta

La evolucioén de la ingenieria sismica puede comprenderse, en términos generales,
como un transito desde procedimientos predominantemente centrados en fuerzas hacia
enfoques que buscan comprender y controlar de manera mas explicita la respuesta y las

consecuencias del comportamiento estructural.

Los procedimientos basados en fuerzas desempenaron un papel fundamental en el
desarrollo de los codigos modernos. Su principal ventaja consiste en proporcionar
métodos relativamente practicos para dimensionar y verificar estructuras mediante

acciones laterales de disefio y reglas de detallado. Sin embargo, la observacion del
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comportamiento de estructuras sometidas a terremotos demostrd que la relacion entre

fuerza de disefio y dafio real es compleja.

Una estructura puede presentar una resistencia global adecuada y, sin embargo,
concentrar deformaciones inelasticas en zonas vulnerables. Del mismo modo, dos
estructuras con capacidades resistentes similares pueden experimentar niveles de dafio
diferentes debido a diferencias en configuracion, rigidez, ductilidad o caracteristicas

dinamicas.

El desarrollo del disefio basado en desempefio respondid a la necesidad de
establecer objetivos mas directamente vinculados con la respuesta esperada. Ghobarah
(2001) destacod tempranamente que el futuro del disefio sismico debia orientarse hacia
objetivos explicitos y cuantificables asociados con multiples niveles de amenaza y

desempefio.

El cambio conceptual puede resumirse de la siguiente manera:

Enfoque predominantemente Enfoque orientado al desempeiio

convencional

(La estructura cumple la resistencia (Como se espera que se comporte?

requerida?

Enfasis en fuerzas y capacidad Enfasis en respuesta, dano y objetivos

Criterios generales de seguridad Objetivos explicitos para diferentes
escenarios

Verificacion principalmente prescriptiva | Evaluacion relacionada con desempetio
esperado

Esta comparacion no debe interpretarse como una oposicion absoluta. Los
procedimientos basados en fuerzas contintian siendo fundamentales en la practica y los
codigos contemporaneos incorporan multiples elementos derivados del conocimiento
sobre desempeno. La evolucion representa, mas bien, una ampliacion progresiva de la

capacidad para describir las consecuencias del comportamiento estructural.
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2.2.2. El disefio basado en desempefio: establecer objetivos explicitos

El disefio basado en desempeiio parte de una pregunta conceptualmente distinta:
no se limita a determinar cuanto debe resistir una estructura, sino que busca definir qué

nivel de comportamiento resulta aceptable frente a diferentes niveles de demanda.

Esta aproximacién permite reconocer que los propietarios, usuarios y
comunidades pueden tener expectativas diferentes respecto de una infraestructura. Un
edificio convencional puede tener objetivos centrados principalmente en la proteccion de
la vida, mientras que un hospital, un centro de comunicaciones o una instalacion critica
puede requerir una capacidad significativamente mayor para mantener su funcionamiento

después de un terremoto.

Los niveles de desempefio tradicionales suelen relacionarse con condiciones

como:
. Operacionalidad, asociada con una alteracion limitada de la capacidad de
funcionamiento.
. Ocupacion inmediata, donde el dafio permite una utilizacion

relativamente segura y limitada.

. Seguridad de vida, donde se busca evitar condiciones que representen un

peligro inaceptable para los ocupantes.

. Prevencion del colapso, orientada a reducir la probabilidad de colapso

total ante demandas extremas.

Estos niveles no deben interpretarse como categorias absolutas aplicables de
manera idéntica a todas las estructuras. Constituyen marcos conceptuales para relacionar

niveles de amenaza con limites de dafio y respuesta.

Una de las principales contribuciones del disefio basado en desempefio es hacer
explicita la relacion entre las decisiones de disefio y los resultados esperados. En lugar de
asumir que el cumplimiento de un procedimiento implica automaticamente un
determinado comportamiento, el ingeniero puede formular objetivos y verificar, mediante

procedimientos apropiados, si el sistema disefiado se aproxima a dichos objetivos.
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La revision reciente sobre optimizacion del disefio basado en desempeio destaca
que esta filosofia ha evolucionado desde métricas de respuesta estructural hacia medidas
mas directamente relacionadas con las consecuencias para los grupos de interés,

incluyendo pérdidas econdmicas, tiempo de reparacion y riesgo para la vida.

Esta evolucion resulta especialmente relevante para la Ingenieria Estructural 5.0.
Los sistemas digitales adquieren mayor utilidad cuando se encuentran vinculados con
objetivos explicitos. Un sensor, un modelo de IA o un gemelo digital no debe generar
informacion simplemente porque sea técnicamente posible. Su valor aumenta cuando la
informacion puede relacionarse con una pregunta concreta sobre el desempeno de la

estructura.

2.2.3. Ingenieria sismica basada en desempefio: de la respuesta a las

consecuencias

La evolucioén posterior hacia la ingenieria sismica basada en desempeiio amplid
el alcance del enfoque inicial. El interés dejo de concentrarse exclusivamente en
parametros de respuesta estructural y comenzé a incorporar consecuencias que pueden
resultar mas comprensibles para propietarios, usuarios y responsables de la toma de

decisiones.

Esta transformacion es significativa porque una deriva determinada, aunque sea
técnicamente relevante, no constituye por si sola el resultado final que preocupa a un

propietario o a una comunidad. Las preguntas relevantes pueden estar relacionadas con:

. (Cual sera el nivel de dafio?

. (Qué componentes deberan ser reparados?

. (Cuadl sera el costo de la recuperacion?

. (Cuanto tiempo permanecera fuera de servicio la infraestructura?
. (Qué riesgo enfrentaran las personas?

Los marcos contemporaneos de ingenieria basada en desempefio han avanzado

hacia esta traduccion de la respuesta fisica en consecuencias. La revision sobre disefio
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basado en desempeio publicada en el Journal of Structural Engineeringdestaca que las
generaciones mas recientes de estos enfoques incorporan explicitamente incertidumbres
y medidas de desempefio mas significativas para los grupos de interés, como pérdidas y

tiempo de reparacion.

Esta transicion puede representarse conceptualmente mediante una cadena de

interpretacion:

Amenaza sismica — respuesta estructural — dafio — consecuencias —

decisiones.

Cada uno de estos niveles requiere modelos y conocimientos diferentes. La
amenaza debe caracterizarse; la respuesta debe ser estimada; el dafio debe relacionarse
con variables de demanda; y las consecuencias deben considerar procesos de reparacion,

ocupacion y funcionamiento.

Desde una perspectiva sistémica, esta cadena anticipa la logica de la Ingenieria
Estructural 5.0. El disefio estructural genera hipotesis sobre la respuesta; los modelos
digitales organizan estas hipotesis; el monitoreo puede proporcionar evidencia sobre el
comportamiento real; y las herramientas analiticas pueden contribuir a actualizar la

interpretacion.

Por esta razon, la transformacion digital no debe ser entendida como una capa
tecnologica independiente del disefio sismico. Su mayor potencial aparece cuando puede
contribuir a reducir las discontinuidades existentes entre prediccion, observacion y

decision.
2.3. DEL DESEMPENO A LA RESILIENCIA ESTRUCTURAL

2.3.1. Las limitaciones de una filosofia centrada exclusivamente en la

seguridad

La proteccion de la vida constituye un objetivo irrenunciable de la ingenieria
sismica. Sin embargo, los terremotos han demostrado que evitar el colapso no equivale

necesariamente a evitar consecuencias sociales y econémicas graves.
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Una estructura puede permanecer en pie después de un evento sismico y, sin
embargo, requerir reparaciones extensas. Los dafios no estructurales pueden impedir la
utilizacion del edificio, incluso cuando el sistema resistente principal conserva una
condicién satisfactoria. En el caso de infraestructuras criticas, la pérdida temporal de
funcionalidad puede generar consecuencias que exceden ampliamente el costo directo de

reparacion.

Estas observaciones han impulsado el desarrollo del concepto de resiliencia
sismica. La resiliencia incorpora una dimension que no esta completamente representada
por la resistencia o la seguridad inmediata: la capacidad del sistema para recuperarse

después de una perturbacion.

La literatura sobre disefio basado en resiliencia sostiene que este enfoque
representa una extension de la filosofia basada en desempefio porque incorpora
explicitamente la recuperacion posterior a eventos extremos. La evaluacion deja de
limitarse al instante en que ocurre el evento y considera también la trayectoria mediante

la cual el sistema recupera su funcionalidad.
Por ello, la pregunta cambia nuevamente:
(La estructura sobrevivira al terremoto?
pasa a complementarse con:
,Qué tan rapido y en qué condiciones podra recuperar su funcion?

Esta segunda pregunta es especialmente importante en la Ingenieria Estructural
5.0 porque requiere informacién que puede generarse y actualizarse durante todo el ciclo

de vida de la infraestructura.

2.3.2. La resiliencia como propiedad temporal

Una de las principales diferencias entre desempefio y resiliencia es la
incorporacion explicita del tiempo. Una estructura puede presentar un comportamiento
satisfactorio durante un terremoto y, sin embargo, experimentar un proceso de
recuperacion prolongado debido a la complejidad de las reparaciones, la disponibilidad

de recursos o el dafio de componentes esenciales.
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Desde esta perspectiva, la resiliencia puede comprenderse como la capacidad de:

1. Resistir o limitar los efectos de una perturbacion.
2. Absorber y adaptarse a las consecuencias del evento.
3. Recuperar niveles adecuados de funcionalidad.

Las revisiones contemporaneas sobre disefio resiliente sefialan que las métricas de
resiliencia incorporan dimensiones como pérdida de funcionalidad, tiempo de
inactividad, costos y trayectorias de recuperacion, ampliando el enfoque tradicional

centrado en la respuesta durante el evento.

Esta dimension temporal puede representarse conceptualmente como una curva
de funcionalidad. Antes del terremoto, la estructura opera en un determinado nivel. El
evento puede producir una disminucién de su funcionalidad y, posteriormente, comienza
un proceso de recuperacion. La forma y duracion de esta trayectoria proporcionan

informacion sobre la resiliencia del sistema.

Esta idea tiene profundas implicancias para el disefio. Ya no es suficiente
preguntar Unicamente cuanto dafio puede tolerarse; también es necesario considerar qué

dafios son compatibles con una recuperacion aceptable.

Por ejemplo, en un hospital, una reparacion que requiera varios meses puede
resultar socialmente inaceptable aunque la estructura no haya colapsado. En cambio, para
otro tipo de edificio, un periodo de recuperacion mas prolongado podria ser tolerable. La
definicion de objetivos de resiliencia requiere, por tanto, incorporar las necesidades y

prioridades de los usuarios.

Esta dimension humanocéntrica establece un vinculo directo con el paradigma 5.0
desarrollado en el capitulo anterior. La ingenieria estructural no disefia Unicamente
elementos materiales; disefia condiciones para la continuidad de actividades humanas y

sociales.
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2.3.3. Disefio orientado a la recuperacion funcional

El concepto de recuperacion funcional representa una de las direcciones mas
relevantes de la evolucion contemporanea del disefio sismico. Su importancia radica en
que reconoce la necesidad de que determinados edificios e infraestructuras puedan volver

a cumplir funciones esenciales después de un evento severo.

Este enfoque exige considerar aspectos que tradicionalmente podian quedar fuera

del calculo estructural principal. La funcionalidad depende de la interaccion entre:

Sistema estructural.

. Componentes no estructurales.

. Instalaciones y equipos.

. Accesibilidad.

. Servicios externos.

. Capacidad organizacional para realizar reparaciones.

Por ello, una infraestructura funcionalmente resiliente no puede disefiarse
unicamente mediante la optimizacion de un Unico sistema resistente. La resiliencia

requiere una vision de conjunto.

Las revisiones recientes sobre resiliencia basada en disefio destacan que el
enfoque contemporaneo esta ampliando los objetivos de la ingenieria desde la prevencion
del colapso hacia la continuidad funcional y la recuperacion dentro de plazos definidos.
Este cambio exige incorporar variables como tiempo de recuperacion, pérdidas

econdmicas y funcionalidad en los procesos de evaluacion y decision.

Para la Ingenieria Estructural 5.0, esta evolucion tiene una consecuencia directa:
la informacion digital y el monitoreo deben estar conectados con objetivos de
funcionalidad. No basta con saber que un sensor detecté una modificacion en la respuesta
dinamica. Es necesario interpretar si ese cambio puede afectar la seguridad, el desempefio

o la capacidad funcional del activo.
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De esta manera, la tecnologia deja de estar orientada inicamente a la observacion

y pasa a integrarse dentro de una cadena de diagndstico, evaluacion y recuperacion.

2.4. EL DISENO SISMICO EN LA PERSPECTIVA DE LA
INGENIERIA ESTRUCTURAL 5.0

2.4.1. De un proceso estatico a un proceso de conocimiento continuo

Tradicionalmente, el disefio estructural puede ser representado como un proceso
que culmina con la definicién y construccion de una solucion. Sin embargo, desde una
perspectiva de ciclo de vida, las hipotesis elaboradas durante el disefio pueden ser
contrastadas, complementadas y eventualmente actualizadas mediante informacion

obtenida durante la operacion.

Esto no significa que una estructura deba ser redisefiada continuamente. Significa

que el conocimiento sobre el sistema puede evolucionar.
La secuencia propuesta por la Ingenieria Estructural 5.0 puede expresarse asi:

Disefiar — modelar — construir — observar — interpretar — aprender —

gestionar.

El disefio sismico proporciona las hipdtesis iniciales sobre el comportamiento
esperado. El modelo digital organiza una parte de esta informacion. El monitoreo puede
generar evidencia sobre determinadas caracteristicas del comportamiento real. La
inteligencia artificial y otros métodos analiticos pueden ayudar a procesar informacion
compleja. Finalmente, el ingeniero interpreta los resultados y determina si existe una

necesidad de actualizacion, intervencion o simplemente de continuidad operativa.

Esta arquitectura permite comprender que el disefio inicial no pierde importancia.
Por el contrario, se convierte en el punto de partida del conocimiento digital del activo.
2.4.2. La retroalimentacion entre disefio y comportamiento observado

Una de las mayores oportunidades de la transformacion digital consiste en reducir

la distancia existente entre el comportamiento previsto y el comportamiento observado.
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Durante el disefio se realizan simplificaciones inevitables. Los modelos
representan determinados mecanismos fisicos y omiten otros que pueden ser poco
relevantes para los objetivos del analisis. Después de la construccion, la estructura real

puede presentar diferencias respecto de estas hipotesis.

Los sistemas de monitoreo y las técnicas de identificacion estructural pueden
contribuir a obtener informacion sobre determinados parametros dindmicos y cambios en
la respuesta. Esta informacion puede utilizarse para mejorar la comprension del sistema,

siempre que sea interpretada con procedimientos técnicamente rigurosos.

Sin embargo, la retroalimentacion no debe entenderse como un proceso
automatico de reemplazo del modelo original por los datos. Los datos también poseen
incertidumbre. Los sensores pueden presentar errores y las condiciones ambientales

pueden modificar las sefiales.
La integracion adecuada requiere un didlogo entre:
Modelo fisico + evidencia observada + conocimiento profesional.

Esta relacion representa una de las bases epistemoldgicas de la Ingenieria
Estructural 5.0. Ninguna de estas fuentes de conocimiento es suficiente por si misma en
todos los contextos. El modelo proporciona capacidad explicativa; los datos aportan

evidencia; y el profesional establece la interpretacion y la decision.

2.4.3. El nuevo significado del desempefio en una estructura conectada

En una infraestructura convencional, el desempefio puede ser evaluado
principalmente mediante inspecciones o analisis realizados en momentos determinados.
En una infraestructura conectada, determinadas variables pueden ser observadas con

mayor continuidad.

Esta capacidad modifica potencialmente la gestion del desempefio. El estado de
una estructura puede dejar de ser exclusivamente una condicién inferida mediante
evaluaciones periddicas y convertirse, en ciertos casos, en una condicion respaldada por

informacioén actualizada.

Isaac Neil Ubaldo Cornelio Mufioz 8



Ingenieria Estructural 5.0
Disefo sismico, BIM, inteligencia artificial, gemelos digitales y monitoreo estructural

No obstante, la disponibilidad de informacién no equivale a conocimiento
automatico. La Ingenieria Estructural 5.0 debe evitar convertir el monitoreo continuo en

una acumulacion indiscriminada de datos.
La pregunta relevante sigue siendo:

., Qué informacion es necesaria para mejorar una decision relacionada con el

desempeiio estructural?

Esta pregunta conecta directamente los fundamentos del disefio sismico con los
capitulos posteriores sobre monitoreo estructural, inteligencia artificial y gemelos

digitales.

2.5. DEMANDA SISMICA, NIVELES DE AMENAZA Y
OBJETIVOS DE DESEMPENO

2.5.1. La relacion entre amenaza, demanda y capacidad

El andlisis del desempefio estructural requiere distinguir conceptualmente tres
elementos que, aunque estrechamente relacionados, representan dimensiones diferentes

del problema sismico: la amenaza, la demanda y la capacidad.

La amenaza sismica representa la posibilidad de que un sitio experimente
determinados niveles de movimiento del terreno. La demanda expresa la respuesta que
dicho movimiento induce en la estructura, mientras que la capacidad representa la aptitud
del sistema y de sus componentes para resistir o deformarse sin superar determinados
estados limite. La evaluacion del desempefio surge, precisamente, de la relacion entre

estas dimensiones.

Esta distincion es fundamental porque un mismo nivel de amenaza puede producir
demandas diferentes en estructuras distintas. Del mismo modo, dos estructuras sometidas
a demandas similares pueden experimentar consecuencias diferentes debido a sus

configuraciones, propiedades, mecanismos resistentes y niveles de redundancia.

En términos conceptuales, la cadena puede expresarse de la siguiente manera:
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Amenaza sismica — intensidad del movimiento — respuesta estructural —

dafio — consecuencias — desempeiio.

La ingenieria sismica contemporanea ha avanzado progresivamente hacia marcos
capaces de hacer explicita esta secuencia. En particular, la metodologia FEMA P-58
representa un desarrollo importante de la evaluacion sismica basada en desempefio al
relacionar caracteristicas especificas del sitio, de la estructura, de los componentes no
estructurales y de la ocupacidon con consecuencias expresadas mediante métricas tales
como costo y tiempo de reparacion, victimas, impacto ambiental y condiciones de
inseguridad para la ocupacion. Asimismo, reconoce explicitamente la naturaleza

probabilistica de la prediccion del desempefio sismico.

Esta evolucion tiene una consecuencia conceptual relevante: la seguridad
estructural constituye una condicion necesaria, pero no agota el significado del
desempeiio. Una estructura puede evitar el colapso y, sin embargo, generar pérdidas
economicas elevadas, periodos prolongados de inactividad o dafios que comprometan su

funciodn social.

Desde la perspectiva de la Ingenieria Estructural 5.0, esta cadena también permite
identificar donde pueden intervenir las tecnologias digitales. Los sistemas de informacion
y monitoreo pueden mejorar la caracterizacion del activo; los modelos computacionales
pueden estimar la respuesta; la inteligencia artificial puede apoyar la identificacion de
patrones; y los gemelos digitales pueden facilitar la integracion de estas fuentes de
conocimiento. Sin embargo, la utilidad de estas tecnologias depende de que exista una
relacion clara entre los datos obtenidos y los objetivos de desempefio que se pretenden

evaluar.

2.5.2. Niveles de amenaza y escenarios de evaluacion

Una de las principales contribuciones del disefio basado en desempefio consiste
en reconocer que una estructura no debe evaluarse frente a un tnico escenario sismico.
Los objetivos pueden variar seglin la intensidad o frecuencia esperada de los movimientos

considerados.
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Un evento relativamente frecuente puede estar asociado con expectativas de dafo
limitado y continuidad operativa, mientras que un evento excepcionalmente severo puede
admitir niveles mayores de dafio siempre que se eviten consecuencias inaceptables,

particularmente el colapso.

Por ello, el disefio orientado al desempefio establece una matriz conceptual en la
que se relacionan niveles de amenazacon objetivos de comportamiento. Esta 16gica
permite sustituir parcialmente la pregunta genérica «/es segura la estructura?» por una

pregunta mas precisa:

. Cual es el comportamiento esperado de la estructura frente a cada escenario

de amenaza relevante?

La respuesta no puede ser idéntica para todas las infraestructuras. Un hospital, por
ejemplo, posee requerimientos de continuidad funcional diferentes a los de un edificio
cuya interrupcion temporal no genera consecuencias criticas para la poblacion. De manera
semejante, un puente que forma parte de una red estratégica debe evaluarse considerando
no solamente el dano fisico directo, sino también las consecuencias de una interrupcion

de conectividad.

La definicion de objetivos exige, por tanto, considerar simultaneamente la
amenaza y la importancia funcional del activo. Este enfoque permite reconocer que el
desempefio aceptable no es exclusivamente una cuestion mecénica; también expresa

prioridades sociales, econdmicas y operacionales.

La investigacion reciente sobre evaluacion probabilistica y resiliencia sismica
insiste en la necesidad de integrar los modelos de amenaza con la respuesta estructural y
las consecuencias funcionales, particularmente cuando se evalian sistemas complejos o
infraestructuras sometidas a multiples riesgos. Las metodologias avanzadas de evaluacion
de resiliencia combinan andlisis de desempeio, probabilidades y trayectorias de
recuperacion para superar las limitaciones de una valoracion restringida al dafo fisico

inmediato.

Isaac Neil Ubaldo Cornelio Mufioz 81



Ingenieria Estructural 5.0
Disefo sismico, BIM, inteligencia artificial, gemelos digitales y monitoreo estructural

En consecuencia, la seleccion de niveles de amenaza no debe entenderse como
una decision exclusivamente matematica. Constituye una decision de ingenieria y gestion

del riesgo que debe responder a la funcion, exposicion y criticidad de la infraestructura.

2.5.3. Parametros de intensidad y parametros de demanda ingenieril

Para conectar la amenaza con el comportamiento de la estructura es necesario

utilizar variables que permitan representar diferentes niveles de la cadena sismica.

Los parametros de intensidad (/ntensity Measures, IM) caracterizan aspectos
relevantes de la  excitacion  sismica. Los parametros de demanda
ingenieril (Engineering Demand Parameters, EDP), por su parte, describen la respuesta

de la estructura o de sus componentes.

Entre los EDP utilizados con frecuencia se encuentran:

. Derivas entre pisos.

. Desplazamientos globales.

. Aceleraciones de piso.

. Rotaciones.

. Deformaciones.

. Fuerzas internas.

. Demandas acumulativas asociadas con determinados mecanismos de
deterioro.

La importancia de estos pardmetros reside en que permiten establecer un vinculo
mas directo entre la respuesta dinamica y la posibilidad de dafio. La deriva entre pisos,
por ejemplo, puede estar relacionada con el comportamiento de elementos estructurales
y de determinados componentes no estructurales, mientras que las aceleraciones pueden

tener una influencia importante sobre equipos y contenidos.
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Sin embargo, ningun EDP es universalmente suficiente. La seleccion debe
responder al mecanismo de dafio que se desea comprender. Esta idea tiene implicancias
importantes para el desarrollo de sistemas inteligentes. Un modelo de aprendizaje
automatico puede procesar numerosas variables, pero la incorporacion indiscriminada de

informacion no garantiza una mejor comprension del fendmeno.

Una investigacion reciente sobre andlisis de sensibilidad de EDP en edificaciones
de concreto reforzado muestra que la demanda estructural presenta una variabilidad
significativa asociada con incertidumbres en parametros estructurales y en la amenaza
sismica. El estudio resalta la importancia de identificar qué variables ejercen mayor
influencia sobre los parametros de respuesta antes de desarrollar modelos predictivos o

evaluaciones probabilisticas.

Este hallazgo es especialmente relevante para la Ingenieria Estructural 5.0. La
disponibilidad creciente de sensores y sistemas de adquisicion puede conducir a recopilar
grandes cantidades de datos. Sin embargo, la pregunta fundamental debe ser qué variable

proporciona informacion significativa sobre el desempeiio que interesa evaluar.

Por tanto, la seleccion de EDP debe seguir un principio de relevancia fisica y

funcional:

Un dato es estructuralmente valioso no por su volumen o frecuencia de
adquisicion, sino por su capacidad para reducir la incertidumbre sobre una decision

relevante.

Este principio sera retomado en los capitulos dedicados al monitoreo estructural y
a la inteligencia artificial.
2.5.4. Estados limite, dafio y consecuencias

La evaluacion del desempeio requiere traducir la respuesta estructural en estados

que puedan ser interpretados desde la perspectiva del dafio y sus consecuencias.

Un estado limite puede entenderse como una condicion a partir de la cual se

considera que una respuesta o consecuencia alcanza un nivel relevante para el objetivo de
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evaluacion. Dependiendo del problema, puede relacionarse con dafo, pérdida de

funcionalidad, inestabilidad o colapso.

No obstante, el proceso no es determinista en sentido estricto. Un mismo nivel de
demanda puede producir resultados diferentes debido a la variabilidad de materiales,
construccion, configuracion y otros factores. Por ello, los enfoques contemporaneos
utilizan cada vez con mayor frecuencia relaciones probabilisticas entre demanda, dafio y

consecuencias.
La logica general puede expresarse en cuatro niveles:
Nivel 1. Respuesta

La estructura experimenta desplazamientos, aceleraciones, fuerzas vy

deformaciones.
Nivel 2. Dafio

Los componentes alcanzan determinados estados de deterioro o pérdida de

capacidad.
Nivel 3. Consecuencias

El dafo se traduce en costos, tiempos de reparacion, interrupciones, victimas

potenciales u otras pérdidas.
Nivel 4. Decision

Los responsables evaltan si dichas consecuencias son aceptables y determinan la

necesidad de intervenir.

Esta secuencia constituye una de las bases de la ingenieria basada en desempefio.
La metodologia FEMA P-58 enfatiza precisamente la comunicacion del desempefio
mediante métricas directamente relevantes para los usuarios y propietarios, incorporando

explicitamente tanto componentes estructurales como no estructurales.

La incorporacién de las consecuencias representa un avance significativo para la

toma de decisiones. Un propietario puede tener dificultades para interpretar una rotacion
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plastica determinada, pero puede comprender con mayor facilidad el significado de una

estimacion de tiempo de recuperacion o de costo de reparacion.

No obstante, esta traduccién debe realizarse cuidadosamente. Las métricas
simplificadas no deben ocultar las incertidumbres existentes en los modelos que conectan
la respuesta fisica con las consecuencias. La claridad en la comunicacién debe coexistir

con el rigor técnico.

2.5.5. Objetivos de desempefio como criterios de decision

Un objetivo de desempeifio no debe entenderse simplemente como un resultado
numérico. Constituye un criterio de decision previamente definido sobre el

comportamiento aceptable de una infraestructura.

La definicion de objetivos permite orientar todo el proceso de ingenieria. Si el
objetivo principal consiste en garantizar continuidad operativa, el sistema estructural, los
componentes no estructurales y los servicios criticos deberan ser considerados de manera

diferente que en un proyecto cuyo objetivo se limita a reducir la probabilidad de colapso.

En este sentido, los objetivos de desempefio funcionan como un vinculo entre la
ingenieria y las necesidades de los grupos de interés. El proceso puede representarse

como:

Necesidad funcional — objetivo de desempeiio — métricas de evaluacion —

decisiones de disefio y gestion.

Esta relacion resulta particularmente compatible con la vision humanocéntrica de
la Ingenieria Estructural 5.0. Las tecnologias no deben determinar autonomamente cuales
son los objetivos. Los objetivos deben ser establecidos por personas, organizaciones y
marcos regulatorios; posteriormente, las tecnologias pueden contribuir a evaluar su

cumplimiento.

En los ultimos afios, los enfoques de evaluacion de desempefio también han
incorporado analisis basados en confiabilidad. Estudios recientes proponen relacionar
explicitamente niveles de amenaza, pardmetros de demanda admisibles y medidas de

confiabilidad para evaluar con mayor rigor el cumplimiento de objetivos sismicos.
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Este desarrollo refuerza una idea central: un objetivo de desempeiio técnicamente
solido debe reconocer no solamente el valor esperado de la respuesta, sino también la

incertidumbre asociada con su cumplimiento.

2.5.6. Implicancias para una ingenieria estructural basada en datos

La formulacion explicita de objetivos de desempefio proporciona el marco

necesario para utilizar tecnologias basadas en datos de manera coherente.

Un sistema de monitoreo estructural, por ejemplo, deberia disefnarse considerando
las variables necesarias para responder preguntas relacionadas con el desempefio. Del
mismo modo, un algoritmo de inteligencia artificial deberia ser evaluado no unicamente
por indicadores generales de precision, sino por su capacidad para apoyar una decision

relevante.
Esta integracion puede organizarse mediante la siguiente logica:

Objetivo de desempeiio — variable relevante — estrategia de medicion —

modelo de interpretacion — decision.

Esta secuencia evita uno de los principales riesgos de la transformacion digital:
comenzar con una tecnologia y buscar posteriormente un problema que justifique su

utilizacion.

La Ingenieria Estructural 5.0 propone el proceso inverso. Primero debe definirse
la necesidad de ingenieria; después se determina la informacion necesaria y, finalmente,

se selecciona la tecnologia apropiada.

2.6. MODELAMIENTO ESTRUCTURAL, INCERTIDUMBRE Y
VALIDACION

2.6.1. EI modelo como representacion y no como réplica de la realidad

El modelamiento constituye uno de los instrumentos fundamentales de la
ingenieria estructural. Sin embargo, es necesario reconocer una condicion epistemologica
basica: un modelo estructural no es la estructura. Es una representacion construida

para responder determinadas preguntas.
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Un modelo puede simplificar la geometria, idealizar las condiciones de apoyo,
representar de manera aproximada la rigidez de los elementos y utilizar modelos

constitutivos que describen solo parcialmente el comportamiento real de los materiales.

Estas simplificaciones no constituyen necesariamente una debilidad. Son una
condicién inevitable de la modelacion. El problema surge cuando se olvida que todo

resultado depende de las hipdtesis que permitieron construirlo.

La pregunta técnicamente relevante no es si un modelo representa todos los

detalles de la realidad, sino:

,Es el modelo suficientemente adecuado para el proposito de la decision que

se pretende tomar?

Este principio de fitness for purpose es también relevante en el desarrollo
contemporaneo de gemelos digitales. La literatura reciente sobre sistemas digitales
enfatiza que un gemelo no necesita ser una réplica perfecta del activo fisico; debe poseer
el nivel de fidelidad y las capacidades necesarias para el proposito especifico que pretende
cumplir. La verificacion, la validacion y la cuantificacion de incertidumbre constituyen,

en consecuencia, requisitos centrales para generar confianza en sus resultados.

Para la ingenieria estructural, este principio permite evitar dos extremos. Por un
lado, el modelo excesivamente simplificado, incapaz de representar mecanismos
relevantes; por otro, el modelo innecesariamente complejo, cuyo costo computacional

y dificultad de validacion no se justifican por el valor de la decision.

2.6.2. Tipologias y niveles de fidelidad del modelamiento estructural

Los modelos estructurales pueden clasificarse de acuerdo con su propodsito y nivel
de representacion. Sin pretender establecer una tipologia exhaustiva, es posible distinguir

cuatro niveles conceptuales.
a) Modelos de diseno

Su funcién principal es dimensionar y verificar componentes de acuerdo con

procedimientos normativos. Priorizan eficiencia, trazabilidad y aplicabilidad profesional.
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b) Modelos de evaluacion avanzada

Incorporan una representacion mas detallada del comportamiento dindmico o
inelastico y se utilizan cuando los mecanismos de respuesta requieren un analisis mas

profundo.
c¢) Modelos de simulacion y prediccion

Permiten estudiar diferentes escenarios, incertidumbres o estrategias de
intervencion. Pueden emplearse dentro de analisis probabilisticos y enfoques basados en

desempeiio.
d) Modelos operacionales o digitales

Se encuentran vinculados con informacién procedente del activo construido y

pueden actualizarse a partir de inspecciones, sensores u otras fuentes de datos.

Esta clasificacion muestra que la fidelidad no constituye una propiedad absoluta.
Un modelo de disefio puede ser excelente para una decision de dimensionamiento y, al
mismo tiempo, insuficiente para identificar cambios menores en las propiedades

dindmicas de una estructura durante su operacion.

La evolucion de la Ingenieria Estructural 5.0 exige reconocer esta pluralidad de
modelos. Un gemelo digital estructural podria integrar diferentes representaciones en

lugar de depender de un tnico modelo universal.

2.6.3. Las fuentes de incertidumbre en el analisis estructural

La incertidumbre forma parte de todos los procesos de evaluacion estructural.

Puede originarse en diferentes etapas de la cadena de conocimiento.
Entre las principales fuentes se encuentran:
Incertidumbre en la amenaza

Se relaciona con la variabilidad de los eventos sismicos, la caracterizacion de las

fuentes y la estimacioén del movimiento del terreno.
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Incertidumbre en las propiedades estructurales

Incluye variaciones en materiales, geometria, condiciones de construccion y

propiedades reales de los componentes.
Incertidumbre de modelamiento

Surge de las simplificaciones y aproximaciones utilizadas para representar el

comportamiento fisico.
Incertidumbre de medicion

Esté relacionada con errores de sensores, ruido, pérdida de datos y procedimientos

de procesamiento.
Incertidumbre en las consecuencias

La relacion entre dafio fisico y pérdidas econdmicas, tiempo de reparacion o

funcionalidad también posee una variabilidad significativa.

Estas fuentes no actiian necesariamente de manera independiente. Una evaluacion

rigurosa debe considerar como se propagan a lo largo de la cadena de desempeiio.

La investigacion reciente sobre cuantificacion de incertidumbre en parametros
estructurales destaca precisamente que la vulnerabilidad sismica basada en desempefio
depende de la propagacion de incertidumbres a través de respuestas no lineales, y que los
métodos computacionales y modelos sustitutos basados en aprendizaje automaético
pueden contribuir a reducir el costo de ciertos andlisis sin eliminar la necesidad de evaluar

cuidadosamente la confiabilidad de sus resultados.

Esta observacion es esencial para la Ingenieria Estructural 5.0: un algoritmo
rapido no reduce automaticamente la incertidumbre. Puede acelerar el andlisis, pero
la confiabilidad de sus resultados continuia dependiendo de los datos, las hipotesis y los

procedimientos de validacion.
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2.6.4. Verificacion, validacion y cuantificacion de incertidumbre

En la practica académica y profesional, los términos verificacion y validacion son
utilizados con frecuencia como si fueran equivalentes. Sin embargo, conceptualmente

responden a preguntas diferentes.

La verificacion se relaciona con la correcta implementacion del modelo.
Pregunta, esencialmente: jel modelo ha sido resuelto de acuerdo con las ecuaciones,

algoritmos y procedimientos previstos?

La validacién, en cambio, se relaciona con la capacidad del modelo para
representar adecuadamente el fendmeno real para un proposito determinado.
Pregunta: jel modelo representa de manera suficientemente confiable el sistema fisico

que pretende describir?

La cuantificacion de incertidumbre complementa ambas actividades al analizar

el grado de confianza que puede atribuirse a los resultados.

La importancia de este enfoque ha aumentado con el desarrollo de modelos
hibridos, inteligencia artificial y gemelos digitales. Las discusiones contemporaneas
sobre digital twins identifican la validacion y la cuantificacion de incertidumbre como
condiciones esenciales para que los resultados de un sistema digital puedan utilizarse en
decisiones de importancia. Asimismo, se reconoce la necesidad de mantener una
supervision humana y una relacién transparente entre los datos fisicos y el modelo

virtual.

En el contexto estructural, la validacion puede utilizar diferentes fuentes de

evidencia:
- Ensayos experimentales.
- Registros de comportamiento real.
- Resultados de monitoreo.

— Comparacidon con modelos alternativos.
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— Datos obtenidos después de eventos sismicos.

— Juicio experto y consistencia fisica.

La validacién no debe concebirse como una actividad tnica realizada al inicio de
un proyecto. En sistemas que reciben nueva informacion, puede constituir un proceso

continuo de contraste entre prediccion y evidencia observada.

2.6.5. La actualizacion de modelos mediante informacién observada

Una de las principales oportunidades de la Ingenieria Estructural 5.0 consiste en
establecer mecanismos de retroalimentacion entre los modelos desarrollados durante el

disefio y la informacion obtenida durante la operacion.

Un modelo inicial puede ser construido utilizando planos, propiedades nominales
y supuestos de ingenieria. Posteriormente, las inspecciones, ensayos y datos de monitoreo

pueden aportar informacion para revisar determinados parametros.

Este proceso no significa que cada nueva medicion deba modificar
automaticamente el modelo. La actualizacidon debe considerar la calidad y relevancia de

la evidencia.
El principio general es:

Prediccion inicial + informacion observada + evaluacion de incertidumbre —

modelo actualizado.

Los desarrollos recientes de gemelos digitales para sistemas sismicos y
geotécnicos muestran precisamente la creciente busqueda de marcos que integren
modelos fisicos y datos de monitoreo para mejorar la evaluacion de la integridad
estructural. Sin embargo, la integracion efectiva contintia enfrentando desafios
relacionados con datos heterogéneos, propiedades inciertas y la interpretacion de las

observaciones.

En estructuras reales, un cambio en una sefial no debe interpretarse

automaticamente como dafio. Puede deberse a variaciones de temperatura, condiciones
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operacionales o modificaciones en otros parametros. Por ello, la actualizacidon requiere

un conocimiento simultdneo de la fisica del sistema y de las caracteristicas de los datos.

Esta es una de las razones por las que la Ingenieria Estructural 5.0 propone una
integracion entre modelos fisicos y métodos basados en datos, en lugar de sustituir

completamente unos por otros.

2.6.6. Modelos hibridos: fisica, datos e inteligencia artificial

El crecimiento de la inteligencia artificial ha generado nuevas posibilidades para
la ingenieria estructural, especialmente en problemas donde existen grandes cantidades
de datos o relaciones complejas dificiles de representar mediante modelos analiticos

convencionales.

Sin embargo, los métodos exclusivamente basados en datos pueden enfrentar
problemas de generalizacion cuando se aplican fuera de las condiciones representadas
durante su entrenamiento. En ingenieria sismica, la escasez de datos de eventos extremos

y la singularidad de cada estructura constituyen limitaciones particularmente importantes.

Una revision reciente sobre aprendizaje automatico en ingenieria sismica
identifica precisamente la respuesta no lineal, la escasez de datos, la generalizacion y la
seleccion de caracteristicas como algunos de los principales desafios para la aplicacion

de estos métodos en la evaluacion y disefio sismico.

Los modelos hibridos ofrecen una alternativa prometedora. En lugar de

reemplazar el conocimiento fisico por algoritmos, combinan:
— Modelos basados en principios mecanicos.
- Datos experimentales u observados.
- Meétodos estadisticos.
- Algoritmos de aprendizaje automatico.

Esta combinacion permite aprovechar las fortalezas de cada enfoque. Los modelos

fisicos proporcionan restricciones y coherencia mecanica; los datos pueden capturar
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patrones no considerados; y la inteligencia artificial puede acelerar procesos de analisis o

identificar relaciones complejas.

Para la Ingenieria Estructural 5.0, esta aproximacion resulta especialmente
coherente con el principio de inteligencia aumentada. El objetivo no es delegar la
comprension estructural a una caja negra, sino ampliar la capacidad profesional para
interpretar sistemas complejos.

2.6.7. Implicancias para la practica profesional
La integracion de modelamiento, incertidumbre y validacion modifica las

competencias requeridas por el ingeniero estructural contemporaneo.

Ya no es suficiente conocer codmo ejecutar un software de analisis. Es necesario

comprender:
- Qu¢ hipotesis representa el modelo.
- Qué fenomenos fisicos pueden quedar excluidos.
- Qu¢ incertidumbres afectan los resultados.
— Qu¢ evidencia permite validar las predicciones.
- Qué consecuencias tendria tomar una decision incorrecta.

En consecuencia, la alfabetizacion digital en Ingenieria Estructural 5.0 debe ser
inseparable de la alfabetizacion en incertidumbre. La capacidad para generar modelos
mas complejos debe acompafarse de una capacidad equivalente para reconocer sus

limites.

2.7. RESILIENCIA, SOSTENIBILIDAD Y CICLO DE VIDA

2.7.1. La superacion de una vision centrada exclusivamente en la

construccién

Durante mucho tiempo, el éxito de una obra de ingenieria se evalud
principalmente en funcion de su capacidad para cumplir los requisitos establecidos

durante el disefio y la construccion. Sin embargo, una infraestructura existe durante
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décadas y sus impactos se distribuyen a lo largo de un ciclo de vida que incluye
producciéon de materiales, construccion, operacion, mantenimiento, reparacion,

rehabilitacion y eventual fin de vida.

Esta perspectiva obliga a ampliar el horizonte de evaluacion. Una solucion
estructural no debe valorarse inicamente por su costo inicial o por su desempefio ante un
evento aislado. También es necesario considerar como sus decisiones de disefio afectan
el consumo de recursos, las necesidades de mantenimiento, la vulnerabilidad futura y las

consecuencias ambientales de las reparaciones.

En este contexto, resiliencia y sostenibilidad son conceptos complementarios,

aunque no equivalentes.

La sostenibilidad se relaciona con la capacidad de satisfacer necesidades actuales
considerando las consecuencias ambientales, econdomicas y sociales a largo plazo. La
resiliencia se concentra en la capacidad de un sistema para resistir, adaptarse y recuperarse

frente a perturbaciones.

Una estructura puede ser eficiente desde el punto de vista del uso inicial de
materiales y, sin embargo, ser vulnerable a eventos que generen pérdidas ambientales
importantes por reparaciones o reconstrucciones. De manera inversa, una solucion
disefiada para una elevada robustez puede utilizar una mayor cantidad inicial de recursos
sin que ello garantice automaticamente un mejor resultado ambiental durante toda su vida

util.

Por ello, la relacién entre ambos conceptos exige un analisis de compromisos y

beneficios a largo plazo.

Una revision reciente sobre sostenibilidad y resiliencia del entorno construido
destaca precisamente la necesidad de integrar la evaluacion del ciclo de vida con la
evaluacion del desempefio estructural para traducir el dafio probable en consecuencias

ambientales y analizar los posibles equilibrios entre resiliencia y sostenibilidad.
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2.7.2. El ciclo de vida como unidad de analisis

El enfoque de ciclo de vida modifica la pregunta fundamental del disefio. En lugar

de preguntar solamente:
. Cual es la solucion mas eficiente para construir hoy?
se plantea:

. Cual es la solucion que proporciona el mejor desempeiio técnico, funcional,

econémico y ambiental durante la vida util prevista?
Esta perspectiva incorpora multiples etapas:
— Disefio y planificacion.
- Extraccion y produccion de materiales.
- Construccion.
- Operacion y mantenimiento.
- Reparacion y rehabilitacion.
— Fin de vida, reutilizacion o reciclaje.

Cada decision estructural puede producir efectos acumulativos. La seleccion de
materiales influye en las emisiones incorporadas; el nivel de dafio esperado puede
modificar las necesidades futuras de reparacion; y la facilidad de inspeccion y

mantenimiento puede afectar la duracion efectiva del activo.

Por esta razon, el ciclo de vida constituye un marco particularmente adecuado para
la Ingenieria Estructural 5.0. Las tecnologias digitales pueden contribuir a conservar
informacion a través de las diferentes etapas y reducir la fragmentacion que

historicamente ha separado el disefio de la operacion.

Una revision reciente sobre tecnologias digitales y sostenibilidad en la

construccion identifica precisamente la integracion y colaboracion, la optimizacion y
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simulacion, el monitoreo y control y la capacitacion como areas centrales en las que BIM,
inteligencia artificial, Internet de las cosas y otras tecnologias pueden contribuir a
resultados sostenibles durante el ciclo de vida. Sin embargo, también destaca la necesidad
de sistemas interoperables y de investigaciones sobre desempefio y resiliencia de largo

plazo.

2.7.3. El costo y el impacto ambiental del dafio evitable

Una de las conexiones mas importantes entre resiliencia y sostenibilidad se

encuentra en el dafio evitable.

Cuando una infraestructura experimenta dafios importantes, las consecuencias no
se limitan al costo econdmico de reparacion. La reconstruccion puede requerir nuevos
materiales, energia, transporte y generacion de residuos. Desde esta perspectiva, la

reduccion del dafio puede generar beneficios ambientales adicionales.

No obstante, esta afirmacion requiere una evaluacion rigurosa. Incrementar
indiscriminadamente la resistencia o utilizar mayores cantidades de materiales tampoco
garantiza una solucidon sostenible. El objetivo debe ser encontrar soluciones que

optimicen el desempefio durante el ciclo de vida.

Los estudios contemporaneos sobre evaluacion integrada de resiliencia y
sostenibilidad advierten precisamente que pueden existir compensaciones entre el
impacto ambiental inicial de determinadas soluciones y los beneficios derivados de una
mayor reduccion de dafios y necesidades de reparacion. La evaluacion del ciclo de vida 'y
el desempeno probabilistico permiten analizar estos compromisos de manera mas

completa.

Esta reflexion tiene implicancias importantes para el disefio sismico. El
desempefio estructural puede ser interpretado también como una estrategia de prevencion
de impactos futuros. Una estructura que reduce de manera significativa la probabilidad
de dafios reparables puede disminuir, en determinadas condiciones, los recursos

necesarios durante su vida util.

Por tanto, el analisis estructural y la sostenibilidad no deberian desarrollarse como

disciplinas completamente separadas.
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2.7.4. La resiliencia como componente de la sostenibilidad

La relacion entre resiliencia y sostenibilidad puede comprenderse a partir de la

permanencia del valor de una infraestructura.

Una obra que requiere reconstrucciones frecuentes debido a su vulnerabilidad
dificilmente puede considerarse sostenible en un sentido amplio, incluso si sus impactos
iniciales fueron reducidos. De manera semejante, una infraestructura extremadamente

robusta pero materialmente ineficiente puede generar costos ambientales innecesarios.

La Ingenieria Estructural 5.0 propone superar esta falsa dicotomia. La meta debe

ser una optimizacion multicriterio en la que se consideren simultaneamente:
— Seguridad.
- Desempeiio.
- Funcionalidad.
- Capacidad de recuperacion.
- Uso de recursos.
- Impactos ambientales.
- Viabilidad econémica.

Las metodologias recientes de evaluacion de resiliencia sismica han comenzado a
incorporar esta vision sistémica, relacionando modelos de desempefio, monitoreo, analisis
computacional y trayectorias de recuperacion. Asimismo, la investigacion reciente sobre
sistemas de disipacion y respuesta estructural resalta la necesidad de evaluar

conjuntamente desempeio, recuperacion y comportamiento durante el ciclo de vida.

Esta integracion resulta especialmente pertinente en un contexto de aumento de la
exposicion urbana, cambio climético y creciente dependencia social de infraestructuras

complejas.
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2.7.5. Tecnologias digitales para la gestion sostenible del ciclo de vida

BIM, sensores, sistemas de monitoreo, inteligencia artificial y gemelos digitales
pueden contribuir a una gestion mas sostenible, pero sus beneficios no deben asumirse

automaticamente.
La literatura contemporanea sobre tecnologias digitales identifica aplicaciones en:
- Optimizacion del uso de materiales.
- Simulacion de alternativas.
- Seguimiento de recursos y procesos.
- Monitoreo del desempeiio.
- Mantenimiento predictivo.
- Gestion de activos.
— Reduccion de desperdicios.

Las revisiones de alto impacto sobre digitalizacion y sostenibilidad coinciden en
que el principal potencial surge cuando las tecnologias permiten integrar informacion y
mejorar decisiones a través del ciclo de vida, y no cuando se utilizan Ginicamente para

digitalizar procedimientos existentes.

Sin embargo, los sistemas digitales también presentan limitaciones. Requieren
infraestructura tecnologica, energia, almacenamiento de informacion y capacidades
especializadas. La produccion y operacion de sistemas digitales poseen sus propios

impactos y costos.

Por ello, una tecnologia digital debe ser evaluada mediante la misma logica que
cualquier solucion de ingenieria: su implementacion debe generar un valor verificable

superior a sus costos y consecuencias.

Esta observacion es particularmente importante para los gemelos digitales. La

investigacion contemporanea reconoce su potencial para mejorar la gestion y
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sostenibilidad de sistemas complejos, pero también advierte sobre problemas de calidad

de datos, integracion, confiabilidad y gobernanza.

2.7.6. Disefio para adaptabilidad, reparacion y recuperacion

Una vision de ciclo de vida también modifica los criterios de disefio. Ademas de
la resistencia y ductilidad, resulta necesario considerar la capacidad de adaptaciéon y

reparacion.

Una estructura resiliente puede disefarse, cuando las condiciones del proyecto lo

justifiquen, para facilitar:
- Inspecciones posteriores a eventos.
- Identificacion de dafios.
- Reparacion de componentes.
- Reemplazo de elementos especificos.
- Recuperacion de servicios criticos.

La pregunta deja de ser inicamente «;cuanto dafio puede soportar?» y se amplia

hacia:

,Qué tan reparable, adaptable y recuperable sera la infraestructura después

de una perturbacion?

Esta perspectiva es especialmente relevante para sistemas esenciales. El costo de

una interrupcion funcional puede superar ampliamente el costo directo del dafio fisico.

La evaluacién contemporanea de resiliencia incorpora cada vez con mayor
frecuencia trayectorias de recuperacién, variables funcionales y consecuencias
socioecondmicas. Las revisiones recientes también sefialan que los modelos
exclusivamente estructurales pueden resultar insuficientes si no consideran la funcion que

la infraestructura desempefia dentro de sistemas sociales mas amplios.
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Por ello, el disefio estructural orientado al ciclo de vida requiere colaboracion con

otras disciplinas y con los responsables de la gestion de activos.

2.7.7. La contribucidn de la Ingenieria Estructural 5.0

La Ingenieria Estructural 5.0 encuentra en la integracion entre resiliencia,

sostenibilidad y ciclo de vida uno de sus principales fundamentos.

Su aporte no consiste en afirmar que la tecnologia resolvera automaticamente los
problemas de sostenibilidad. Consiste en crear una arquitectura de conocimiento capaz

de conectar decisiones tomadas en diferentes momentos de la vida de una infraestructura.
El modelo propuesto puede sintetizarse asi:

Diseiio informado — construccion trazable — operacion observada —
mantenimiento predictivo — recuperacion eficiente — aprendizaje para futuros

disenos.

Cada etapa produce informacion que puede mejorar la siguiente. Un evento
sismico, por ejemplo, no deberia generar Unicamente una reparacion; también puede
producir conocimiento sobre el comportamiento real que contribuya a mejorar futuras

decisiones.

Los gemelos digitales y los sistemas de informacion integrados poseen un
potencial particular para conservar y relacionar este conocimiento. No obstante, su
implementacion debe estar orientada por objetivos claros y mantenerse dentro de un

marco de validacion, proporcionalidad tecnoldgica y responsabilidad profesional.

2.7.8. Hacia una vision integrada de valor estructural
A partir de lo desarrollado, es posible afirmar que el valor de una infraestructura

no depende Unicamente de su capacidad inicial.

Una vision contemporanea debe considerar su capacidad para proporcionar
beneficios a lo largo del tiempo. Esto implica reconocer que una estructura de alto valor

es aquella que, en condiciones razonables de incertidumbre:

— Protege a las personas.
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— Cumple sus funciones.

— Reduce pérdidas evitables.

- Puede recuperarse después de perturbaciones.

- Utiliza responsablemente los recursos.

- Conserva y genera conocimiento para mejorar su gestion.

Esta concepcion integrada transforma el papel del ingeniero estructural. El
profesional deja de ser exclusivamente el disefiador de un sistema resistente para
convertirse también en un gestor del conocimiento técnico que acompafia el desempefio

del activo durante su ciclo de vida.

Isaac Neil Ubaldo Cornelio Munoz 101



Ingenieria Estructural 5.0
Disefio sismico, BIM, inteligencia artificial, gemelos digitales y monitoreo estructural

CAPITULO 3

BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)
Y LA TRANSFORMACION DIGITAL DEL
PROCESO ESTRUCTURAL

La transformacion digital de la ingenieria estructural no comienza con la
inteligencia artificial ni con los gemelos digitales. Su fundamento mas inmediato se
encuentra en la capacidad de organizar, estructurar y compartir informacion sobre
una infraestructura a lo largo de su ciclo de vida. En este proceso, Building
Information Modeling(BIM) ha representado uno de los cambios mas significativos en la

forma de concebir, disefiar, construir y gestionar activos del entorno construido.

Sin embargo, reducir BIM a la elaboracion de modelos tridimensionales
constituye una interpretacion limitada de su potencial. Su contribucion principal reside
en la transicion desde documentos y representaciones fragmentadas hacia entornos de
informacion estructurada, en los cuales los diferentes participantes pueden acceder,

intercambiar y utilizar datos relacionados con un mismo activo.

Para la ingenieria estructural, esta transformacion tiene consecuencias profundas.
Tradicionalmente, el disefio ha dependido de una sucesion de modelos, planos, memorias
de calculo, especificaciones y documentos elaborados en diferentes plataformas. Aunque
estos instrumentos contintan siendo necesarios, la fragmentacion de la informacion
puede generar inconsistencias, pérdidas de trazabilidad y dificultades para actualizar el

conocimiento cuando cambian las condiciones del proyecto.

BIM plantea la posibilidad de reorganizar este proceso. El modelo deja de ser
unicamente una representacion geométrica y se convierte progresivamente en
una estructura de informacion que puede relacionar geometria, propiedades,

materiales, procesos, requisitos y datos generados durante la vida util de la infraestructura.

Esta evolucion resulta especialmente relevante en el contexto de la Ingenieria

Estructural 5.0. Un sistema inteligente requiere informacion confiable sobre aquello que
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pretende analizar. La inteligencia artificial necesita datos organizados; el monitoreo
requiere una referencia del sistema fisico; y un gemelo digital necesita mecanismos para
vincular informacion virtual y evidencia procedente del activo real. En este sentido, BIM
puede constituir una infraestructura informacional sobre la cual se desarrollan tecnologias

posteriores.

El objetivo de este capitulo es analizar BIM desde esta perspectiva amplia,
examinando su evolucion, sus aportes especificos al proceso estructural, sus limitaciones

y su papel como componente de una arquitectura digital integrada.

3.1. DE LA REPRESENTACION GEOMETRICA A LA GESTION
DE INFORMACION

El desarrollo de BIM debe comprenderse como parte de una transformacion
progresiva de las practicas de representaciéon y coordinaciéon en la industria de la
construccion. El paso desde el dibujo manual hacia el disefio asistido por computadora
permitid aumentar la eficiencia en la produccion de planos; sin embargo, la digitalizacion
inicial no elimind necesariamente la fragmentacion de la informacion. En muchos casos,
los documentos continuaron siendo archivos independientes que requerian coordinacion

manual.

BIM introduce un cambio conceptual al proponer que los elementos de una
infraestructura pueden ser representados mediante objetos asociados con informacién y
relaciones. Un elemento estructural no es inicamente una linea o una forma geométrica;
puede estar vinculado con propiedades materiales, dimensiones, especificaciones y otros

atributos relevantes.

Succar (2009) plante6 que BIM debia entenderse como una transformacion mas
amplia de los procesos y las interacciones de la industria, y no Gnicamente como una
herramienta tecnologica. Desde esta perspectiva, la madurez BIM depende de la

evolucion simultanea de tecnologias, procesos y politicas organizacionales.

Esta concepcion permite comprender por qué la adopcion de BIM no puede
reducirse a la compra de software. Una organizacion puede producir modelos

tridimensionales y, sin embargo, continuar trabajando mediante procesos fragmentados.
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La transformacion digital ocurre cuando la informacion se convierte en un recurso

compartido que modifica los procesos de coordinacion y toma de decisiones.

En la ingenieria estructural, esta transicion es particularmente significativa porque
el modelo analitico y el modelo geométrico han sido tradicionalmente desarrollados
mediante representaciones diferentes. La interoperabilidad entre ambos continta siendo
uno de los desafios centrales del sector. La informacion debe conservar suficiente
consistencia para que las modificaciones arquitectonicas, estructurales y constructivas

puedan ser coordinadas sin introducir errores o pérdidas de informacion.

Eastman et al. (2011) sefalaron que uno de los principales beneficios de BIM
reside en la posibilidad de mejorar la coordinacion interdisciplinaria y reducir
inconsistencias entre documentos. Aunque la tecnologia ha evolucionado desde entonces,
este principio contintia siendo fundamental: el valor de BIM depende en gran medida de
su capacidad para reducir la distancia entre las diferentes representaciones de un mismo

activo.

Desde una perspectiva critica, no obstante, BIM no elimina automaticamente los
problemas de coordinacion. La calidad de la informacion depende de las reglas de
modelamiento, los protocolos de intercambio y la responsabilidad de los participantes.
Un modelo digital puede reproducir las mismas deficiencias de un proceso tradicional si

se construye sin criterios de gobernanza.

Por ello, para la Ingenieria Estructural 5.0, BIM debe entenderse como

una infraestructura de informacion, no como una representacion visual.

3.2. BIM EN EL PROCESO DE DISENO Y COORDINACION
ESTRUCTURAL

La aplicacion de BIM en ingenieria estructural adquiere especial relevancia
cuando se integra al proceso de disefio desde las etapas iniciales. La coordinacion
temprana permite identificar incompatibilidades geométricas, restricciones espaciales y

decisiones que pueden afectar posteriormente la constructabilidad.

La principal contribucion de BIM no consiste simplemente en detectar

interferencias. Su potencial mas importante radica en permitir una comprension mas

Isaac Neil Ubaldo Cornelio Mufioz 104



Ingenieria Estructural 5.0
Disefo sismico, BIM, inteligencia artificial, gemelos digitales y monitoreo estructural

integrada del proyecto. Las decisiones estructurales pueden ser evaluadas considerando
su relacion con la arquitectura, las instalaciones, la secuencia constructiva y las

condiciones de mantenimiento.

La investigacion sobre implementacion BIM ha mostrado que sus beneficios
dependen de la intensidad y calidad de la colaboracion. Azhar (2011), en una de las
revisiones mas influyentes sobre el tema, identificdé beneficios relacionados con
visualizacion, coordinacion, reduccion de errores y apoyo a la planificacion, pero también
sefald desafios vinculados con interoperabilidad, responsabilidades y cambios

organizacionales.

Para el ingeniero estructural, BIM permite avanzar hacia una coordinacion basada
en modelos. Sin embargo, esta coordinacion debe complementarse con el analisis técnico.
Un modelo coordinado geométricamente no garantiza que una solucidon sea

estructuralmente adecuada. La integracion digital no sustituye el juicio de ingenieria.

Este punto es particularmente relevante en el contexto sismico. Las
irregularidades arquitectonicas, los cambios de rigidez o la ubicacion de elementos
pueden requerir una interpretacion que trascienda la deteccion automatica de
interferencias. BIM puede proporcionar una vision integrada del sistema, pero la
evaluacion del comportamiento debe continuar fundamentandose en principios de

mecanica estructural y dindmica.

La literatura sobre colaboracién BIM destaca que los mayores beneficios aparecen
cuando la tecnologia se integra con procesos de coordinacion definidos y una
participacion temprana de los actores relevantes. Por ello, la implementacion debe

considerar tanto el modelo como la estructura organizacional que permite utilizarlo.

En consecuencia, BIM puede entenderse como un espacio comin de
coordinacion, siempre que exista una gobernanza clara sobre la creacion, actualizacion

y uso de la informacion.
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3.3. INTEROPERABILIDAD, DATOS Y CONTINUIDAD DE LA
INFORMACION

Uno de los desafios fundamentales de la transformacion digital consiste en

mantener la continuidad de la informacién entre diferentes etapas y sistemas.

Un proyecto estructural puede involucrar plataformas de modelamiento,
programas de analisis, herramientas de coordinacion, sistemas de gestion documental vy,
posteriormente, plataformas de operacién y mantenimiento. Si cada sistema funciona
como un compartimento aislado, la informacion debe ser transferida manualmente y

aumenta el riesgo de pérdida, inconsistencia o duplicacion.

La interoperabilidad se refiere a la capacidad de diferentes sistemas y actores para
intercambiar y utilizar informacion de manera significativa. En BIM, esta cuestion ha
impulsado el desarrollo de estandares y esquemas de datos que buscan facilitar el

intercambio mas alla de formatos propietarios.

La literatura cientifica ha sefialado que la interoperabilidad contintia siendo una
de las principales limitaciones para alcanzar una integracion completa del ciclo de vida.
La transferencia entre modelos geométricos y analiticos, por ejemplo, puede requerir

simplificaciones o interpretaciones que introducen diferencias entre representaciones.

Volk et al. (2014), al analizar BIM en edificios existentes, identificaron
importantes desafios relacionados con la disponibilidad, actualizacion e integracion de
informacion durante la vida util de los activos. Esta observacion resulta especialmente
relevante para la Ingenieria Estructural 5.0: un sistema digital no puede mantenerse
confiable si su informacion de referencia permanece estatica mientras el activo fisico

cambia.
Por ello, la continuidad de la informacion debe considerar dos dimensiones:
. Continuidad técnica: capacidad para transferir datos entre plataformas.

. Continuidad temporal: capacidad para conservar y actualizar

informacion a lo largo de la vida util.
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La segunda dimension es fundamental para conectar BIM con monitoreo y
gemelos digitales. Un modelo desarrollado durante el disefio debe poder evolucionar

cuando aparecen modificaciones, inspecciones, reparaciones o nuevas mediciones.

Desde una perspectiva critica, la interoperabilidad no constituye solamente un
problema informatico. También es un problema de definicion: los participantes deben
compartir criterios sobre qué informacion es necesaria, quién es responsable de ella y

cuando debe actualizarse.

3.4.BIM COMO PLATAFORMA PARA EL CICLO DE VIDA'Y LA
INGENIERIA ESTRUCTURAL 5.0

El potencial mas significativo de BIM para la Ingenieria Estructural 5.0 aparece

cuando el modelo se proyecta mas alla de la etapa de disefio.

Durante la operacion de una infraestructura se generan nuevos datos:
inspecciones, modificaciones, registros de mantenimiento, resultados de monitoreo y
eventos extraordinarios. Si estos datos permanecen desconectados del conocimiento
generado durante el disefio, la infraestructura pierde una oportunidad de aprendizaje

acumulativo.

La integracion de BIM con sistemas de gestion de activos y tecnologias de captura
de datos permite avanzar hacia una vision mas dinamica. El modelo puede convertirse en
una referencia organizada para localizar informacion, contextualizar observaciones y

facilitar decisiones.

Sin embargo, es importante evitar una simplificacion conceptual: un modelo BIM
no es, por si mismo, un gemelo digital. Un gemelo digital requiere una relacion mas
activa entre el sistema fisico y su representacion digital, incluyendo mecanismos de
actualizacion e interpretacion de informacion. BIM puede constituir una de las bases

informacionales del gemelo, pero ambos conceptos cumplen funciones diferentes.

Boje et al. (2020) analizaron precisamente la relacion entre BIM y gemelos
digitales, destacando que la transicion hacia sistemas mads inteligentes requiere superar
modelos predominantemente estaticos y desarrollar mecanismos para conectar datos,

semantica e informacion procedente de los activos.
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Esta distincion es importante para la arquitectura del presente libro. BIM
representa la consolidacion de la informacion estructurada; el monitoreo aporta
la evidencia del comportamiento real;, la inteligencia artificial contribuye con
la capacidad de analisis y aprendizaje; y el gemelo digital busca integrar estas

dimensiones en un sistema dinamico de apoyo a la decision.

Por tanto, BIM ocupa una posicion estratégica dentro de la Ingenieria Estructural
5.0, pero no debe ser considerado una solucion autonoma para todos los problemas de

digitalizacion.

3.5. LIMITES Y CONDICIONES PARA UNA IMPLEMENTACION
EFECTIVA DE BIM

Una vision académicamente rigurosa de BIM debe reconocer sus limitaciones. La
digitalizacion puede aumentar la complejidad organizacional si se implementa sin
objetivos claros. Un modelo excesivamente detallado puede requerir recursos que no se

justifican por los beneficios obtenidos.

Entre los principales desafios se encuentran:

. Interoperabilidad entre plataformas.

. Calidad y consistencia de la informacion.

. Capacitacion de los profesionales.

. Definicion de responsabilidades.

. Resistencia al cambio organizacional.

. Costos de implementacién y mantenimiento.
. Proteccion y gobernanza de la informacion.

Estos desafios permiten establecer un principio fundamental para la Ingenieria
Estructural 5.0: 1a transformacion digital debe ser proporcional al problema que

pretende resolver.
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No todas las infraestructuras requieren el mismo nivel de modelamiento o
integracion digital. Una implementacion adecuada debe comenzar por identificar
decisiones criticas y necesidades de informacion. Posteriormente, se seleccionan las

herramientas necesarias.

La literatura sobre adopcion BIM ha mostrado que los beneficios no dependen
unicamente de la tecnologia, sino también de las capacidades organizacionales y de la

transformacion de los procesos de trabajo (Succar, 2009; Bryde et al., 2013).

Por ello, la madurez digital no puede medirse solamente por la sofisticacion del
software utilizado. Una organizacion puede emplear herramientas avanzadas y, al mismo

tiempo, mantener procesos deficientes de intercambio de informacion.

La verdadera madurez aparece cuando existe coherencia entre personas,

procesos, datos y tecnologia.
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CAPITULO 4

INTELIGENCIA ARTIFICIAL, ANALITICA DE
DATOS Y MONITOREO ESTRUCTURAL

El capitulo anterior establecié que la transformacion digital de la ingenieria
estructural depende, en primer lugar, de la capacidad para organizar y mantener
informacion coherente sobre un activo. Sin embargo, disponer de informacion
estructurada no equivale necesariamente a comprender el comportamiento real de una
estructura. Para avanzar desde la representacion digital hacia una gestion inteligente es
necesario incorporar datos procedentes de la operacion, interpretarlos y transformarlos en

conocimiento util para la toma de decisiones.

En este contexto, el monitoreo de salud estructural o Structural Health
Monitoring (SHM), la analitica de datos y la inteligencia artificial constituyen
componentes complementarios de una misma arquitectura tecnologica. El monitoreo
proporciona evidencia sobre el comportamiento del activo; la analitica permite identificar
patrones y extraer informacion relevante; y la inteligencia artificial puede ampliar la

capacidad para clasificar, predecir y detectar anomalias en conjuntos de datos complejos.

No obstante, la incorporacion de estas tecnologias plantea una advertencia
fundamental: la disponibilidad de datos no garantiza por si misma una mejor
decision. Los sistemas de monitoreo pueden generar grandes volimenes de informacion
sin que ello conduzca necesariamente a una comprension mas precisa del estado
estructural. La utilidad de los datos depende de su calidad, de la seleccion de variables,
del conocimiento fisico del sistema y de la capacidad para distinguir entre cambios

normales y alteraciones potencialmente asociadas con dafio.

Este capitulo analiza la integracion entre monitoreo estructural, analitica de datos
e inteligencia artificial desde una perspectiva critica. Su propdsito no es presentar la
inteligencia artificial como un sustituto de la ingenieria estructural, sino examinar c6mo
puede contribuir a ampliar la capacidad de observacion e interpretacion del ingeniero. De

esta manera, se consolida una idea central del libro: la Ingenieria Estructural 5.0
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requiere sistemas capaces de aprender de la infraestructura real sin perder la

fundamentacion fisica, la incertidumbre y la responsabilidad profesional.

4.1. DEL MONITOREO INSTRUMENTAL AL CONOCIMIENTO
DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

El monitoreo estructural puede definirse como un proceso sistematico de
observacion destinado a obtener informacion sobre el estado y la respuesta de una
infraestructura. Dependiendo del objetivo, puede incorporar mediciones de aceleracion,

deformacion, desplazamiento, temperatura, inclinacion u otras variables relevantes.

Sin embargo, medir no equivale automaticamente a diagnosticar. Un sensor
registra una sefial; la interpretacion estructural requiere determinar qué significado puede

atribuirse a esa sefial dentro del comportamiento global del sistema.

Esta diferencia es esencial. Una variaciéon en la frecuencia natural de una
estructura, por ejemplo, podria estar asociada con una modificacion de rigidez, pero
también puede responder a cambios ambientales u operacionales. Por tanto, la
identificacion de dafio exige procedimientos capaces de separar los efectos atribuibles a

posibles deterioros de la variabilidad inherente al funcionamiento normal.

La literatura reciente sobre evaluacion sismica mediante SHM muestra una
evolucion desde sistemas centrados exclusivamente en la adquisicion de sefiales hacia
enfoques que integran sensores, modelos estructurales y métodos de inteligencia
computacional para la evaluacion del estado de las infraestructuras. Esta evolucion ha
sido particularmente significativa en puentes, donde el monitoreo puede contribuir tanto
al seguimiento de la condicion como a la evaluacidon posterior a eventos extremos

(Karakostas et al., 2024).

En consecuencia, el monitoreo debe entenderse como una cadena de

conocimiento:

Medicion — procesamiento — identificacion de caracteristicas —

interpretacion — decision.
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Cada etapa puede introducir incertidumbres. Una deficiencia en la calidad de los
datos, una seleccion inadecuada de variables o una interpretacion basada exclusivamente

en correlaciones pueden afectar la decision final.

Desde la perspectiva de la Ingenieria Estructural 5.0, el objetivo no debe ser
instrumentar una infraestructura para generar la mayor cantidad posible de datos, sino
obtener informacion que contribuya a responder preguntas concretas: ;ha cambiado el
comportamiento?, /existe evidencia de deterioro?, ;qué componentes requieren

inspeccion?, ;coémo ha respondido la estructura ante un evento?

Esta orientacion convierte al monitoreo en un instrumento de apoyo a la ingenieria

y no simplemente en una infraestructura tecnologica.

4.2. DATOS ESTRUCTURALES, SENSORES Y ANALITICA: DE
LA SENAL A LA INFORMACION

La expansion de las tecnologias de medicion ha modificado sustancialmente la
naturaleza de los datos disponibles para la ingenieria civil. Actualmente es posible
combinar sensores convencionales, dispositivos conectados mediante Internet de las
cosas (Internet of Things, loT), sistemas de vision artificial, inspecciones automatizadas

y otras fuentes de informacion.

Sin embargo, esta diversidad genera un desafio de integracion. Los datos
estructurales pueden diferir en frecuencia de adquisicion, precision, formato y significado
fisico. Una imagen de una fisura, una sefial de aceleracion y un registro de temperatura
no pueden interpretarse de manera idéntica, aunque puedan contribuir conjuntamente a

una evaluacion del estado de la infraestructura.

La analitica de datos cumple, por ello, una funcién intermedia entre la adquisicion
y la decision. Su objetivo es transformar datos brutos en informacion interpretable

mediante actividades como:
. Control de calidad y limpieza de datos.

. Filtrado y reduccién de ruido.
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. Identificacion de caracteristicas relevantes.
. Reconocimiento de patrones.

. Deteccion de anomalias.

. Integracion de fuentes heterogéneas.

Las revisiones recientes sobre aprendizaje profundo aplicado al SHM subrayan
que la calidad y disponibilidad de los datos contintian siendo determinantes para el
desempefio de los sistemas inteligentes. La investigacion ya no se concentra inicamente
en seleccionar algoritmos, sino también en problemas como recuperacion de datos, fallos
de sensores, variabilidad ambiental y combinacion de informacion procedente de

diferentes modalidades de observacion (Cha et al., 2024).

Esta observacion permite establecer una premisa importante para la Ingenieria
Estructural 5.0: la inteligencia de un sistema depende tanto de la arquitectura de sus

datos como del algoritmo utilizado para analizarlos.

En términos profesionales, esto implica que la etapa de preparacion y comprension
de los datos no debe considerarse una actividad secundaria. Antes de aplicar un modelo
predictivo es necesario conocer como se generaron los datos, qué fendémenos representan

y qué limitaciones poseen.

4.3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA EVALUACION Y
PREDICCION ESTRUCTURAL

La inteligencia artificial comprende un conjunto amplio de métodos capaces de
identificar patrones, clasificar informacion o generar predicciones a partir de datos. En
ingenieria estructural, sus aplicaciones se han expandido hacia problemas como deteccion
de dafio, reconocimiento de patrones dindmicos, evaluacién de condicion, estimacion de

respuestas y desarrollo de modelos sustitutos.

El aprendizaje automatico (machine learning) resulta especialmente util cuando

las relaciones entre variables son complejas o cuando la resolucion repetida de modelos
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fisicos requiere elevados recursos computacionales. En estos casos, un modelo entrenado

adecuadamente puede aproximar determinadas relaciones y acelerar procesos de analisis.

Sin embargo, la precision obtenida en un conjunto de datos conocido no garantiza
que un modelo pueda generalizar adecuadamente a nuevas estructuras o condiciones
operacionales. Esta limitacion es particularmente importante en ingenieria estructural
porque las estructuras reales presentan una gran diversidad y los datos de dafio severo o

colapso son, afortunadamente, escasos.

Las revisiones sobre aprendizaje automatico aplicado a dindmica estructural
destacan precisamente que los principales campos de aplicacion incluyen el monitoreo de
salud estructural, el control y el disefio, pero también advierten que la incorporacion de
conocimiento fisico y el desarrollo de modelos hibridos son necesarios para superar
limitaciones asociadas con la generalizacion y la interpretacion de los resultados (Cunha

et al., 2023).

Por ello, en el ambito de la Ingenieria Estructural 5.0 es conveniente diferenciar

tres funciones principales de la inteligencia artificial:
a) Clasificacion

Permite asignar observaciones a categorias, como condiciones normales,

anomalias o diferentes tipos de dafio.
b) Prediccion

Busca estimar una respuesta futura o desconocida a partir de informacion

disponible.
¢) Apoyo a la interpretacion

Ayuda a identificar relaciones y patrones que pueden orientar al especialista hacia

una evaluacion mas detallada.

La tercera funcion es particularmente relevante. La inteligencia artificial puede

actuar como un sistema de inteligencia aumentada, capaz de ampliar la capacidad de
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analisis del ingeniero sin reemplazar su responsabilidad sobre la interpretacion y la

decision.

4.4. MODELOS HIBRIDOS, EXPLICABILIDAD Y SUPERVISION
HUMANA

Uno de los debates mas importantes sobre inteligencia artificial en ingenieria se
relaciona con la confianza que puede otorgarse a modelos complejos. Un algoritmo puede
alcanzar una elevada precision estadistica y, sin embargo, ofrecer una explicacion

limitada sobre las razones de sus predicciones.

Esta caracteristica puede ser problematica cuando los resultados se utilizan para
decisiones relacionadas con seguridad estructural. Por ello, la evoluciéon mas prometedora
no parece orientarse hacia la sustitucién completa de los modelos fisicos, sino hacia su

integracion con métodos basados en datos.

Los modelos hibridos combinan conocimiento procedente de la mecanica
estructural con técnicas de aprendizaje automatico. Los principios fisicos pueden actuar
como restricciones o fuentes de informacion, mientras que los datos permiten capturar

comportamientos dificiles de representar mediante modelos convencionales.

La revision de Cha et al. (2024) identifica los enfoques informados por la fisica
como una de las direcciones relevantes del desarrollo del aprendizaje profundo para SHM,
junto con la integracion de vision artificial, gemelos digitales y métodos de monitoreo

basados en vibraciones.

Esta tendencia es coherente con la filosofia de este libro. La Ingenieria Estructural
5.0 no debe construir una oposicion entre «ingenieria tradicional» e «inteligencia
artificial». La verdadera innovacion puede surgir de la interaccion entre ambas formas de

conocimiento.
En este marco, la supervision humana cumple tres funciones esenciales:

1. Definir el problema: determinar qué pregunta de ingenieria debe

resolverse.
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2. Evaluar la coherencia: analizar si los resultados son compatibles con el

comportamiento fisico esperado.

3. Asumir la decision: valorar las consecuencias y responsabilidades

asociadas con una intervencion.

Un sistema inteligente puede recomendar una inspeccion adicional, identificar una
anomalia o estimar una probabilidad; la decision de declarar segura una infraestructura o

intervenirla contintia requiriendo un marco profesional y técnico mas amplio.

4.5. LIMITES, RIESGOS Y CONDICIONES PARA UNA
INTELIGENCIA ESTRUCTURAL CONFIABLE

La incorporacion de inteligencia artificial y sistemas de monitoreo no estd exenta
de riesgos. Un sistema puede producir resultados aparentemente precisos y, al mismo
tiempo, basarse en datos no representativos. Asimismo, un modelo entrenado en
condiciones experimentales puede presentar dificultades al ser aplicado a una

infraestructura real.

Entre los principales desafios pueden identificarse:

. Escasez de datos asociados con dafios reales.

. Variabilidad ambiental y operacional.

. Fallos y pérdida de informacion de sensores.

. Transferencia limitada de modelos entre estructuras.

. Falta de explicabilidad.

. Riesgo de automatizacion excesiva.

Incertidumbre sobre la confiabilidad de las predicciones.

La literatura sobre SHM basado en aprendizaje no supervisado resulta
especialmente ilustrativa respecto a este problema. Dado que las bases de datos de

estructuras dafiadas son frecuentemente limitadas, los métodos capaces de aprender el
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comportamiento asociado con condiciones normales pueden ofrecer ventajas para la
deteccion temprana de anomalias. Sin embargo, una anomalia estadistica no debe
interpretarse automaticamente como dafo; requiere evaluacidn contextual y fisica

(Sakaris et al., 2023).

Esta distincion es fundamental para la practica profesional. El sistema inteligente
debe ser disenado para reducir incertidumbre, no para producir una falsa sensacion de

certeza.

En consecuencia, una implementacién responsable deberia cumplir al menos

cuatro condiciones:

Datos confiables + modelo validado + interpretacion fisica + supervision

profesional.

La ausencia de cualquiera de estas condiciones puede reducir significativamente

el valor de la automatizacion.
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CAPITULO 5

GEMELOS DIGITALES Y GESTION
INTELIGENTE DEL CICLO DE VIDA
ESTRUCTURAL

Los capitulos anteriores han desarrollado tres componentes fundamentales de la
transformacion digital de la ingenieria estructural. En primer lugar, el disefio sismico y
basado en desempefio proporcionan los fundamentos fisicos para comprender la
seguridad, la incertidumbre y la respuesta de las estructuras. En segundo lugar, BIM
permite organizar y gestionar informacion relacionada con el activo. Finalmente, el
monitoreo estructural y la inteligencia artificial incorporan la capacidad de observar el

comportamiento real y extraer conocimiento de los datos.

El desafio siguiente consiste en integrar estas capacidades. Una infraestructura no
puede considerarse verdaderamente inteligente unicamente porque disponga de un
modelo tridimensional, sensores instalados o algoritmos de aprendizaje automatico. La
inteligencia emerge cuando estas tecnologias pueden interactuar dentro de un sistema que
represente al activo, incorpore informacion actualizada, permita interpretar su

comportamiento y apoye decisiones durante su ciclo de vida.

En este contexto surge el concepto de gemelo digital (Digital Twin, DT). Aunque
su definicion continlia evolucionando y existen diferentes niveles de implementacion,
existe un elemento comun en la literatura: un gemelo digital trasciende la representacion
digital estatica al establecer una relacion funcional entre un activo fisico y su contraparte
digital. Esta relacion puede incorporar datos, modelos, simulaciones y mecanismos de

actualizacion para comprender y gestionar el comportamiento del sistema.

En ingenieria civil, los gemelos digitales han despertado un interés creciente por
su potencial para integrar monitoreo estructural, BIM, simulacion y gestion de activos.
Sin embargo, el entusiasmo tecnolédgico debe ser acompafiado de una evaluacion critica.

No toda infraestructura requiere un gemelo digital de alta complejidad y no todo modelo
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conectado a sensores alcanza necesariamente la madurez de un verdadero sistema de

apoyo a la decision.

Por ello, este capitulo analiza los gemelos digitales desde una perspectiva
estructural y orientada al ciclo de vida. Se sostiene que su mayor aporte no consiste en
crear una réplica virtual visualmente sofisticada, sino en construir una continuidad
informacional y analitica entre el comportamiento fisico de la estructura y las
decisiones que se toman sobre ella. Las revisiones recientes confirman que la
integracion entre modelos, sensores, datos operacionales y simulacion constituye uno de

los nucleos conceptuales del desarrollo de gemelos digitales para infraestructura civil.

5.1. EL GEMELO DIGITAL: DE LA REPRESENTACION
VIRTUAL AL SISTEMA CIBERFISICO

El concepto de gemelo digital ha sido utilizado con cierta amplitud en diferentes
sectores tecnoldgicos. Esta diversidad ha producido, en ocasiones, confusion entre
términos como modelo digital, BIM, sistema ciberfisico y gemelo digital. Para la

ingenieria estructural, distinguir estos conceptos resulta esencial.

Un modelo digital puede representar geométrica o analiticamente una estructura,
pero no necesariamente mantiene una conexion continua con el activo fisico. Un modelo
BIM, por su parte, organiza informacién geométrica y semantica sobre el activo y puede
servir como una importante base para su gestion. Sin embargo, la existencia de un modelo
BIM no implica, por si sola, que exista una actualizacion dindmica basada en el

comportamiento real.

El gemelo digital incorpora una logica diferente: la representacion virtual adquiere
valor en la medida en que puede relacionarse sistematicamente con el sistema fisico. Esta
relacion puede involucrar informacion procedente de sensores, inspecciones, modelos
numéricos, registros operacionales y otros mecanismos de actualizacion. Jiang et al.
(2021), al examinar el concepto en ingenieria civil, destacan precisamente la necesidad
de diferenciar el gemelo digital de BIM y de otros sistemas digitales, enfatizando sus

componentes y relaciones funcionales dentro del entorno construido.
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Desde esta perspectiva, un gemelo digital estructural puede comprenderse como

un sistema compuesto por cuatro dimensiones fundamentales:

1. Activo fisico: la estructura real y su entorno operativo.
2. Representacion digital: modelos geométricos, analiticos y semanticos.
3. Flujo de informacion: datos procedentes de sensores, inspecciones y

otras fuentes.

4. Capacidad analitica: procedimientos para interpretar, simular o predecir

el comportamiento.

La interaccion entre estas dimensiones transforma el modelo digital en una
plataforma potencialmente dindmica. Un cambio detectado en la estructura puede
incorporarse a la representacion digital; a partir de ello, pueden realizarse simulaciones o
andlisis; y los resultados pueden contribuir a orientar nuevas inspecciones o

intervenciones.

La literatura sobre infraestructura civil enfatiza que la actualizacion frecuente
mediante informacion procedente del activo fisico constituye una de las caracteristicas
que diferencia a los gemelos digitales de los modelos digitales convencionales. Esta
capacidad permite que la representacion virtual no permanezca limitada a las condiciones

iniciales del disefio, sino que pueda evolucionar durante la vida 0til de la infraestructura.

No obstante, la conexion entre lo fisico y lo digital no debe interpretarse como un
proceso perfecto o automatico. Los datos siempre contienen incertidumbre, los sensores
tienen limitaciones y los modelos constituyen simplificaciones de la realidad. Por ello, un
gemelo digital no es una «copia exacta» de una estructura. Es, mas rigurosamente,
una representacion dinamica y continuamente informada, cuyo propodsito es reducir

la incertidumbre y mejorar la calidad de las decisiones.

5.2. ARQUITECTURA DEL GEMELO DIGITAL ESTRUCTURAL

La implementacion de un gemelo digital requiere una arquitectura que permita

conectar diferentes fuentes y tipos de informacion. Esta arquitectura no debe concebirse
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como una solucidn tecnoldgica unica, sino como una estructura funcional adaptable a las

caracteristicas y necesidades del activo.

Para una infraestructura estructural, puede proponerse una arquitectura integrada

de cinco capas:
a) Capa fisica

Comprende la estructura real, sus componentes y las condiciones ambientales y
operacionales a las que se encuentra sometida. Constituye la fuente primaria de

informacion y el objeto sobre el cual se desarrollan las decisiones de ingenieria.
b) Capa de adquisicion

Incluye sensores, sistemas de inspeccion, dispositivos IoT y otros mecanismos
utilizados para capturar informacion. La seleccion de estas tecnologias debe responder a

objetivos especificos de monitoreo y no inicamente a la disponibilidad de dispositivos.
¢) Capa de informacion y modelos

Integra modelos BIM, modelos analiticos, bases de datos y registros historicos.
Esta capa permite organizar la informacion y establecer relaciones entre componentes

fisicos, propiedades y eventos registrados.
d) Capa analitica

Comprende simulaciones estructurales, métodos estadisticos, inteligencia
artificial y modelos predictivos. Su funcidon consiste en transformar los datos en

informacion técnicamente interpretable.
e) Capa de decision

Representa el nivel en el cual los resultados se traducen en acciones: inspeccionar,
mantener, reparar, restringir el uso o continuar la operacion bajo determinadas

condiciones.

Esta arquitectura permite comprender que un gemelo digital no es un producto

aislado, sino un ecosistema de informacion y analisis. Las revisiones sobre gemelos
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digitales en infraestructura civil han identificado precisamente la integracion de sensores,
adquisicion de datos, modelamiento, plataformas digitales y analisis como componentes
fundamentales para el desarrollo de aplicaciones orientadas al monitoreo y

mantenimiento.

Un aspecto critico de esta arquitectura es la retroalimentacion. La informacion no
debe fluir exclusivamente desde la estructura hacia el modelo. Las conclusiones obtenidas
mediante analisis pueden orientar nuevas estrategias de monitoreo, modificar la

frecuencia de inspeccion o actualizar las hipdtesis utilizadas en los modelos.
De este modo, el sistema puede describirse como un ciclo:
Observar — integrar — interpretar — simular — decidir — actualizar.

Este ciclo representa una de las diferencias fundamentales entre una digitalizacion
centrada en el almacenamiento de informacion y una gestion inteligente orientada al

aprendizaje.
Ejemplo conceptual: edificio sometido a actividad sismica

Supongase un edificio instrumentado con acelerometros y sensores de
deformacion. Después de un evento sismico, los datos registrados pueden compararse con
patrones historicos y utilizarse para identificar cambios en determinadas caracteristicas
dindmicas. Esta informacion puede actualizar el modelo analitico y permitir evaluar

escenarios de comportamiento bajo nuevas hipdtesis.

El resultado no deberia ser una declaracion automatica de seguridad o inseguridad.
Su funcién mas rigurosa seria proporcionar evidencia para priorizar una inspeccion,
identificar zonas potencialmente criticas y apoyar al especialista en la evaluacion

posterior al evento.

Esta aplicaciéon ilustra el principio fundamental del gemelo digital
estructural: integrar evidencia y modelos para mejorar el proceso de decision, no

automatizar irresponsablemente el juicio profesional.
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5.3. BIM, MONITOREO E INTELIGENCIA ARTIFICIAL: LA
INTEGRACION DE LAS TECNOLOGIAS

El desarrollo conceptual de los capitulos anteriores permite identificar una

relacién complementaria entre las principales tecnologias de la Ingenieria Estructural 5.0.

BIM proporciona una estructura para organizar informacion.
El monitoreo estructural incorpora evidencia sobre el comportamiento del activo.
La inteligencia artificial amplia la capacidad para analizar grandes conjuntos de datos e
identificar patrones.
El gemelo digital busca integrar estas capacidades dentro de una arquitectura orientada

al ciclo de vida.

Esta relacion evita considerar a las tecnologias como soluciones independientes.

La principal oportunidad se encuentra precisamente en su integracion.

Por ejemplo, un sensor puede registrar una anomalia, pero esta informacion
adquiere mayor significado cuando puede localizarse dentro de un modelo estructural,
compararse con informacion historica y analizarse mediante modelos fisicos o basados
en datos. A su vez, los resultados de esta evaluacion pueden documentarse y convertirse

en parte del historial del activo.

La integracion BIM—gemelo digital ha sido identificada como una linea central
para avanzar desde modelos predominantemente estaticos hacia representaciones capaces
de incorporar informacidén operacional. No obstante, la literatura advierte que esta
transicion enfrenta problemas de interoperabilidad, semantica de los datos y actualizacion

de modelos.

Por tanto, la integracion tecnoldgica debe basarse en un principio de continuidad
de la informacion. Los datos generados en una etapa del ciclo de vida deben conservar,

en la medida de lo posible, su significado y utilidad en etapas posteriores.
Esta continuidad puede representarse de la siguiente manera:

Disefio — Construccion — Operacion — Monitoreo — Evaluacion —

Mantenimiento — Aprendizaje.
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La incorporacion del concepto de aprendizaje resulta especialmente importante.
Cada intervencion, inspeccion o evento proporciona informacion que puede mejorar el
conocimiento sobre la estructura. En un sistema maduro, la experiencia acumulada no
deberia perderse en informes aislados, sino incorporarse progresivamente al historial

digital del activo.

Sin embargo, la integracion no significa necesariamente centralizar todos los datos
en una unica plataforma. En proyectos complejos, puede ser mas realista establecer
mecanismos de interoperabilidad entre sistemas especializados. La cuestion fundamental
no es donde se almacena cada dato, sino si puede ser localizado, interpretado y utilizado

cuando resulta necesario.

5.4. GEMELOS DIGITALES Y GESTION DEL CICLO DE VIDA:
DE LA RESPUESTA REACTIVA A LA ANTICIPACION

Una de las principales aplicaciones potenciales de los gemelos digitales se
encuentra en la transformacion de la gestion de activos. Tradicionalmente, muchas
decisiones de mantenimiento se han basado en inspecciones periddicas, respuestas ante
fallas o calendarios predeterminados. Aunque estos procedimientos continian siendo
necesarios, la disponibilidad de informacion continua abre la posibilidad de avanzar hacia

estrategias mas adaptativas.

Un gemelo digital puede contribuir a integrar informacion sobre la condicion
actual del activo, su comportamiento histérico y posibles escenarios futuros. Esta
capacidad puede apoyar una transicion progresiva desde una logica exclusivamente
reactiva hacia estrategias de mantenimiento basadas en condicion y, en determinados

contextos, mantenimiento predictivo.

La secuencia puede representarse como una evolucion:

Enfoque Pregunta principal
Reactivo (Qué hacemos después de la falla?
Preventivo (Cuando corresponde intervenir segiin un programa?
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Basado en (Cudl es el estado actual del activo?

condicion

Predictivo (Qué comportamiento o deterioro podria producirse?

Inteligente (Qué decision resulta mas adecuada considerando condicion,
riesgo y ciclo de vida?

El ultimo nivel constituye el horizonte mas relevante para la Ingenieria Estructural
5.0. La decision no debe depender unicamente de una prediccion técnica. Una
intervencion estructural implica costos, seguridad, funcionalidad, sostenibilidad y
consecuencias sociales. Por tanto, la inteligencia del sistema debe contribuir a integrar

multiples criterios y no limitarse a anticipar fallas.

Las investigaciones recientes sobre aplicaciones de gemelos digitales en la etapa
de operaciéon y mantenimiento destacan precisamente el papel de tecnologias
habilitadoras como IoT, simulacion, analitica y plataformas de informacion para mejorar
la toma de decisiones durante la vida 1til del activo. Al mismo tiempo, se reconoce que
muchas aplicaciones contintan en etapas de desarrollo y que la implementacion a escala

real presenta desafios significativos.

Desde una perspectiva estructural, esta capacidad resulta particularmente
relevante en contextos de amenaza sismica. Después de un evento, un sistema integrado
podria ayudar a organizar la informacion disponible, comparar respuestas registradas y
priorizar inspecciones. A largo plazo, los datos acumulados podrian contribuir a mejorar

modelos y estrategias de gestion.

No obstante, es necesario mantener una distincion fundamental
entre prediccion y decision. Un sistema puede estimar probabilidades o identificar
tendencias, pero la decision final debe considerar incertidumbres, consecuencias y

criterios profesionales.
5.5. Limites, escalabilidad y gobernanza de los gemelos digitales

El desarrollo de gemelos digitales plantea importantes expectativas, pero también

exige reconocer sus limites. Una de las principales dificultades consiste en la tendencia a
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proponer sistemas tecnoldégicamente complejos sin una definicion suficientemente clara

del problema que pretenden resolver.

Un gemelo digital puede incorporar sensores, modelos de alta resolucion,
inteligencia artificial y plataformas de visualizacion. Sin embargo, si la informacion
generada no modifica o mejora una decision concreta, la complejidad tecnologica puede

convertirse en un costo sin un beneficio proporcional.

Por ello, la implementacion debe basarse en el principio de proporcionalidad
tecnologica: el nivel de complejidad debe ser coherente con la criticidad del activo, los

riesgos existentes y el valor de la informacion obtenida.
Una estrategia escalable podria organizarse en tres niveles:
Nivel 1. Representacion digital informada

Incluye modelos BIM o digitales, informacion documental organizada y

actualizaciones periddicas basadas en inspecciones.
Nivel 2. Gemelo digital conectado

Incorpora adquisiciéon automatizada de datos y mecanismos de actualizacion

relacionados con variables relevantes de comportamiento.
Nivel 3. Gemelo digital inteligente

Integra datos, modelos, simulacion y analitica avanzada para apoyar decisiones

predictivas y adaptativas.

Esta clasificacion permite evitar una vision binaria segin la cual una
infraestructura «tiene» o «no tiene» un gemelo digital. En realidad, la madurez puede

desarrollarse progresivamente.

Asimismo, la gobernanza de los datos constituye una condicidon indispensable.
Los sistemas conectados plantean interrogantes sobre propiedad, acceso, calidad,

seguridad y responsabilidad. En el caso de infraestructuras criticas, estos aspectos
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adquieren una importancia adicional debido a los riesgos asociados con la manipulacion

o pérdida de informacion.

Las revisiones recientes sobre gemelos digitales para infraestructura identifican la
interoperabilidad, el costo de implementacion, la ciberseguridad y la preparacion de la

fuerza laboral como algunas de las principales barreras para su adopcion generalizada.

Por ello, la transformacion digital requiere una vision institucional y profesional.
La tecnologia debe estar acompainada por protocolos, competencias y responsabilidades

claramente definidas.
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CAPITULO 6

INGENIERIA ESTRUCTURAL 5.0: MARCO
INTEGRADOR, IMPLEMENTACION Y
PROYECCION PROFESIONAL

Los capitulos precedentes han mostrado que la transformacion de la ingenieria
estructural no depende de una unica innovacion tecnolédgica. El disefio sismico y basado
en desempefio proporciona el fundamento para comprender la seguridad y el
comportamiento de las estructuras; BIM contribuye a organizar la informacion durante
las diferentes etapas del proyecto; el monitoreo estructural permite observar el
comportamiento del activo; la inteligencia artificial amplia la capacidad para analizar
datos complejos; y los gemelos digitales ofrecen una posibilidad de integracion entre los

sistemas fisicos y digitales.

Sin embargo, la coexistencia de estas herramientas no garantiza, por si sola, una
transformacion efectiva. La literatura sobre gemelos digitales en construccion ha
mostrado que el sector continia enfrentando problemas de fragmentacion,
interoperabilidad y limitada integracion de la informacion a lo largo del ciclo de vida
(Boje et al., 2020; Opoku et al., 2021; AlBalkhy et al., 2024). En consecuencia, el desafio
contemporaneo consiste en superar la adopcion aislada de tecnologias para construir
sistemas capaces de conectar conocimiento fisico, informacion digital, observacion del

comportamiento y toma de decisiones.

Este capitulo propone, en ese contexto, el concepto de Ingenieria Estructural
5.0 como un marco integrador. La propuesta no pretende establecer una nueva disciplina
independiente ni sustituir los fundamentos tradicionales de la ingenieria estructural. Su
proposito es articular las capacidades digitales emergentes con principios que deben
permanecer centrales: seguridad, responsabilidad profesional, centralidad humana,

resiliencia y sostenibilidad.

La idea se encuentra conceptualmente alineada con la evolucion hacia paradigmas

tecnologicos centrados en las personas y en la integracion responsable de sistemas
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inteligentes. En el ambito de la construccion, investigaciones recientes también han
comenzado a trasladar estos principios hacia enfoques de Construction 5.0, destacando la
necesidad de complementar la automatizacion con interaccion humano-sistema,

sostenibilidad y capacidad adaptativa (Soman et al., 2025; Ohueri, 2026).

Por tanto, la tesis central de este capitulo es que la Ingenieria Estructural 5.0 no
se define por la cantidad de tecnologias empleadas, sino por la calidad de su
integracion y por su capacidad para mejorar las decisiones que afectan la seguridad

y el desempeiio de las infraestructuras.

6.1. HACIA UNA DEFINICION DE INGENIERIA ESTRUCTURAL
5.0

La evolucion digital de la ingenieria ha estado acompafniada por una progresiva
incorporacion de modelos computacionales, automatizacion, sensores y sistemas de
informacion. No obstante, la transformacion digital del entorno construido contintia
siendo desigual. Las investigaciones sobre gemelos digitales muestran que muchas
aplicaciones permanecen concentradas en fases especificas del ciclo de vida y que la
conexion efectiva entre disefio, construccidon, operacion y mantenimiento constituye

todavia un desafio relevante (Opoku et al., 2021; Su et al., 2023).

A partir de esta realidad, la Ingenieria Estructural 5.0, como propuesta

conceptual de este libro, puede definirse como:

Un enfoque integrado de la ingenieria estructural que combina conocimiento
fisico, tecnologias digitales, datos del ciclo de vida e inteligencia computacional para
fortalecer la seguridad, la resiliencia, la sostenibilidad y la calidad de las decisiones,

manteniendo al profesional y a las personas como elementos centrales del sistema.

Esta definiciéon introduce una diferencia fundamental respecto de una
interpretacion exclusivamente tecnoldgica. El concepto «5.0» no debe reducirse a la
incorporacion de software mas avanzado o a la automatizacion creciente de los procesos.
Su significado reside en la reorientacion de la tecnologia hacia finalidades

estructurales y sociales explicitas.
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En este sentido, la tecnologia debe responder a una pregunta previa a su
implementaciéon: ;qué problema de ingenieria permite comprender, gestionar o
resolver mejor?. Esta logica es especialmente importante en estructuras, donde una
decision puede tener consecuencias directas sobre la seguridad de las personas y la

continuidad de servicios esenciales.
La definicion propuesta se sustenta en cinco principios interdependientes.
1. Seguridad y desempeiio estructural

La seguridad contintia siendo el ntcleo de la disciplina. Los sistemas digitales
deben ampliar la capacidad para comprender y gestionar el comportamiento estructural,

pero no reemplazar los principios fisicos ni el analisis ingenieril.
2. Centralidad humana

La automatizacion debe fortalecer las capacidades del ingeniero y de los demas
actores involucrados en el ciclo de vida. La investigacion reciente sobre sistemas digitales
centrados en las personas en construccion enfatiza que la interaccion efectiva entre
usuarios, datos y sistemas inteligentes es determinante para convertir la informacion

digital en apoyo real para la decision (Soman et al., 2025).
3. Continuidad de la informacion

La informacion generada durante el disefio no deberia perder su utilidad al iniciar
la construccion u operacion. La literatura sobre gemelos digitales y BIM ha identificado
precisamente la continuidad semantica y la interoperabilidad como condiciones
necesarias para avanzar hacia una gestion integrada del activo (Boje et al., 2020; Tuhaise

etal., 2023).
4. Resiliencia y adaptacion

Las estructuras se encuentran expuestas a incertidumbre, deterioro y eventos
extremos. Por ello, la transformacion digital debe contribuir no solamente a incrementar
la eficiencia, sino también a mejorar la capacidad de detectar cambios, aprender de los

eventos y apoyar respuestas adaptativas.
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5. Sostenibilidad durante el ciclo de vida

Una infraestructura estructural debe evaluarse mas alla de su fase de disefio. La
informacion digital y los sistemas de monitoreo pueden contribuir a optimizar
intervenciones, reducir acciones innecesarias y mejorar el conocimiento sobre el
comportamiento real del activo. Sin embargo, estos beneficios dependen de que la
tecnologia se integre a objetivos explicitos de gestion y no se implemente como un fin en

si misma.

6.2. EL MODELO INTEGRADOR DE INGENIERIA
ESTRUCTURAL 5.0

La principal contribucion conceptual de este capitulo es la formulacion de un
modelo integrador para la Ingenieria Estructural 5.0. Este modelo se construye a partir de
la convergencia de las lineas tecnoldgicas examinadas en los capitulos anteriores y de los

marcos desarrollados en la literatura sobre BIM, gemelos digitales y sistemas ciberfisicos.

Diversas investigaciones coinciden en que un gemelo digital funcional requiere
mas que una representacion virtual. Chiachio et al. (2022), por ejemplo, proponen para la
ingenieria estructural un marco que incorpora simulacidén, aprendizaje y gestion,
articulando las interacciones entre las contrapartes fisica y digital. Del mismo modo, las
revisiones de Boje et al. (2020) y Su et al. (2023) destacan la necesidad de integrar
modelos de informacidn, datos, simulacion y mecanismos de decision durante el ciclo de

vida.
Sobre esta base, se propone un modelo organizado en seis capas funcionales.
Capa 1. Fundamento fisico y normativo

Esta capa constituye el nlcleo de la ingenieria. Comprende la mecénica
estructural, la dinamica, el disefio sismico, el analisis de incertidumbre, los criterios de

desempefio y los marcos normativos.

La digitalizacion no elimina la necesidad de modelos fisicos. Por el contrario, el
incremento en la disponibilidad de datos hace ain mds importante contar con

fundamentos capaces de distinguir entre patrones fisicamente plausibles y resultados que
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pueden responder a errores de medicidon o correlaciones espurias. Por ello, la informacion
computacional debe interpretarse dentro del dominio de conocimiento de la ingenieria

estructural.
Capa 2. Modelo de informacion

La segunda capa organiza la identidad digital del activo. Incluye modelos BIM,
propiedades geométricas y materiales, documentacion técnica e informacion asociada con

los componentes.

Esta funcidn resulta esencial porque los datos obtenidos durante la operacion
adquieren mayor utilidad cuando pueden relacionarse con elementos estructurales
especificos. La investigacion sobre gemelos digitales en construccion reconoce a BIM
como uno de los principales mecanismos de representacion y organizacion de
informacion, aunque también advierte que la transicion hacia un gemelo digital requiere
superar la condicion estatica de muchos modelos convencionales (Opoku et al., 2021;

Tuhaise et al., 2023).
Capa 3. Observacion y adquisicion de datos

Esta capa conecta el modelo digital con la realidad fisica. Incluye sensores,
sistemas de monitoreo, inspecciones, levantamientos y otros mecanismos para registrar

informacion sobre la condicion y respuesta de la estructura.
Su pregunta central es:
. Qué esta ocurriendo realmente en el activo?

La importancia de esta capa radica en que permite contrastar el comportamiento
esperado con la evidencia observada. Sin embargo, la adquisicion de datos debe responder
a objetivos de ingenieria previamente definidos. La instrumentacién indiscriminada
puede incrementar el volumen de informacion sin mejorar necesariamente la comprension

del sistema.

Capa 4. Analisis e inteligencia
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Los datos requieren ser transformados en informacioén interpretable. En esta capa
se integran modelos numéricos, procedimientos estadisticos, algoritmos de inteligencia

artificial y métodos de aprendizaje.

La literatura sobre gemelos digitales estructurales reconoce la simulaciéon y el
aprendizaje como atributos centrales de sistemas capaces de evolucionar en relacién con
el comportamiento de su contraparte fisica (Chiachio et al., 2022). Sin embargo, la
inteligencia computacional debe considerarse un mecanismo de apoyo y no una fuente
autonoma e incuestionable de verdad. La validacion y la coherencia fisica siguen siendo

requisitos indispensables.
Capa 5. Decision y accion

Esta capa constituye el punto de convergencia del sistema. Los resultados deben
transformarse en decisiones relacionadas con inspeccidon, mantenimiento, reparacion,

restriccion de uso o actualizacion de modelos.

La existencia de una prediccion no equivale a una decision. Un sistema puede
identificar una posible anomalia, pero corresponde al proceso de ingenieria evaluar la

confiabilidad de la evidencia, las consecuencias del error y las alternativas disponibles.
Capa 6. Aprendizaje y retroalimentacion

Finalmente, las decisiones y sus resultados generan nueva informaciéon. Las
inspecciones confirman o descartan hipotesis; las reparaciones proporcionan evidencia
sobre mecanismos de deterioro; y los eventos extremos permiten contrastar las

predicciones con el comportamiento real.

Esta logica de retroalimentacion es consistente con el potencial atribuido a los
gemelos digitales para conectar el activo fisico, la informaciéon y la actualizacion
progresiva del conocimiento durante el ciclo de vida (Su et al., 2023; AlBalkhy et al.,

2024).

En conjunto, el modelo propuesto puede sintetizarse mediante el siguiente ciclo:
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Comprender — Modelar — Observar — Analizar — Decidir — Aprender —

Actualizar.
Sintesis parcial

El modelo de Ingenieria Estructural 5.0 no plantea una secuencia tecnologica
lineal, sino un sistema de retroalimentacion. Su valor depende de las conexiones entre sus
capas: los fundamentos fisicos orientan el andlisis; el modelo de informaciéon
contextualiza los datos; la observacion proporciona evidencia; y el aprendizaje permite

actualizar progresivamente el conocimiento sobre la estructura.

6.3. CENTRALIDAD HUMANA: EL INGENIERO COMO
INTERPRETE, SUPERVISOR Y RESPONSABLE

Uno de los riesgos de la transformacion digital consiste en asumir que una mayor
automatizacion implica necesariamente una menor necesidad de participacion humana.
Esta premisa resulta particularmente problematica en ingenieria estructural, donde las
decisiones se desarrollan bajo incertidumbre y pueden tener consecuencias significativas

sobre la seguridad publica.

Los sistemas inteligentes pueden procesar grandes volumenes de informacion y
reconocer patrones que resultarian dificiles de identificar manualmente. Sin embargo, su
capacidad de célculo no equivale automdaticamente a comprension del contexto. La
literatura reciente sobre sistemas humano-céntricos en construccion ha comenzado a
enfatizar la necesidad de disefiar interfaces y mecanismos de interaccion que permitan
convertir las capacidades digitales en un apoyo efectivo para las personas responsables

de las decisiones (Soman et al., 2025; Ohueri, 2026).

En consecuencia, la centralidad humana en la Ingenieria Estructural 5.0 debe
entenderse como un principio operativo y no Unicamente ético. El ingeniero necesita

mantener la capacidad de:
. comprender los datos que alimentan un modelo;

. conocer los supuestos que condicionan sus resultados;
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. identificar situaciones fuera del dominio de aplicacion;
. evaluar la incertidumbre;
. y asumir la responsabilidad de las decisiones criticas.

Esta idea es particularmente relevante para la inteligencia artificial. Un algoritmo
puede clasificar sefiales o detectar anomalias, pero el resultado debe ser interpretado
dentro del comportamiento esperado de la estructura. La supervision profesional se

vuelve, por tanto, més importante a medida que aumenta la complejidad del sistema.

El disefo de la interaccion humano-sistema también influye en la utilidad de las
plataformas digitales. Soman et al. (2025) sefalan que las interfaces constituyen un
elemento estratégico para permitir la interaccion entre usuarios y sistemas de gemelos
digitales, particularmente cuando los datos y las decisiones deben circular en ambos

sentidos.

Por ello, el principio de centralidad humana puede expresarse mediante una idea

fundamental:

La automatizacion debe reducir la carga cognitiva innecesaria, no eliminar

la comprension necesaria para ejercer responsabilidad profesional.
Implicancias para la formacion profesional

La formacion del ingeniero estructural debe evolucionar de manera
interdisciplinaria. El profesional no necesita convertirse simultaneamente en especialista
en programacion, ciencia de datos y todas las plataformas digitales; sin embargo, si debe
desarrollar una alfabetizacion suficiente para comprender las posibilidades y limitaciones

de estas herramientas.

Esto implica fortalecer la capacidad de formular preguntas de ingenieria, evaluar
resultados y comunicarse con especialistas de diferentes areas. La competencia central no
serd Unicamente operar una tecnologia, sino integrar conocimiento estructural con

informacion digital y juicio profesional.
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6.4. RUTA DE IMPLEMENTACION: DE LA DIGITALIZACION
FRAGMENTADA A LA INTEGRACION INTELIGENTE

La transicion hacia una Ingenieria Estructural 5.0 no debe plantearse como una
adopcion inmediata de todas las tecnologias disponibles. Las organizaciones presentan
diferentes capacidades, tipos de proyectos y niveles de madurez digital. Ademas, la
evidencia disponible muestra que la implementacion de gemelos digitales en el entorno
construido contintia enfrentando barreras relacionadas con interoperabilidad, integracion

de datos y condiciones organizacionales (AlBalkhy et al., 2024; Tuhaise et al., 2023).
Por ello, se propone una ruta gradual de cuatro etapas.
Etapa 1. Digitalizacion basica y ordenamiento de la informacion

La primera condicion para una transformacion sostenible es disponer de

informacion confiable y organizada. En esta etapa se priorizan:

. estandarizacion de documentacion;

. modelos digitales consistentes;

. protocolos de nomenclatura;

. gestion de versiones;

. capacitacion en procesos colaborativos.

El objetivo es reducir la fragmentacion. La incorporacion prematura de sistemas
avanzados sobre una base informacional desordenada puede amplificar los problemas

existentes.
Etapa 2. Integracion de datos y continuidad del ciclo de vida

Una vez consolidada la informacién basica, el siguiente paso consiste en
establecer relaciones entre diferentes fuentes de datos. Las revisiones sobre gemelos
digitales destacan que la integracion entre modelos digitales, almacenamiento de datos y
mecanismos de comunicacion constituye un requisito fundamental para superar

aplicaciones aisladas (Boje et al., 2020; Su et al., 2023).
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En esta fase pueden implementarse repositorios comunes, registros digitales de

inspeccion y mecanismos de interoperabilidad entre plataformas.
Etapa 3. Monitoreo y analisis avanzado

La tercera etapa incorpora informacion sobre el comportamiento real del activo.
La seleccion de sensores y métodos analiticos debe responder a preguntas concretas: ;qué
variable necesita observarse?, ;qué decision podria modificarse con esta informacion?,

[cual es el costo de no conocerla?

Este principio evita la acumulacién indiscriminada de datos. El valor de un

sistema de monitoreo depende de su capacidad para reducir incertidumbres relevantes.
Etapa 4. Integracion mediante gemelos digitales

La etapa de mayor madurez busca conectar modelos, datos y procesos de decision
dentro de un ciclo de retroalimentacion. Los marcos desarrollados para gemelos digitales
estructurales muestran el potencial de combinar comunicacidén entre las contrapartes
fisica y digital, simulaciéon y mecanismos de aprendizaje para apoyar la gestion de la

integridad estructural (Chiachio et al., 2022).

No obstante, alcanzar esta etapa no significa necesariamente construir un sistema
completamente autonomo. En el ambito estructural, la automatizacion debe estar
condicionada por la criticidad de las decisiones. En muchos casos, un sistema
semiautomatizado con supervision profesional puede ser mas apropiado que un proceso

completamente automatizado.
Principio de implementacion

Cada incremento en complejidad tecnoldgica debe justificar su contribucion. Por

ello:

Digitalizar no es necesariamente transformar; transformar significa mejorar

una capacidad de ingenieria o una decision relevante.
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6.5. ESCALABILIDAD DEL MODELO Y APLICACIONES
ESTRATEGICAS

Una condicion fundamental para que la Ingenieria Estructural 5.0 tenga
aplicabilidad real es reconocer que no todas las estructuras requieren el mismo nivel de
digitalizacion. La literatura sobre gemelos digitales en el entorno construido advierte que
su implementacion todavia se encuentra en una fase relativamente temprana y que los
desafios técnicos y organizacionales pueden limitar la adopcion indiscriminada de

sistemas complejos (AlBalkhy et al., 2024).

Por tanto, se propone el principio de proporcionalidad tecnolégica: la
complejidad del sistema debe corresponder con la criticidad del activo, el riesgo asociado

con su falla y el valor de la informacién que se espera obtener.
Nivel basico: infraestructura digital organizada

Adecuado para activos convencionales. Puede incorporar modelos BIM,

documentacion estructurada y registros digitales de inspeccion y mantenimiento.

El objetivo principal consiste en preservar la continuidad de la informacion y

facilitar la trazabilidad.
Nivel intermedio: integracion y monitoreo selectivo

Esté orientado a estructuras donde la informacion sobre su comportamiento puede
modificar decisiones relevantes. Puede incluir monitoreo de componentes criticos,

analisis de datos y actualizacion periddica del modelo.
Nivel avanzado: sistema estructural conectado e inteligente

Se encuentra orientado especialmente hacia infraestructuras criticas, estratégicas
o sometidas a condiciones de riesgo elevadas. En este nivel pueden integrarse monitoreo

continuo, simulacién, inteligencia artificial y gemelos digitales.

La necesidad de una implementacion contextualizada también se desprende de la
investigacion reciente sobre tecnologias digitales en construccion. Wang et al. (2026)

identifican que BIM, inteligencia artificial y sensores forman un nucleo de tecnologias
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interrelacionadas, pero advierten que el impacto practico depende de la capacidad para
conectar los avances tecnologicos con las necesidades reales de los procesos

constructivos.
Aplicaciones estratégicas

El modelo propuesto puede resultar especialmente relevante en:

. hospitales y edificaciones esenciales;

. puentes y sistemas de transporte;

. infraestructura expuesta a elevada amenaza sismica;

. instalaciones industriales estratégicas;

. edificios de gran complejidad estructural;

. infraestructura existente que requiere una gestion intensiva de su
condicion.

En estos contextos, la disponibilidad de informacion integrada puede contribuir a
priorizar inspecciones y orientar recursos hacia los componentes o condiciones que

presentan mayor incertidumbre o riesgo.

Sin embargo, es importante enfatizar que una mayor cantidad de tecnologia no
equivale necesariamente a una mayor seguridad. La seguridad depende de la calidad
del diseio, de la construccion, del mantenimiento y de las decisiones tomadas durante el
ciclo de vida. La tecnologia puede mejorar la informacion disponible, pero no sustituye

la calidad de la ingenieria.

6.6. AGENDA FUTURA DE INVESTIGACION PARA LA
INGENIERIA ESTRUCTURAL 5.0

La convergencia entre ingenieria estructural y tecnologias digitales abre una
agenda cientifica amplia. Las revisiones recientes sobre gemelos digitales muestran que,

pese al crecimiento acelerado de la investigacion, persisten problemas relacionados con

Isaac Neil Ubaldo Cornelio Mufioz 139



Ingenieria Estructural 5.0
Disefo sismico, BIM, inteligencia artificial, gemelos digitales y monitoreo estructural

interoperabilidad, definiciéon conceptual, validacion, integracion del ciclo de vida y

gobernanza de los sistemas (AlBalkhy et al., 2024; Su et al., 2023).
Sobre esta base, se identifican seis lineas prioritarias.
1. Inteligencia artificial informada por la fisica

Una prioridad consiste en avanzar desde modelos exclusivamente correlacionales
hacia sistemas que integren principios fisicos y conocimiento estructural. El objetivo no
es rechazar los métodos basados en datos, sino mejorar su capacidad de generalizacion e

interpretacion.
2. Cuantificacion y comunicacion de la incertidumbre

Los sistemas inteligentes destinados a apoyar decisiones estructurales deben
comunicar no solamente una prediccion, sino también las condiciones y limitaciones
asociadas con ella. Esta necesidad es particularmente importante cuando los resultados

pueden desencadenar intervenciones costosas o decisiones relacionadas con la seguridad.
3. Validacion de gemelos digitales estructurales

La fidelidad de un modelo debe evaluarse de acuerdo con la decision que pretende
apoyar. Un gemelo digital utilizado para visualizacién no requiere el mismo nivel de
validacion que uno destinado a apoyar decisiones sobre integridad estructural. Los
trabajos sobre gemelos digitales estructurales han comenzado a desarrollar marcos
funcionales que vinculan simulacion, aprendizaje y gestion, pero la validacion contintia
siendo un campo prioritario para la consolidacion de estas aplicaciones (Chiachio et al.,

2022).
4. Interoperabilidad y continuidad semantica

La pérdida de significado de la informacion entre plataformas y fases del ciclo de
vida continua siendo una limitacion. Boje et al. (2020) identifican la dimension seméntica
como un elemento central para avanzar hacia gemelos digitales capaces de integrar datos

heterogéneos.
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5. Gobernanza, transparencia y responsabilidad

La creciente utilizacion de sistemas conectados plantea interrogantes sobre
propiedad de los datos, ciberseguridad, transparencia de los algoritmos y responsabilidad
ante decisiones apoyadas por sistemas automatizados. La investigacion reciente también
identifica la opacidad de ciertos modelos de inteligencia artificial y la soberania de los
datos como barreras relevantes para la evolucion de ecosistemas digitales mas avanzados

(Moghimi et al., 2026).
6. Educacion para la Ingenieria Estructural 5.0

La formacion universitaria debera fortalecer la capacidad para trabajar en entornos
interdisciplinarios. Esto supone integrar, de manera progresiva, competencias

relacionadas con:

. analisis y disefio estructural;

. modelamiento y gestion digital de informacion;

. monitoreo y adquisicion de datos;

. fundamentos de ciencia de datos e inteligencia artificial,
. evaluacion del ciclo de vida;

. ética y responsabilidad profesional.

La finalidad no es formar especialistas superficiales en multiples herramientas,
sino profesionales capaces de comprender las relaciones entre dominios y liderar procesos

de integracion tecnologica.

La agenda futura de investigacion debe concentrarse en hacer que los sistemas
digitales sean mas confiables, explicables e interoperables. El progreso cientifico de la
Ingenieria Estructural 5.0 dependera menos de incorporar tecnologias adicionales que de
resolver las brechas existentes entre datos, modelos fisicos, decisiones y responsabilidad

profesional.
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CONCLUSIONES
GENERALES

HACIA UNA INGENIERIA ESTRUCTURAL
INTELIGENTE, RESILIENTE Y CENTRADA
EN LAS PERSONAS

El recorrido desarrollado a lo largo de este libro permite sostener que la ingenieria
estructural atraviesa una transformacion que va mas alld de la incorporacion progresiva
de nuevas herramientas digitales. La convergencia entre disefio sismico, modelamiento
avanzado, Building Information Modeling (BIM), inteligencia artificial, gemelos
digitales y monitoreo estructural esta modificando la manera en que se genera, organiza,

interpreta y utiliza la informacion durante el ciclo de vida de una infraestructura.

Sin embargo, la principal conclusion de esta obra es que la transformacion
tecnologica no constituye un fin en si misma. Una estructura no es necesariamente mas
segura, resiliente o sostenible por incorporar sensores, algoritmos o modelos digitales. El
verdadero valor de estas tecnologias depende de su capacidad para fortalecer el
conocimiento sobre el comportamiento estructural y, sobre todo, para mejorar las
decisiones tomadas por los profesionales responsables de su disefio, construccion,

operacion y mantenimiento.

Desde esta perspectiva, el concepto de Ingenieria Estructural 5.0 propuesto en este
libro constituye un marco integrador orientado a superar la vision fragmentada de la
transformacion digital. Su finalidad es conectar el conocimiento fisico tradicional de la
ingenieria con las capacidades emergentes de los sistemas digitales, manteniendo como
principios rectores la seguridad, la resiliencia, la sostenibilidad y la responsabilidad

humana.

Las conclusiones que siguen no pretenden cerrar definitivamente el debate sobre

el futuro de la disciplina. Por el contrario, sintetizan los principales aprendizajes
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derivados de la articulacion de los seis capitulos y establecen una base para la evolucion

futura de la investigacion, la formacion y la practica profesional.

1. LA TRANSFORMACION DE LA INGENIERIA ESTRUCTURAL
DEBE PARTIR DE SUS FUNDAMENTOS, NO DE LA
TECNOLOGIA

La primera conclusion fundamental es que la evolucién hacia una ingenieria
estructural digitalmente avanzada no implica abandonar los principios que histéricamente
han sustentado la disciplina. La mecdnica estructural, la dindmica, la ingenieria sismica y
el analisis de incertidumbre continian siendo indispensables para comprender el

comportamiento de las estructuras.

Las tecnologias emergentes amplian la capacidad para procesar informacion,
explorar escenarios y observar el comportamiento real de los activos. Sin embargo, los
datos por si mismos no explican necesariamente los fendomenos fisicos. Un sistema
inteligente puede identificar patrones; un modelo digital puede representar una estructura;
y un sensor puede registrar una respuesta. No obstante, corresponde al conocimiento
ingenieril establecer la relacion entre estos elementos, evaluar su plausibilidad y

determinar su relevancia para la seguridad.

Por ello, la transformacion digital debe construirse sobre una premisa
fundamental: la tecnologia debe ampliar la ingenieria, no sustituirla. La capacidad de
comprender los mecanismos fisicos seguird siendo necesaria incluso en escenarios

caracterizados por una creciente automatizacion.

2. EL DISENO SISMICO BASADO EN DESEMPENO OFRECE
UNA LOGICA COMPATIBLE CON LA TRANSFORMACION
DIGITAL

La evolucidn del disefio sismico desde enfoques predominantemente prescriptivos
hacia una consideracion explicita del desempefio representa uno de los fundamentos
conceptuales mas importantes para la ingenieria estructural contempordnea. Este cambio

desplaza parcialmente la atencion desde el simple cumplimiento de requisitos hacia la
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pregunta fundamental sobre cdmo se espera que una estructura responda frente a

diferentes niveles de demanda.

Esta logica es particularmente compatible con las tecnologias digitales. BIM
puede organizar informacion sobre los componentes que participan en la respuesta; el
monitoreo estructural puede proporcionar evidencia sobre el comportamiento real; la
inteligencia artificial puede ampliar las capacidades de analisis; y los gemelos digitales

pueden contribuir a integrar modelos y datos durante el ciclo de vida.

En consecuencia, el desempefio constituye un puente conceptual entre la
ingenieria estructural tradicional y la digitalizacion. Mientras el disefio establece
expectativas sobre el comportamiento, las tecnologias emergentes abren la posibilidad de

contrastar, actualizar y gestionar dichas expectativas a partir de nueva informacion.

3. BIM debe entenderse como una infraestructura de informacion y no inicamente

como una herramienta de modelamiento

Una de las conclusiones centrales del analisis desarrollado es que BIM alcanza su
mayor potencial cuando deja de ser interpretado exclusivamente como una tecnologia de
representacion geométrica. Su contribucion estratégica reside en la capacidad para

estructurar, relacionar y preservar informacion relevante sobre una infraestructura.

Esta funcion adquiere especial importancia dentro de la Ingenieria Estructural 5.0.
La informacion generada durante el disefio puede adquirir un nuevo valor durante la
construccion, la operacion, el mantenimiento y la evaluacion posterior a eventos
extremos. La continuidad informacional permite reducir la pérdida de conocimiento que

tradicionalmente ocurre cuando una infraestructura cambia de fase o de responsable.

No obstante, BIM no resuelve automaticamente los problemas de integracion. La
calidad del modelo, la interoperabilidad, los estandares de informacion y la gobernanza
de los datos son condiciones necesarias para convertir un conjunto de modelos digitales

en una verdadera infraestructura de conocimiento.

Isaac Neil Ubaldo Cornelio Mufioz 144



Ingenieria Estructural 5.0
Disefio sismico, BIM, inteligencia artificial, gemelos digitales y monitoreo estructural

Por tanto, la adopcion de BIM debe orientarse hacia la construccion de
ecosistemas de informacion confiables y utilizables durante todo el ciclo de vida, y no

unicamente hacia la produccion de modelos visualmente sofisticados.

4. LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL DEBE EVOLUCIONAR
HACIA UNA COLABORACION CON EL CONOCIMIENTO
FISICO

La inteligencia artificial representa una de las herramientas con mayor potencial
para transformar la ingenieria estructural. Su capacidad para procesar grandes volimenes
de datos puede resultar especialmente util en problemas de monitoreo, deteccion de

anomalias, reconocimiento de patrones, prediccion y apoyo a la gestion.

Sin embargo, la incorporacion de inteligencia artificial también plantea una
advertencia fundamental: la capacidad predictiva no equivale necesariamente a
comprension fisica. Un algoritmo puede producir resultados aparentemente precisos
dentro de un conjunto de datos determinado y, aun asi, presentar limitaciones cuando las
condiciones cambian o cuando se enfrenta a situaciones no representadas durante su

entrenamiento.

En consecuencia, el futuro de la inteligencia artificial aplicada a estructuras no
deberia orientarse exclusivamente hacia modelos cada vez mas complejos, sino hacia
sistemas capaces de integrar datos con principios fisicos, incertidumbre y mecanismos de

interpretacion.

La Ingenieria Estructural 5.0 propone, por ello, una relacion de
complementariedad: la inteligencia artificial amplia la capacidad del ingeniero para
analizar informacion, mientras que el conocimiento estructural proporciona el contexto

necesario para evaluar y utilizar sus resultados de manera responsable.

5. EL MONITOREO ESTRUCTURAL TRANSFORMA LA
INFRAESTRUCTURA EN UNA FUENTE ACTIVA DE
CONOCIMIENTO

Tradicionalmente, una parte importante de la informacion utilizada para tomar

decisiones sobre una estructura se genera antes de su construccion. El monitoreo
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estructural introduce una transformacion significativa al permitir que la infraestructura

continue generando informacién durante su vida ttil.

Esta capacidad puede reducir la distancia entre el comportamiento supuesto
durante el disefio y la respuesta observada en condiciones reales. A partir de ello, es
posible desarrollar procesos mas informados para la inspeccién, el mantenimiento y la

gestion de la integridad estructural.

Sin embargo, la disponibilidad de datos no garantiza automaticamente
conocimiento. El desafio consiste en seleccionar variables relevantes, garantizar la
calidad de las mediciones y desarrollar procedimientos que permitan distinguir entre

variaciones normales, cambios ambientales, ruido y posibles indicadores de deterioro.

La principal aportacion del monitoreo no reside, por tanto, en la cantidad de
sensores instalados, sino en su capacidad para responder preguntas concretas de
ingenieria. Una estrategia de monitoreo debe disefiarse a partir de decisiones que se

pretende mejorar y no simplemente a partir de la disponibilidad tecnologica.

6. EL GEMELO DIGITAL REPRESENTA UNA OPORTUNIDAD
DE INTEGRACION, PERO NO DEBE REDUCIRSE A UNA
REPLICA VISUAL

El andlisis desarrollado en este libro permite concluir que el concepto de gemelo
digital representa una de las mayores oportunidades para integrar las capacidades
tecnologicas actualmente disponibles. Su potencial reside en establecer una relacion
dindmica entre la infraestructura fisica, sus representaciones digitales, los datos

observados y los procesos de andlisis.

No obstante, el término debe utilizarse con rigor. Una representacion
tridimensional, incluso cuando contiene informacion detallada, no constituye
necesariamente un gemelo digital. Para que exista una verdadera capacidad de
integracion, deben establecerse conexiones significativas entre el activo fisico, los datos

y los modelos utilizados para apoyar la comprension y la toma de decisiones.
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El gemelo digital debe entenderse, entonces, como un sistema evolutivo de
conocimiento, cuya complejidad depende de la funcion que debe cumplir. No todas las
estructuras requieren el mismo nivel de integracion ni el mismo grado de actualizacion

en tiempo real.

Esta conclusion conduce a un principio esencial: la fidelidad y complejidad de un
gemelo digital deben ser proporcionales a la criticidad de las decisiones que se pretende

apoyar.

7. LA INTEGRACION CONSTITUYE EL PRINCIPAL DESAFIO Y
LA PRINCIPAL OPORTUNIDAD DE LA INGENIERIA
ESTRUCTURAL 5.0

Alo largo de la obra se ha evidenciado que BIM, inteligencia artificial, monitoreo
estructural y gemelos digitales poseen un considerable potencial individual. Sin embargo,
la mayor transformacion surge cuando estas tecnologias dejan de funcionar como

sistemas aislados.

La Ingenieria Estructural 5.0 se plantea precisamente como una respuesta a este
problema de fragmentacion. El modelo integrador propuesto articula seis dimensiones:
fundamento fisico y normativo, modelo de informacién, observacion y adquisicion de

datos, analisis e inteligencia, decision y accion, y aprendizaje y retroalimentacion.

Esta arquitectura permite comprender que el valor no se encuentra exclusivamente
en cada componente, sino en las relaciones entre ellos. Los fundamentos fisicos orientan
la interpretacion; el modelo digital proporciona contexto; el monitoreo aporta evidencia;
la inteligencia amplia la capacidad analitica; y el proceso de decision transforma la

informacion en acciones concretas.

La secuencia propuesta —comprender, modelar, observar, analizar, decidir,
aprender y actualizar— sintetiza una nueva logica para la gestion estructural. La
infraestructura deja de ser concebida tnicamente como un objeto disefiado y construido

para convertirse también en un sistema del cual es posible aprender de manera progresiva.
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8. LA CENTRALIDAD HUMANA ES UN REQUISITO PARA UNA
TRANSFORMACION TECNOLOGICA RESPONSABLE

Una de las conclusiones mas importantes de esta obra es que el avance hacia
sistemas estructurales inteligentes no disminuye la importancia del profesional. Por el
contrario, la creciente complejidad de los sistemas digitales puede incrementar la

necesidad de juicio, interpretacion y responsabilidad.

La Ingenieria Estructural 5.0 situa al ser humano en el centro de la transformacion.
Esto implica reconocer que las decisiones relacionadas con seguridad, intervencion y

gestion del riesgo no deben transferirse acriticamente a sistemas automatizados.

El ingeniero del futuro deberd asumir nuevas funciones: interpretar resultados
producidos por algoritmos, evaluar incertidumbres, supervisar sistemas automatizados y
establecer limites para su utilizacion. La competencia profesional se desplazara
progresivamente desde el dominio aislado de herramientas hacia la capacidad para

integrar conocimientos y tomar decisiones en entornos interdisciplinarios.

Por tanto, la automatizacion debe entenderse como un mecanismo para fortalecer
la capacidad humana, reducir tareas repetitivas y ampliar el acceso a informacién

relevante, sin eliminar la responsabilidad asociada con las decisiones criticas.

9. LARESILIENCIAY LA SOSTENIBILIDAD DEBEN
CONVERTIRSE EN CRITERIOS DE INTEGRACION
TECNOLOGICA

La transformacion digital ofrece oportunidades para mejorar la eficiencia, pero su
contribucion debe evaluarse desde objetivos mas amplios. Las estructuras enfrentan
amenazas naturales, deterioro, incertidumbres operativas y los efectos de condiciones

ambientales cambiantes.

En este contexto, la resiliencia exige la capacidad para anticipar, resistir, responder
y aprender. Las tecnologias digitales pueden contribuir a estas capacidades mediante una
mejor comprension de la condicion de las estructuras, la deteccion temprana de cambios

y el fortalecimiento de los procesos de toma de decisiones.
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Asimismo, la sostenibilidad requiere una vision de ciclo de vida. Una
infraestructura sostenible no depende exclusivamente de reducir los impactos asociados
con su construccion, sino también de prolongar su vida util de manera segura, evitar

intervenciones innecesarias y gestionar eficientemente los recursos durante su operacion.

La tecnologia adquiere asi una funcion estratégica cuando permite vincular
decisiones estructurales con objetivos de resiliencia y sostenibilidad. El criterio de éxito
no debe ser la cantidad de informacion generada, sino la capacidad para utilizarla en favor

de una infraestructura mas segura, durable y responsable.

10. LA IMPLEMENTACION DEBE SER GRADUAL,
CONTEXTUALIZADA'Y PROPORCIONAL

No todas las organizaciones ni todas las infraestructuras cuentan con las mismas
necesidades y capacidades. Por ello, uno de los principales riesgos consiste en presentar
la transformacion digital como un modelo Unico que debe ser adoptado de manera

uniforme.

La Ingenieria Estructural 5.0 requiere una implementacioén progresiva. El punto
de partida debe ser la identificacion de problemas concretos de ingenieria y gestion.
Posteriormente, deben construirse capacidades de informacion, interoperabilidad y

analisis antes de avanzar hacia sistemas mas complejos.

Esta logica permite reconocer distintos niveles de madurez. Una organizacion
puede obtener beneficios importantes mediante la estructuracion de informacion y la
digitalizacion de sus procesos, sin necesidad de implementar inmediatamente un gemelo

digital completamente conectado o sistemas avanzados de inteligencia artificial.

El principio rector debe ser la proporcionalidad tecnoldgica: la complejidad de la
solucion debe justificarse por el valor que aporta a la seguridad, la gestion o el desempefio

del activo.
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REFLEXIONES
FINALES

El principal aporte conceptual de este libro consiste en proponer la Ingenieria

Estructural 5.0 como una vision integradora para orientar la convergencia entre ingenieria

estructural y transformacion digital.

Esta propuesta parte de una premisa sencilla, pero fundamental: el futuro de la
ingenieria estructural no sera determinado inicamente por las tecnologias que incorpore,
sino por la manera en que estas tecnologias se integren con el conocimiento fisico, la

responsabilidad profesional y las necesidades de la sociedad.

BIM puede organizar la informacion; los sensores pueden observar el
comportamiento; la inteligencia artificial puede analizar patrones; y los gemelos digitales
pueden articular estas capacidades en sistemas dindmicos. Sin embargo, ninguna de estas
tecnologias constituye una solucion independiente. Su verdadero potencial surge cuando

contribuyen conjuntamente a mejorar la comprension y la gestion de las estructuras.

La Ingenieria Estructural 5.0 propone, en consecuencia, superar una vision
tecnolodgica fragmentada y avanzar hacia un paradigma basado en la integracion. Se trata
de construir un puente entre el conocimiento acumulado de la ingenieria y las capacidades

emergentes de la era digital.

En este paradigma, la estructura deja de ser inicamente el resultado final de un
proceso de disefio. Se convierte en parte de un ciclo continuo de conocimiento: se modela,
se observa, se analiza y se aprende de ella durante toda su vida 1util. No obstante, este
proceso debe conservar una premisa irrenunciable: la tecnologia debe permanecer al

servicio de la seguridad y del bienestar humano.

El desafio para las proximas décadas no sera simplemente disefiar estructuras mas
inteligentes. Seréd desarrollar una ingenieria capaz de utilizar la inteligencia —humana y
artificial— para construir infraestructuras mas seguras, resilientes, sostenibles y

responsables.
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La Ingenieria Estructural 5.0 no representa el reemplazo de la ingenieria por la
tecnologia. Representa la evolucion de la ingenieria mediante una integracion consciente,

critica y responsable de la tecnologia.

Esta perspectiva constituye, finalmente, la invitacion central de esta obra:
comprender la transformacion digital no como una ruptura con los fundamentos de la
ingenieria estructural, sino como una oportunidad para fortalecerlos y proyectarlos hacia

una nueva generacion de infraestructuras y profesionales.
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