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Vision general:
Retos y oportunidades

La digitalizacién estd transformando radicalmente
el mundo de las infraestructuras, abriendo puertas
a posibilidades que antes solo imaginabamos en
la ciencia ficcion. Desde la perspectiva de TYPSA,
esta revolucion tecnoldgica no essimplemente una
actualizacion de herramientas, sino una redefinicion
completa de coémo concebimos, disefnamos y
gestionamos los cimientos de nuestras sociedades:
carreteras que se comunican entre si y con los
vehiculos para optimizar el trafico en tiempo real,
puentes que “sienten” su propio estado y anticipan
necesidades de mantenimiento, o ciudades que
ajustan su consumo energético segun los habitos
de sus habitantes, todo ello con una calidad de
servicio mejory a un coste asumible por el usuario.

En este documento exploramos cémo tecnologias
emergentes como el Internet de las Cosas (loT), la In-
teligencia Artificial (1A), el Building Information Mo-
deling (BIM), los Gemelos Digitales o los Sistemas
de Gestién de Activos estan cambiando las reglas
del juego en un sector clave para nuestro bienestar.

No se trata solo de mejorar la eficiencia o reducir
costes, sino de crear infraestructuras mas seguras,
sostenibles y centradas en las personas. A través de
ejemplos concretos y analizando las tendencias en
el sector, mostramos el potencial transformador de
estas herramientasy como estan beneficiando a los
actores involucrados, desde las administraciones
publicas hasta usuarios y empresas.

Sin embargo, la tecnologia también presenta
desafios y riesgos fundamentales, que debemos
abordar con responsabilidad. La creciente depen-
dencia de sistemas digitales puede hacernos vulne-
rables a ciberatagques capaces de paralizar servicios
esenciales o comprometer la seguridad nacional.
La complejidad de algunas soluciones tecnologi-
cas puede dificultar la transparencia y la rendicion
de cuentas, hasta el punto de que decisiones cri-
ticas podrian ser tomadas por algoritmos sin una
supervision humana clara. Ademas, existe el riesgo
de gue el uso de tecnologias avanzadas amplie la
brecha entre quienes tienen acceso a ellas y quie-
nes no, acentuando desigualdades sociales y eco-
nomicas.

En este contexto, las personasy las organizaciones
son la llave para aprovechar al maximo las oportu-
nidades que ofrece la digitalizacién y mitigar sus
riesgos. La tecnologia, al fin y al cabo, solo tiene el
valor de quienes la usamos y como la usamos para
mejorar nuestras vidasy comunidades. Nuevas pro-
fesiones y perfiles estan emergiendo en el sector
de lasinfraestructuras, combinando conocimientos
técnicos con habilidades digitales y nuevas formas
de trabajar. Este fendmeno presenta retos signifi-
cativos para gobiernos, instituciones educativas y
empresas, que deben adaptarse y fomentar una
cultura de aprendizaje continuo y trabajo colabo-
rativo.



La formaciény la capacitacién son ya necesidades
estratégicas. Es esencial invertir en programas que
desarrollen las competencias necesarias para ma-
nejar herramientas digitales de manera efectiva y
ética. La colaboracion publico-privada juega un pa-
pel crucial en esta aventura, permitiendo iniciativas
conjuntas que impulsen la innovacion y aseguren
que tanto las personas como las organizaciones es-
tén preparadas para navegar el cambio. Mediante
una cultura de educacion tecnoldgica y sensibiliza-
cion sobre sus riesgos, seremos capaces de afrontar
desafios como la ciber-vulnerabilidad y la exclusion
digital.

A medida que avanzamos hacia un futuro hiper-
conectado, es esencial que organizacionesy profe-
sionales se adapten y evolucionen. Nuestro sector
debe reflexionar sobre el papel que tenemos en esta
transformaciony considerar cémo unir fuerzas para
construir infraestructuras mas innovadoras y soste-
nibles, aprovechando lo que nos ofrece la tecnolo-
gia. Esto requiere entender bien las oportunidades
y los desafios de la transformacién tecnolégica del
sector, ya que las decisiones bien informadas seran
la clave para aprovechar sus beneficios y a la vez
minimizar sus riesgos.

Los gobiernos y operadores de infraestructuras se
enfrentan al extraordinario reto de elegir las tec-
nologias adecuadas para mejorar la prestacion de
servicios, en un entorno en constante evolucion y
que presenta incertidumbres crecientes. El reto solo
puede abordarse desde una estrategia clara y bien
informmada que recoja los intereses y las realidades
de las distintas partes y que se ejecute de forma
efectiva y en colaboracion.

En TYPSA, como consultores nos tomamos espe-
cialmente en serio la responsabilidad de liderar el
conocimiento y las buenas practicas en el campo
de las infraestructuras. Contamos con un ecosis-
tema de servicios digitales en permanente evolu-
cién para ofrecer soluciones integradas a nuestros
clientes y los beneficiarios de sus proyectos y ser-
vicios. Mas aun, tenemos el firme compromiso con
nuestros clientesy con la sociedad de ayudar a con-
vertir ese reto en realidad aportando nuestro mayor
valor: el conocimiento y saber hacer en ingenieria
y arquitectura.

Este documento es nuestra invitacion a un reco-

rrido por los avances y tendencias que definen el
presente y el futuro de nuestras infraestructuras.

» Acompananos y Uunete al debate.



INFRAESTRUCTURA Y TECNOLOGIA:
UN NUEVO PARADIGMA







1. Infraestructura y Tecnologia:

Un nuevo paradigma

Segun el Foro Econdmico Mundiall, el sector de las
infraestructuras es uno de los sectores que menos ha
incorporado tecnologias digitales en comparacion
con otras industrias. La mayoria de los activos han
sido disefiados, construidos y gestionados de mane-
ra muy similar durante décadas con escasa incorpo-
racion de herramientas digitales avanzadas. Esto, sin
embargo, representa una oportunidad Unica para
impulsar una transformacién digital profunda.

La evolucion del uso de la tecnologia en las infraes-
tructuras va mucho mas alla de la simple digitali-
zacion: transforma por completo la manera en que
concebimos, diseflamos, implementamos y gestio-
namos nuestros activos para que sean a la vez se-
guros, resilientes, sostenibles y eficientes.

La clave para una gestion eficiente de los activos co-
mienza con un enfoque integral de ciclo de vida.
En primer lugar, es fundamental capturar datos en
tiempo real y contar con herramientas capaces de
analizarlos, como las soluciones de Business Intelli-
gence. Este analisis convierte los datos en informa-
cion valiosa que sustenta decisiones estratégicas
mejor informadas y orientadas a generar valor. Cra-
cias a ello, es posible anticipar necesidades futuras
de mantenimiento, mejora o ampliacién, priorizar
inversiones en areas de mayor criticidad, optimizar
los recursos disponibles, incrementar la disponibili-
dad y calidad del servicio, y prolongar la vida Util de
los activos.

Por otro lado, esta vision también contribuye a for-
talecer la resiliencia de las infraestructuras ante fe-
noémenos climaticos extremos, amenazas digitales
o condiciones adversas cada vez mas imprevisibles.

Por ejemplo, la introduccion de sensores en tiempo
real conectados a través de tecnologias loT (Internet
de las Cosas), los modelos predictivos basados en
inteligencia artificial y la creacion de gemelos di-
gitales permiten anticipar fallos estructurales, opti-
mizar el mantenimiento y garantizar la continuidad
operativa. Ademas, la ciberseguridad adquiere una
relevancia clave al proteger sistemas criticos frente
a posibles ataques, reduciendo riesgos que podrian
paralizar servicios esenciales.

Por dltimo, la sostenibilidad emerge como pilar in-
eludible, mediante |la descarbonizacién, la adapta-
cién al cambio climatico y la economia circular, mi-
nimizando el impacto ambiental a lo largo de todo el
ciclo de vida. Tecnologias como sensores loT permi-
ten monitorear en tiempo real el consumo energéti-
coy las emisiones operativas, facilitando estrategias
de descarbonizacion. Modelos predictivos basados
en inteligencia artificial anticipan eventos climaticos
extremos, mejorando el disefio de infraestructuras
resilientes. En economia circular, el uso de BIM com-
binado con el Analisis de Ciclo de Vida (LCA, por sus
siglas en inglés de Life Cycle Assessment) permiten
generar materiales sostenibles desde la fase de dise-
Ao, mientras que Sistemas de Identificacion por Ra-
diofrecuencia (RFID, por sus siglas eninglés de Radio
Frequency Identification) y plataformas inteligentes
con tecnologia blockchain permiten generar “pasa-
porte de materiales” que aseguran la trazabilidad di-
gital de materiales y componentes, permitiendo su
reutilizacion y minimizando residuos, contribuyendo
asl a una infraestructura mas eficiente, resiliente y
sostenible.

La digitalizacion y las tecnologias
avanzadas estan revolucionando este
panorama, brindando activos seguros,

sostenibles y eficientes, preparados
para afrontar retos actuales y futuros
con maxima rentabilidad social,
ambiental y econdmica.

En conclusion, la evolucion tecnoldgica esta transfor-
mando los procesos en el ciclo de vida de las infraes-
tructuras, priorizando la eficiencia para maximizar
recursos, la resiliencia para mantener la continuidad
operativa y la sostenibilidad para preservar el medio
ambiente. Con una vision integral de todo el ciclo de
vida, estos avances mejoran la rentabilidad econo-
mica y social. Asi, se construyen sistemas mas robus-
tos, versatiles y comprometidos con el futuro.

El mercado global de la transformacién digital ha crecido a un ritmo de doble digito en los Ultimos afios.
Segun IDC (International Data Corporation), la inversion en iniciativas de transformacion digital alcanzara
los $2.8 billones de ddlares estadounidenses (USD) en 2025 y se prevé que supere los 4 billones de ddlares
estadounidenses (USD) en 2027, lo que representa una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR)

cercana al 16% entre 2022 y 2027-.

"World Economic Forum (2021). Emerging technologies and the future of infrastructure.
2Inversion en Tecnologia de Transformacion Digital 2022-2027. Fuente: Guia de Dato Mundial en Transformacion Digital de IDC, Version 1-2024.
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La tecnologia ofrece herramientas para la toma de decisiones JUSTIFICADAS

y en base a criterios técnicos

BENEFICIOS DE LA TECNOLOGIA EN EL CICLO DE VIDA DE LA INFRAESTRUCTURA

Planificacién Disefio Construccion  Operacidny  Mantenimiento mayor Desmantelamiento
conservacion (renovacion y
reemplazo)

HERRAMIENTAS DE MODERNIZACION DE PROCESOS

Optimizacion de costes Mayor satisfaccion al Transparencia en la Mayor rentabilidad
de ciclo de vida usuario gestion financiera
Reduccién de riesgos Impacto positivo Mayor disponibilidad Maximizacién de los
del activo rendimientos en los
procesos
Mayores beneficios para Mayor calidad del Mayor VpD
la sociedad servicio (Valor por Dinero)

La tecnologia desempefa un papel fundamental en la gestion moderna de activos, con tres pilares clave:
CAPTURA DE DATOS, CONOCIMIENTO DERIVADO DEL ANALISIS Y ACCION ESTRATEGICA. Este enfo-
gue permite abordar de manera eficiente los desafios actuales asociados al monitoreo, mantenimiento
y optimizacion de los activos a lo largo de su ciclo de vida.

Segun McKinsey, la adopcion integral de tecnologias digitales en proyectos de infraestructura
puede reducir los costes totales del proyecto hasta en un 45%, lo que contribuye significativamente
a cerrar la brecha histérica de productividad del sector de la construccion en comparacion con
otras industrias.® Asimismo, permite alcanzar ahorros operativos de hasta un 25% al anticiparse a
fallos, evitar reparaciones de emergencia y extender la vida Util de los activos, a la vez que mejora
indicadores de calidad de servicio y desempefo operativo (seguridad, fiabilidad, satisfaccion del
cliente, cumplimiento normativo, etc.) en un 20% a 40%.

3 McKinsey & Company. Navigating the digital future: The disruption of capital projects (2017)




Estos modelos facilitan la transicién de la observacién a la intervencién, optimizando respuestas y
adaptaciones con un analisis exhaustivo y continuo de la realidad.

DATO

El Internet de las Cosas (loT) nos permite informar
en tiempo real sobre el flujo de trafico en una ca-
rretera, controlar los niveles de ruido y calidad del
aire para medir el bienestar del entorno, gestionar
la iluminacion de la via, el estado del pavimentoy las
estructuras (puentes, muros, barreras de seguridad),
detectar posibles deterioros, accidentes y anoma-
lias, y planificar y ejecutar ajustes inmediatos para
mejorar la circulaciéon y la seguridad del usuario. La
Inteligencia Artificial (IA) y el Big Data hacen posi-
bles modelos predictivos que anticipan necesidades
de mantenimiento antes de gque surjan problemas
criticos y prolongar su vida Util. El BIM y los Geme-
los Digitales permiten crear réplicas virtuales de in-
fraestructuras para gestionarlas en tiempo real de
forma mas eficiente y colaborativa.

Hay tres ambitos donde la tecnologia esta trans-
formando en el mundo de las infraestructuras (y
los activos fisicos en general), lo que en el sector se
conoce como “el entorno construido™

CONOCIMIENTO

ACCION

La captura de la realidad: como recogemos
informacioén sobre el entorno para representar-
lo y estudiarlo, desde la captura de fotografias
del terreno desde satélites hasta las nubes de
puntos de edificios y objetos mediante escaner
laser.

El conocimiento experto de la realidad: Las he-
rramientas que usamos para modelar y anali-
zar los datos capturados, transformandolos en
conocimiento Util. Esto abarca desde formula-
ciones matematicas y modelos fisicos hasta ge-
melos digitales.

Latoma de decisionesy ejecucién de acciones:
Las herramientas que usamos para tomar deci-
siones en base al conocimiento y a un conjunto
de objetivos y reglas especificas, asi como para
trasladar esas decisiones a las partes encarga-
das de ejecutar las acciones correspondientes.
Esto incluye sistemas expertos de gestion de
activos y sistemas de alerta en tiempo real.




CONOCIMIENTO

ACCION

DATO

¢Por qué es necesario?

Consolida el conocimiento en un
Unico sistema, evitando
redundancias y discrepancia de
datos

La informacion es la base para
conocer el activo y su estado

Sin datos confiables, las
decisiones se apoyaran en
suposiciones, con el riesgo de
ser sesgadas o equivocadas

Aumenta la precision en los analisis
Deteccion de anomalias o patrones

gue podrian provocar fallos futuros
y pérdida del servicio

¢Como debe ser?

La toma justificada de
decisiones optimiza los recursos
aplicados al activo

Sin una implementacion efectiva,
el analisis pierde impacto y no se
consigue la optimizacion
esperada

Garantiza la continuidad del
servicio mediante la planificacion

Automatizada y continua
of truth (fuente Unica de la verdad)

Capaz de abarcar datos
histéricos y datos presentes en
tiempo real

Transformable en acciones para la
toma de decisiones

El analisis debe ser continuo y
retroalimentable; la realidad
alimenta el modelo y viceversa

Adaptada al entorno, propodsito
y criticidad del activo

Se debe basar en una Single source Dindmico, que se ajuste a las

condiciones cambiantes de
entorno

Que priorice las acciones segun
criticidad e impacto econdmico

Que incorpore un sistema de
indicadores para medir los
resultados

Ejemplo de herramientas tecnolégicas

loT BIM

Drones Gemelos Digitales

Escaneres Modelos predictivos

Dashboard de interpretaciones de
resultados adaptados a nivel de
decisiones (operativo, técnico,
ejecutivo)

Plataformas digitales conectadas
para la gestion de proyectos

Salas virtuales ciudadanas

En los proximos capitulos exploramos ejemplos de
herramientas tecnoldgicas y cémo la adopciéon de
estas tecnologias estd transformando el sector de
las infraestructuras, no solo elevando los estandares

Sistema de Gestion de Activos

Sistema de Gestion de Riesgo

Sistema de Alerta Temprana

de eficiencia y precision de las decisiones, sino tam-
bién adaptando las infraestructuras a los nuevos
cambios y prepararando a las organizaciones ante
fendmenos adversos.




LA IA COMO HERRAMIENTA
TRANSVERSAL
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2. La IA como herramienta transversal

La Inteligencia Artificial (IA) ha emergido como
una de las mayores tecnologias disruptivas y trans-
formadoras, comparandose con el impacto que
tuvo la electricidad durante la revolucion industrial.
Aligual que la electricidad, gue cambid la forma en
que las industrias operan y mejoraron la producti-
vidad, la IA tiene un enorme potencial para redefi-
nir la manera en que las empresas innovan, toman
decisiones y optimizan procesos.

Desde su lanzamiento, la Inteligencia Artificial (IA)
ha transformado numerosas industrias, mejorando
la eficiencia, la precision y la personalizacion en dis-
tintos sectores. A medida que esta tecnologia con-
tinda avanzando, su impacto no deja de crecer. En
el ambito de la ingenieria civil, la IA representa una
oportunidad significativa para optimizar el disefo y
la gestion de las infraestructuras.

IA EN INFRAESTRUCTURAS

La inteligencia artificial es un campo multidisciplinar
gue integra un conjunto de tecnologias avanzadas
como el aprendizaje automatico (machine learning),
el procesamiento del lenguaje natural, la vision digital
y los algoritmos, permitiendo a las maquinas no solo
percibir su entorno a través de |oT, sino también com-
prender patrones complejos, aprender de los datos
historicos y actuar de forma inteligente y predictiva.

Profesionales cualificados

Existe una dura competencia
por conseguir expertos en |A.

Tecnologia

Las plataformas informaticas
son fundamentales para las
APl inteligentes, el aprendizaje
de maquinas y automatizacion,
de modo que la IA sea mas
accesible.

IA

=

—

Los fundamentos de la 1Ay su
capacidad de mejorar a través
del aprendizaje automatico
dependen de los datos que
tenemos o de los datos de
nuestros clientes, los cuales,
con nuestra intervencion,
pueden ser aprovechadosy
valorados.
en Infraestructuras

Informatica perimetral: Gracias a su baja latencia, la
informatica perimetral permite procesar datos casi en
tiempo real, lo cual es clave para mejorar la eficiencia
en la gestion del trafico.

Por ejemplo, en sistemas de semaforos inteligen-
tes, esta tecnologia permite que los datos captados
por sensores o camaras se analicen directamente
en el lugar, sin necesidad de enviarlos a un servidor
central.

Algoritmos (IA): Con el apoyo de algoritmos de Inteli-
gencia Artificial, se identifican patrones de trafico, se
anticipan congestionesy se ajusta automaticamente
la sincronizacion de los semaforos. Esto se traduce en
un flujo vehicular mas agil, menos tiempos de espera
Yy una mejor experiencia para los conductores. Ade-
mas, los algoritmos de |A también pueden predecir
danos estructurales, detectar anomalias y optimizar
el mantenimiento, proporcionando automaticamen-
te respuestas en situaciones de emergencia, como el
colapso de puentes o carreteras.

Gemelos digitales basados en BIM: Estos modelos vir-
tuales permiten simular y evaluar el comportamiento
de los activos antes de implementar cambios fisicos,
ayudando en la planificacion, el disefo y la ejecucion.

Para alcanzar el éxito en la aplicacion de la 1A a las
infraestructuras, se necesitan:

Datos de calidad

Modelos y conocimiento

Resulta imprescindible
disponer de un motor de
analisis avanzando y de una
biblioteca de modelos.
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CAPTURA DE DATOS
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3. Captura de Datos

¢Por qué es fundamental entender bien nuestro
activo antes de actuar?

La captura de la realidad es fundamental para de-
sarrollar modelos que reflejen de manera fiel las
condiciones del entorno y permitan una comunica-
cion efectiva con los datos reales. Estos modelos no
solo representan el estado actual, sino que también
sirven como herramientas estratégicas de toma de
decisiones, transformando datos en conocimiento
practico y orientado a la accién.

Entender y conocer el activo antes de actuar es fun-
damental porque permite una toma de decisiones
informada, estratégica y sostenible. Algunos puntos
clave para entenderlo son:

- Comprender lo que verdaderamente necesita
la sociedad y los usuarios y como los cambios
les afectaran. Esto asegura que los proyectos
sean relevantes, efectivos y bien recibidos, opti-
mizando los recursos y evitando inversiones en
soluciones innecesarias que consumen recursos
Muy necesarios para otros fines.

- Analizar las caracteristicas del entorno: Cada en-
torno tiene condiciones especificas (ambientales,
econoémicas, culturales, geograficas) que pueden

influir en el éxito de una iniciativa. Conocer estos
factores permite definir adecuadamente las so-
luciones para que se adapten al contexto, mejo-
rando la viabilidad de los proyectos y reduciendo
riesgos.

Reconocer las limitaciones existentes: Los re-
cursos, sean financieros, materiales o humanos,
siempre son limitados. Entender estas restriccio-
nes desde el inicio ayuda a plantear soluciones
realistas, evitando que los proyectos se tornen
insostenibles o conlleven al fracaso por falta de
medios. Las infraestructuras conllevan grandes
inversionesy su planificacion requiere un enten-
dimiento profundo de las limitaciones y necesi-
dades a largo plazo.

Aprovechar la abundancia de datos: Hoy en dia,
contamos con una gran cantidad de datosy una
mayor capacidad para procesarlos y analizarlos.
Esto permite tener una comprension Mas gra-
nular y completa de la situacion actual. Sin em-
bargo, ese potencial solo se materializa con una
gobernanza del dato sélida (calidad, trazabilidad
y reglas de uso) que convierta la abundancia
en conocimiento aplicable y evite que datos de
mala calidad deriven en conclusiones erroneas.

Tecnologias

Satélite Sensores

Plataformas de
vehiculos conectados

Informacion

Patrones de
movilidad

Condiciones
del entorno

Drones Camaras
~ Estado de la Consumos
infraestructura energeticos
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En el contexto de las infraestructuras, el Internet
de las Cosas (loT por sus siglas en inglés) se refiere
a la interconexidn de dispositivos y sensores insta-
lados en elementos como puentes, carreteras, re-
des de energia o de agua, que recopilan y transmi-
ten datos en tiempo real. El loT permite una gestion
mas eficiente y proactiva, optimizando el manteni-
miento, mejorando la seguridad y reduciendo cos-
tes operativos mediante la identificacion temprana
de problemas vy la toma de decisiones basada en
datos relevantes.

La intensidad del uso de este tipo de tecnologias
de sensores para la recopilaciéon de datos en el
mundo de las infraestructuras de obra civil deberia
alcanzar niveles similares a los que existen en otros
ambitos, como puede ser el mundo industrial. Se
deben entender los datos como un pilar basico
para el conocimiento del correcto funcionamiento
de una infraestructura.

Instrumentacion para la puesta en carga del puente de acceso a La Isla de Zorrotzaurre.

Planimetria para la reparacion de juntas de dilatacion en las estructuras de las
carreteras de la Red Foral de Bizkaia.

Por otro lado, la loT ha evolucionado del mero sensor
a la computacion en el borde (loT Edge), que acerca
el analisis al dispositivo para procesar y depurar da-
tos junto a la fuente, reducir latencia y trafico de red
y tomar decisiones en tiempo real con mayor resi-
liencia y seguridad.

loT Edge

Cloud Data Center

loT Gateway

Conectividad

Sensores y dispositivos

Trabajador colocando dispositivos en las obras del Hospital de Marqués de Valdecilla,
Santander.

*



La implementacion de sensores en puentes y carreteras es fundamental para mejorar la seguridad, el
mantenimiento vy la eficiencia de estas infraestructuras. Aqui tienes algunas formas en que se pueden
aplicar:

Sensores de trafico: Estos monitorean el flujo vehicular, la velocidad
y las condiciones de la carretera. Ayudan a optimizar la gestion del
traéfico y detectar congestiones.

Sensores de corrosién: Detectan la
corrosion en la estructura del puente.

Sensores de temperatura

y humedad: Monitorean las
condiciones ambientales y su
impacto en la infraestructura.

Sensores de carga: Miden la carga
gue soporta la carretera o el puente.
Esto es crucial para prevenir danhos
estructurales.

Vehiculos sonda equipados con sensores:
Recopilan datos mientras circulan por la
carretera. Pueden detectar irregularidades
en la superficie y evaluar la friccion, asi como
muchas otras sefales relacionadas con la
seguridady el confort.

Sensores de vibracién: Instalados en la estructura
del puente, detectan movimientos anémalos o
vibraciones excesivas.

Puente inteligente: Integra sensores loT
en las infraestructuras para analizar datos
de manera eficaz, facilitando la toma de
decisiones justificada.

Para que este reto se pueda alcanzar es
basico asumir que la implantacién de sen-
sores en las infraestructuras no es un fin
en si mismo, sino que debe responder a la
maxima de ser capaz de responder las pre-
guntas de ";Qué queremos medir?", “;Con
qué precision?” y ";Con qué objetivo?" a
la hora de determinar los sensores que se
pretenden instalar.

Sensores de fibra éptica: Estos pue-
den monitorizar continuamente gran-
des infraestructuras, como puentes y
presas, detectando erosiones o fisuras
con antelacion.
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INFORMACION SATELITAL

El avance en los Ultimos afos de las fotografias sate-
litales esta cobrando cada vez mas relevancia para la
planificacion, construccion y gestion de infraestructu-
ras. La aparicion de productos con una mayor calidad
de la informacién, en combinacidon con modelos de
Big Data, Machine Learning e Inteligencia Artificial,
estan abriendo el abanico de posibles aplicaciones:

- Planificacién y Disefio: analisis de datos historicos
y deteccidn de cambios.

- Construccién: Monitoreo de grandes proyectos.

- Gestiéon de infraestructuras: deteccion de defor-
maciones de estructurasy de patrones de agrieta-
mientos, hundimientos y erosion del suelo.

La proliferacion de satélites de alta resolucion ha re-
volucionado el acceso a imagenes detalladas de la
superficie terrestre, permitiendo una mayor frecuen-
cia de observacion y un anélisis mas preciso de los
cambios en el terreno. Esta evolucion tecnoldgica ha
impulsado el desarrollo y la adopciéon de herramien-
tas avanzadas como la Interferometria de Radar de
Apertura Sintética (InSAR), que se consolida como
un recurso clave para la deteccion y el monitoreo con-
tinuo de deformaciones del suelo y procesos de sulb-
sidencia, especialmente en infraestructuras criticas.

El avance en la calidad y frecuencia de adquisicién de
imagenes ha favorecido la integracion de INSAR en
sistemas de gestién de infraestructuras criticas, op-
timizando la toma de decisiones y la implementacion
de estrategias de mantenimiento predictivo.

Entre las aplicaciones mas relevantes del INSAR se
encuentra el monitoreo de estructuras como pre-
sas, puentes, edificaciones y taludes, permitiendo
identificar desplazamientos que podrian representar
riesgos estructurales o inestabilidades geotécnicas.

Un caso representativo de aplicacion es el monito-
reo de los desplazamientos verticales del terreno
en las zonas de influencia de las lineas 7B y 11 del
Metro de Madrid. Para ello, se han empleado ima-
genes de radar de apertura sintética y procesadas
mediante interferometria (INSAR).

Elandlisis se ha basado en series temyporales que abar-
can desde el afo 2010 hasta la actualidad, lo que ha
permitido caracterizar con precision milimétrica la
evolucion deformacional del terreno y detectar pa-
trones de asentamiento o inestabilidad que podrian
comprometer la integridad de la infraestructura y zo-
nas aledafas. Este conocimiento ha contribuido a la
identificacion temprana de riesgosy a la implementa-
cién de medidas preventivas eficaces, protegiendo no
solo los activos fisicos, sino también salvaguardando
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la calidad de vida y el bienestar de las comunidades
cercanas, y reforzando asi una gestion urbana mas se-
guray resiliente.

PLATAFORMAS DE COLABORACION
CIUDADANA

La tecnologia también juega un rol crucial en la
mejora de la comunicacién y la participacién so-
cial en el proceso de planificacion de infraestructu-
ras. Esto fomenta la inclusividad y transparencia, in-
volucrando a ciudadanos en la toma de decisiones
y mejorando la experiencia del usuario. Algunas
herramientas clave en este dmbito son por ejem-
plo las Plataformas y salas virtuales ciudadanas:
Espacios donde los ciudadanos pueden informarse
y participar en la toma de decisiones sobre infraes-
tructuras y servicios. Estas plataformas no solo in-
forman a los usuarios, sino que también permiten
recoger su opinion, integrandola en la planifica-
cion, construccion y operacion.

Un ejemplo de ello es la sala virtual ciudadana uti-
lizada para la consulta puUblica sobre las obras de
las infraestructuras de los principales corredores de
autobuses del proyecto BusConnects en Dublin.

Sala Virtual del Proyecto BusConnects
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DE DATOS A CONOCIMIENTO UTIL:
MODELOS QUE REPLICAN LA REALIDAD

Y SE COMUNICAN CON ELLA
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4. De datos a conocimiento util:
Modelos que replican la realidad y se comunican con ella

Un Gemelo Digital es una réplica virtual y dindmica
de un objeto, sistema o proceso fisico, que se actua-
liza en tiempo real mediante datos y modelos avan-
zados. Permitiendo simular, analizar y optimizar el
comportamiento del activo real a lo largo de su ciclo
de vida. Los gemelos digitales deben generarse con
un propdsito o finalidad concreta.

Un gemelo digital no sélo refleja el estado actual
del activo fisico real, sino que también tiene la ca-
pacidad de proporcionar datos histéricos relevan-
tes acerca de él y se puede utilizar para predecir su
comportamiento futuro, refinar el control u optimi-
zar su funcionamiento y conservacion. Los gemelos
digitales abarcan diferentes niveles de complejidad
y magnitud, ya que pueden ser modelos de un com-
ponente, de un sistema de componentes o de un
sistema de sistemas.

Lo que hace Unico al gemelo digital es su bidireccio-
nalidad: no solo refleja al instante los cambios que
ocurren en su contraparte fisica, sino que también
permite que las acciones realizadas en el modelo
virtual se apliquen directamente en el mundo real.
Imagina tener un puente cuya version digital detec-
tafisuras en tiempo realy, al mismo tiempo, permite
gue ajustes realizados en el modelo—como optimi-
zaciones estructurales o mejoras en materiales—se
trasladen automaticamente a la estructura fisica.
Esta interaccion bidireccional abre posibilidades re-
volucionarias para analizar, optimizar y gestionar in-
fraestructuras de manera eficiente y proactiva.

Los gemelos digitales permiten detectar con mayor
antelacién problemas fisicos, predecir resultados
con una mayor precisién y, en consecuencia, permi-
ten desarrollar mejores infraestructuras. Asi mismo,
gracias a esa capacidad de analisis y prevision, se
gestiona de manera 6ptima la adaptacion al cambio
climatico, la reduccion de la huella de carbono vy la
aplicacion de estrategias de economia circular, facili-
tando una toma de decisiones informada que mini-
miza impactos ambientales y maximiza la eficiencia
a lolargo del ciclo de vida de la infraestructura.

La monitorizacion de infraestructuras es una tarea
gue requiere un enfoque multidisciplinar y necesi-
ta la intervencion de especialistas como estructura-
les, geotécnicos o ciencia de datos. Esto se debe a
la gran cantidad de variables interrelacionadas que
afectan al comportamiento de los activos a lo largo
del tiempo, como la edad vy el tipo de materiales,
las cargas de trafico, o las condiciones del entorno.
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Tradicionalmente, las intervenciones de manteni-
miento se han egjecutado segun calendarios fijos,
sin tener en cuenta el desgaste real de las infraes-
tructuras. Se estima que entre el 0,4 % y el 2% del
coste total de construccion se destina actualmen-
te al mantenimiento, a menudo sin una estrategia
optimizada. Hoy en dia, la gestion del estado de las
infraestructuras se apoya en gran medida en ins-
pecciones presenciales y en soluciones digitales de-
dicados para recopilar, almacenar y procesar datos.
Sin embargo, estos métodos siguen siendo puntua-
les, manuales y poco integrados, lo que impide una
evaluacion continua, precisa y predictiva del estado
real de los activos.

Las plataformas de informacion integradas per-
miten gestionar de forma centralizada toda la in-
formacion de los activos de infraestructura, desde
inspecciones y datos de sensores hasta historiales
de mantenimiento. Estas plataformas, basadas en
sistemas de BIM, facilitan una vision completa y ac-
tualizada de cada activo a lo largo de su ciclo de vida.
Sin embargo, BIM tiene limitaciones a la hora de
gestionar los cambios que se producen durante el
ciclo de vida del activo y carece de interacciones vir-
tuales con los activos reales, lo que significa que BIM
no proporciona informacion en tiempo real sobre el
rendimiento de los activos o las decisiones operati-
vas que haya que adoptar. El éxito de los gemelos
digitales estd en la conexién de los modelos BIM
con las fuentes de datos externas de modo que, el
modelo se convierta en una interfaz para la repre-
sentacion de los datos y facilite la toma de decisio-
nes sobre actuaciones en la infraestructura real.

El loT permite, a través de sensores colocados en
posiciones seleccionadas adecuadamente, dar una
informacion en tiempo real del estado de los activos.

Un buen ejemplo de esto es la supervision realizada,
junto con el desarrollo de un gemelo digital del He-
miciclo del Congreso de los Diputados. Esto permitio
confirmar que, a pesar de algunas fisuras y despren-
dimientos de los frescos que adornan la cUpula, la si-
tuacion era seguray estable.

Gemelo digital del Congreso de los Diputados
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Cémo BIM mejora los procesos y
resultados de los proyectos

menos errores en el 34% de los resultados del proyecto.

mayor previsibilidad de costos en un 22%.

mayor comprension del proyecto en un 21%. e
M=

programa mejorado en un 16%.

disefio optimizado en un 8%.

The Business Value of BIM for Infrastructure, 2017, Dodge & Data Analytics.

Un ejemplo destacado es la Ampliacion de la Linea
Azul del Metro de Estocolmo: 11,3 km de tunelesy 7
nuevas estaciones, incluyendo la Estacion Sofia, una
de las mas profundas del mundo a 105 metros bajo
tierra, excavada completamente en roca. Sucomple-
jidad geotécnica y la integracién de 37 disciplinas
técnicas requirieron la metodologia Building Infor-
mation Modeling (BIM), que facilitd la coordinaciéon
multidisciplinar, deteccidén de interferencias, ges-
tidn centralizada de informacién y optimizacién
de disefio, costes y plazos. Modelos 3D vy realidad
virtual mejoraron la comunicacion con autoridades
y ciudadania, aumentando la comprension y acep-
tacion del proyecto.

Estacion Sofia y Linea Azul de Metro de Estocolmo.

Demanda de servicios digitales en el sector de
Infraestructuras en Espafia

En el sector de las infraestructuras, la digitalizacién
es una fuerza transformadora que se ha acelerado
en los Ultimos anos, con la incorporacién creciente de
tecnologias como la Inteligencia Artificial, los Gemelos
Digitalesy el Internet de las Cosas (loT). Cada vez mas,
nuestros clientes demandan incorporar estos avances
en sus negocios, y la compra de servicios digitales
ocupa un lugar cada vez mayor en sus planes de
compras.

Hay tres métodos principales que ayudan a los Ge-
melos Digitales a lidiar con datos avanzados, que
son el analisis de Big Data, el aprendizaje automati-
coy la computacion en la nube y periférica.

El andlisis de Big Data es un enfoque amplia-
mente utilizado para analizar enormes conjun-
tos de datos recopilados de diversas fuentes, in-
cluidos sensores, y organizar esta informaciéon de
manera significativa.

El aprendizaje automatico es un tipo de inteli-
gencia artificial que permite a un sistema apren-
der de un conjunto de datos, es comparable al
analisis de Big Data en que emplea algoritmos
gue aprenden iterativamente de los datos para
producir analisis e informacion valiosos. Median-
te el reconocimiento de patrones, el aprendizaje
automatico puede predecir riesgos potenciales
e idear soluciones novedosas para mejorar el
rendimiento del sistema.

La computacién en la nube se refiere a la presta-
cion de servicios computacionales y de almace-
namiento de dispositivos locales a través de un
centro de datos conectado a través de Internet.
Las ventajas de la computacion en la nube se
hacen evidentes cuando los datos llegan al cen-
tro de datos y estan disponibles para su analisis.

La monitorizacion en tiempo real (Structural
Health Monitoring) se puede realizar utilizando
gemelos digitales, lo que ayuda a detectar cualquier
problema en las primeras etapas. Un gemelo digital
se disefiara como un modelo virtual para reflejar
con precision un objeto fisico. El objeto estudiado
estara equipado con sensores dispuestos en zonas
criticas de seguridad o funcionalidad. Estos sensores
obtienen datos sobre el comportamiento del objeto
fisico, teniendo en todo momento conocimiento
sobre su estado y operatividad.

N° contratos de servicios digitales licitados en Espaia a junio 2025.
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Fuente: TYPSA Deal, a partir de informacién de la “Plataforma de Contratacion del Sector Publico.”
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DIGITALIZACION DE LA
GESTION DE ACTIVOS
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5. Digitalizacion de la Gestidn de Activos

Una manera de responder qué es un sistema de
gestion de activos es entenderlo como un reposi-
torio del conocimiento de la realidad de la infraes-
tructura. Si conoces perfectamente el estado de tu
infraestructura, y conoces la evolucion de esta, po-
dras tomar decisiones adecuadas en lo relativo a la
conservacion y mantenimiento de la misma.

Un sistema de gestion debe aglutinar una informa-
cion cierta y actualizada de la infraestructura con el
fin de, mediante el analisis de esta, poder tomar de-
cisiones fundamentadas en criterios objetivos.

Los sistemas de gestion de activos (AMS por sus
siglas en inglés), como ICARO o GOLID, incorporan
diversas innovaciones tecnoldgicas para apoyar la
toma de decisionesen la gestion de infraestructuras.

TYPSA tiene como vision el desarrollo de nuevas
tecnologias dentro del area de la Gestion de Activos
de Infraestructuras principalmente en el desarrollo
de “Sistemas expertos”. El objetivo principal ha sido
captar y satisfacer las necesidades de diferentes
gestores de distintos tipos de infraestructura a tra-
vés de la transformacion de procesos fisicos a digi-
tales mediante tecnologia y ciencia de datos.

El modelo de trabajo esta ligado al uso de bases de
datos georreferenciadas para la perfecta localiza-
cion de los activos, la personalizacion de los distintos
atributos que describen a dicho activo, los parame-

Sistema de Gestion de Activos, GOLID.
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tros que permiten conocer el estado de condicion
de estos e implementar modelos expertos o herra-
mientas de Inteligencia Artificial para predecir el es-
tado futuro y anticiparse en las acciones de mante-
nimiento.

Dada la versatilidad de los sistemas, se ha logrado
gue existan distintas herramientas multiplatafor-
ma gue permitan la gestion mediante servicios
Web, Aplicaciones Mdviles e Inteligencia Empre-
sarial (Bl). Estas aplicaciones han sido desarrolladas
para los tomadores de decisiones, quienes requie-
ren una vision global de la infraestructura que ad-
ministran.

Estas herramientas permiten generar informes, gra-
ficos, mapas y cuadros de mando disefados espe-
cialmente para todo tipo de usuarios, que necesitan
informacion de forma rapida y distinta.

No obstante, la implementacién de un sistema de
gestién de activos implica afrontar desafios especifi-
cos para ser adaptados a las particularidades operati-
vas de cada gestor. Casos reales evidencian necesida-
des concretas como la interconexion con dispositivos
de conteo de trafico y pesaje dinamico, la incorpora-
cién de inventarios mediante tecnologia Mobile Map-
ping (LIDAR) o la modernizacion de procesos vincula-
dos a otros sistemas de gestion.

Sistema de Gestion de Activos, ICARO.
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SISTEMAS DE ALERTA TEMPRANA

Los Sistemas de Alerta Temprana (EWS, por sus
siglas en inglés de Early Warning System) son he-
rramientas que permiten detectar amenazas antes
de que generen dafos significativos, mediante el
monitoreo continuo de variables segun el tipo de
riesgo (terremotos, tsunamis, incendios forestales,
riadas, entre otros). Los Sistemas de Alerta Tempra-
na son fundamentales en la adaptacion al cambio
climaticoy en la reduccion del riesgo de desastresy
para ser efectivos, han de involucrar activamente a
las comunidades en riesgo, fomentar la educacion
y sensibilizacion, y garantizar que las alertas llegan
al ciudadano en el momento y en la forma que se
precisa.

La aplicacion de Gemelos Digitales en el desarrollo
de Sistemas de Alerta Temprana es una pieza clave
a la hora de la gestionar riesgos, optimizar proce-
sos, fortalecer la resiliencia ante desastres naturales
y anticipar fallos criticos en las infraestructuras. Ello
aporta:

+ Monitoreo en tiempo real de variables: Inte-
gracion de sensores ol para la recopilacion de
datos y su incorporacion al modelo digital.

- Predicciéon de fallos y zonas afectadas: antici-
par problemas antes de que ocurran.

- Optimizar la respuesta de emergencia: median-
te simulaciones mejorar la toma de decisiones.

La integracion de estas tecnologias aumenta la ca-
pacidad de predicciéon, optimizacion y respuesta

ante eventos criticos, haciendo a las infraestructuras
mas sostenibles y resilientes.

Un ejemplo son las plataformas de gestién de talu-
des empleadas por la Diputacion Foral de Gipuzkoa,
el Gestor de Infraestructuras Ferroviarias de Euskadi
o la Generalitat de Cataluna, disefadas como una so-
luciéon integral para la prevencion de riesgos, el man-
tenimiento predictivo y la optimizacion de recursos.
Sus sistemas de alerta temprana, basados en moni-
torizacion en tiempo real con sensores |oT, integra-
cion de datos geotécnicos, climatolégicos y estruc-
turales, permiten activar alarmas especificas y guiar
intervenciones preventivas.

Entre sus funcionalidades se incluyen el inventario
georreferenciado, sistema de evaluacion de riesgos,
gestion de inspecciones y mantenimiento, senso-
res lol con alarmas automaticas, visor GIS con capas
tematicas, imagenes INSAR y modelos compatibles
con BIMy CAD.

Plataforma de gestion de taludes de la Red de Carreteras de la Diputacion Foral de Gipuzkoa
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6. Personas y Organizaciones

La revolucion tecnoldgica en las infraestructuras
no es solo cuestion de maquinas y sistemas avan-
zados; en el centro de este cambio estan las per-
sonas y las organizaciones. Como profesional, se-
guramente has sentido cémo la tecnologia esta
transformando no solo las herramientas que usa-
mMos, sino también las habilidades y competencias
gue necesitamos.

La realidad es que la tecnologia solo tiene el valor
gue le otorgan quienes la utilizan, y su verdadero po-
tencial depende de como la apliguemos en nuestro
trabajo diario. Nuevas profesiones y perfiles estan
emergiendo, combinando conocimientos técnicos
con habilidades digitales y nuevas formas de co-
laborar. Ingenieros de datos, especialistas en inteli-
gencia artificial aplicada a infraestructuras, expertos
en ciberseguridad industrial—estos son solo algu-
nos de los roles que estan redefiniendo el sector.

Este fendmeno presenta retos significativos para
gobiernos, empresas, instituciones educativas y aso-
ciaciones profesionales. Es necesario adaptar progra-
mas de formacion, desarrollar nuevas competencias
y fomentar una cultura de aprendizaje continuo flexi-
ble. La capacitacion en tecnologias se convierte en
una prioridad estratégica, No solo en su uUso sino en
como integrarlas de forma provechosa, segura y ética
en nuestras organizaciones.

La colaboracién publico-privada juega un papel
crucial en esta aventura. Al unir fuerzas, podemos
desarrollar iniciativas que impulsen la innovacion y
aseguren gue tanto las personas como las organi-
zaciones estén equipadas para navegar el cambio.
Programas de formacion conjunta, plataformas de
intercambio de conocimientos y proyectos colabo-
rativos son ejemplos de como se pueden abordar
los desafios y aprovechar las oportunidades que
nos brinda la tecnologia.

Te invitamos a reflexionar sobre tu papel en este
panorama en constante evolucion. (Estamos pre-
parados para liderar el cambio en el sector o sere-
mos simplemente espectadores? Fortalecer nues-
tras capacidades personales y organizativas sera
clave para construir un sector de infraestructuras
mas innovador, eficiente y sostenible

NUEVAS PROFESIONES Y
CAPACIDADES

La tecnologfa elimina barreras entre disciplinas, im-
pulsada por la demanda de usuarios vy la iniciativa
de empresas que buscan eficiencia e innovacion. En
este contexto, las personas y los procesos, elemen-
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tos clave de cambio en las organizaciones, deben
evolucionar a la par que la tecnologia. Las profesiones
relacionadas con las infraestructuras necesariamen-
te evolucionan: un ingeniero civil debe entender el
impacto de los datos loT en el mantenimiento, y un
cientifico de datos debe tener nociones basicas sobre
principios de ingenieria para que su analisis ofrezca
resultados Utiles.

La digitalizacion ya ha dado lugar a nuevos roles pro-
fesionales en el sector de las infraestructuras, por
ejemplo:

Ingenieros de Datos de Infraestructuras: Com-
bina conocimientos de ingenieria civil con ha-
bilidades en analisis de datos para optimizar el
disefo y mantenimiento de infraestructuras.

Especialistas en BIM y Gemelos Digitales: Ges-
tiona modelos digitales avanzados que replican
infraestructuras fisicas, permitiendo simulacio-
nesy mejoras antes de la construccion real.

Expertos en Ciberseguridad de Sistemas de
Infraestructuras Criticas: Protege sistemas cri-
ticos de infraestructuras contra ciber amena-
zas, asegurando la integridad y disponibilidad
de servicios esenciales.

Gestores de Sostenibilidad y Economia Circular:
Implementa practicas sostenibles en proyectos
de infraestructuras, promoviendo el uso eficiente
de recursos y la minimizacion del impacto am-
biental.

Estos roles requieren una combinacion de habilida-
des técnicasy sociales, como el pensamiento critico,
adaptabilidad y capacidad para trabajar en equipos
multidisciplinarios. La demanda de estos perfiles
va en aumento, y las empresas que estan logrando
atraery retener este talento son las que cuentan con
una ventaja competitiva en la carrera de la transfor-
macion.

Tanto las instituciones educativas como las orga-
nizaciones del sector estan respondiendo al reto
de preparar a los profesionales para un entorno en
transformacion. Los programas académicos estan
evolucionando hacia modelos multidisciplinares que
integran ingenieria, tecnologia y gestion, alineando-
se con las competencias que hoy demanda el sector.
Paralelamente, empresas como el Grupo TYPSA vie-
nen desplegando estrategias internas de formacion
y adaptacion continua que refuerzan sus capacida-
des organizativas. La plataforma TYPSA Learning,
concebida para facilitar el acceso al conocimiento
especializado y fomentar una cultura de aprendizaje
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permanente en areas como la digitalizacion, la soste-
nibilidad y las nuevas tecnologias aplicadas a la inge-
nieria, es un ejemplo de ello. Esta iniciativa forma par-
te de una apuesta mas firme por la innovacion, que
incluye TYPSA Digital Solutions, soluciones de ges-
tion inteligente de activosy la aplicacion de principios
de ingenieria de valor, configurando asi un entorno
propicio para la actualizacion constante y la mejora
técnica sostenida.

Plataforma TYPSA Learning

INSTITUCIONES ADAPTADAS Y
ADAPTABLES

Por otro lado, la colaboracion entre los colegios pro-
fesionales, el sector privado y las entidades publicas
es fundamental para asegurar que la normativa y
estandares vigentes reflejen las demandas actuales
y futuras del sector. En un entorno marcado por ra-
pidas innovaciones tecnoldgicas y cambios de mer-
cado, es urgente que empresas, administraciones y
asociaciones trabajen conjuntamente para redefi-
nir los modelos competenciales, de formaciéon y de
gobernanza de las profesiones ligadas a las infraes-
tructuras.

Es esencial que estas Instituciones reconozcan la
necesidad de evolucionar y participen activamen-
te en la actualizacién de las competencias profe-
sionales. Al abrirse a nuevas perspectivas y fomen-
tar el didlogo con diferentes actores, los colegios y
asociaciones profesionales pueden liderar el dise-
Ao, implantacion y seguimiento de programas de
formacion continua en empresas publicas y priva-
das que sean relevantes y actuales.

Histéricamente, los colegios y asociaciones profe-
sionales han desempenado un papel clave en la
regulacion y desarrollo de las profesiones en el sec-

tor de las infraestructuras. Sin embargo, muchos
de estos organismos siguen vinculados a modelos
tradicionales y, en ocasiones, proteccionistas, que
podrian limitar la adaptacion a las nuevas realida-
des tecnolégicas y de mercado. Al modernizar sus
estructuras y enfoques, se convierten en agentes
activos de cambio que potencian el crecimiento y
la relevancia de la profesion.

La adaptacioén a la era digital no es solo una opcion,
sino una necesidad imperante para mantener la
competitividad y relevancia del sector. Al unir es-
fuerzos, empresas, administraciones y asociaciones
profesionales pueden impulsar la innovacién, pro-
mover la formacién continua y desarrollar marcos
éticos y operativos que respondan a los desafios ac-
tuales. De este modo, se asegura que las profesiones
vinculadas a las infraestructuras estén preparadas
para afrontar el futuro.

EL ROL DE LA COLABORACION EN EL
DESARROLLO DE CAPACIDADES

En el avance hacia la digitalizacion de las infraestruc-
turas, la colaboracién entre distintos sectores y ac-
tores es un factor determinante. Cuando empresas
privadas, administraciones publicas, instituciones aca-
démicas y asociaciones profesionales unen fuerzas,
se abren oportunidades para resolver desafios que,
de otro modo, serian inabordables. La integracion de
nuevas tecnologiasy el desarrollo de modelos compe-
tenciales innovadores requieren un especial esfuerzo
conjunto de colaboracion.

La colaboracién publico-privada se perfila como
una estrategia efectiva para abordar las necesida-
des del sector de las infraestructuras. A traveés de
alianzas estratégicas, las empresas y los gobier-
nos pueden compartir recursos, conocimientos
y riesgos, acelerando la ejecucién de proyectos y
programas ambiciosos e innovadores. La coopera-
cion facilita la creacion de modelos de gestion mas
flexibles y adaptables, propiciando una cultura de
innovacion y aprendizaje continuo. De este modo,
no solo se mejoran las infraestructuras, haciéndo-
las mas sostenibles y resilientes, sino que ademas
se genera una industria capaz y los esfuerzos se
centran en satisfacer las verdaderas necesidades
de la sociedad.
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7. Desafios y Conclusiones

La era de la informacion, con todo su potencial, aca-
rrea desafios muy importantes. Aunque significati-
VOS, se pueden superar con una combinacion de tec-
nologias avanzadas, politicas de seguridad robustas,
programas de formacion y desarrollo del personal
adecuados, que permitirdn que los proyectos de
infraestructura se puedan beneficiar plenamente
del poder de los datos y la tecnologia.

Uno de los principales desafios en la recopilacion y
analisis de grandes volumenes de datos en proyec-
tos de infraestructura es la variedad de fuentes y for-
matos de datos. Los datos provienen de sensores |oT,
sistemas de gestion de activos, datos geoespaciales,
y registros historicos, entre otros, y cada fuente pue-
de tener un formato diferente. Esto requiere el desa-
rrollo de plataformas integradas que estandariceny
centralicen los datos, permitiendo una facil accesibi-
lidad y manipulacion de la informacion. Herramien-
tas como BIM y Gemelos Digitales son esenciales,
ya que pueden integrar diferentes tipos de datos en
un modelo unificado y coherente.

Sin embargo, sin criterios de calidad, coherencia y
trazabilidad, los datos en tiempo real que susten-
tan las decisiones en infraestructura pueden resul-
tar incompletos o inconsistentes. El buen gobierno
del dato, que implica establecer politicas, roles y
procesos de validacion y limpieza es imprescindi-
ble para asegurar informacion fiable y Util. La apli-
cacion de algoritmos de aprendizaje automatico
no solo ayuda a detectar y corregir errores, sino
también a estandarizar y enriquecer los conjuntos
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de datos. Combinadas, la gobernanzay la IA elevan
la fiabilidad de los procesos y convierten los datos
en valor tangible.

La seguridady privacidad de los datos es otro desa-
fio importante. Con la cantidad creciente de datos
y sistemas, aumenta el riesgo de ciberataques. Para
mitigar estos riesgos, es vital implementar medi-
das de ciberseguridad avanzadas, como el cifrado
de datos, la autenticacion multifactor y la monito-
rizacion continua de las redes. Ademas, establecer
politicas claras sobre el acceso y uso de datos pue-
de ayudar a proteger la privacidad y garantizar el
cumplimiento de las normativas vigentes.

Los grandes volUmenes de datos también presen-
tan retos importantes de capacidad computacional
y almacenamiento. Las infraestructuras tradiciona-
les pueden no ser capaces de manejar la escala y
velocidad de los datos generados. La adopcion de
soluciones en la nube puede ofrecer la escalabili-
dad necesaria para almacenar y procesar grandes
volumenes de datos de manera eficiente. Ademas,
el uso de técnicas de Big Data e |A facilita enorme-
mente el procesamiento y analisis de estos datos a
gran escala.

Por ultimo, la formacion continua y la colaboracion
con instituciones académicas es pieza clave para ca-
pacitar al personal en el uso de tecnologias emer-
gentes y analisis de datos y enfrentar todos estos
desafios.
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