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Resumen: La creciente complejidad de las infraestructuras
geotécnicas y su exposicion a condiciones dindmicas y
variables ha motivado la implementacion de gemelos
digitales probabilisticos como herramienta para su
monitoreo avanzado. Este estudio adopta una metodologia
de revision bibliografica sistematica, examinando articulos
académicos recientes que abordan el desarrollo y
aplicacion de estos modelos en contextos geotécnicos. Se
analizaron avances metodoldgicos como la integracion de
inferencia bayesiana, simulaciones estocasticas vy
aprendizaje automatico, los cuales permiten representar y
actualizar modelos en tiempo real, incorporando la
incertidumbre inherente al comportamiento del terreno.
Asimismo, se documentaron aplicaciones en presas,
taludes y tuneles, mostrando como estos sistemas mejoran
la prediccion de fallas y optimizan la toma de decisiones.
No obstante, persisten desafios técnicos y econdmicos
relacionados con la instrumentacion, la variabilidad
geoldgica, la validacion de modelos y los costos de
implementacion. El estudio concluye que, pese a estas
limitaciones, los gemelos digitales probabilisticos
representan una evolucion significativa en la gestion
estructural, con alto potencial de adopcidn en la ingenieria
civil moderna.
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Abstract:

The increasing complexity of geotechnical infrastructures and their exposure to
dynamic and variable conditions has motivated the implementation of probabilistic
digital twins as a tool for advanced monitoring. This study adopts a systematic literature
review methodology, examining recent academic articles that address the
development and application of these models in geotechnical contexts. Methodological
advances such as the integration of Bayesian inference, stochastic simulations and
machine learning were analyzed, which allow representing and updating models in real
time, incorporating the uncertainty inherent to ground behavior. Likewise, applications
in dams, slopes and tunnels were documented, showing how these systems improve
failure prediction and optimize decision making. However, technical and economic
challenges related to instrumentation, geological variability, model validation and
implementation costs remain. The study concludes that, despite these limitations,
probabilistic digital twins represent a significant evolution in structural management,
with high potential for adoption in modern civil engineering.

Keywords: digital twins; geotechnical engineering; structural monitoring; Bayesian
inference; probabilistic models.

1. Introduccion

La creciente complejidad de las infraestructuras geotécnicas y su estrecha relacion
con la seguridad publica, el desarrollo urbano sostenible y la resiliencia frente al
cambio climatico ha impulsado la necesidad de adoptar metodologias avanzadas de
monitoreo y diagndstico estructural. En este contexto, la implementacion de gemelos
digitales representa un avance significativo, al permitir una representacién virtual en
tiempo real de las infraestructuras fisicas. Sin embargo, la naturaleza inherentemente
incierta de los procesos geotécnicos —como la variabilidad del subsuelo, las
condiciones hidrologicas fluctuantes o el comportamiento no lineal de los materiales—
limita la eficacia de los modelos deterministas. Esto plantea el problema central
abordado en esta revision: la necesidad de integrar enfoques probabilisticos dentro
del marco de los gemelos digitales para reflejar adecuadamente la incertidumbre en
el comportamiento y evolucion de infraestructuras geotécnicas (Cuervo Reyes, 2020).

Las infraestructuras geotécnicas —incluyendo presas, tuneles, taludes, cimentaciones
profundas y muros de contencion— operan bajo condiciones altamente variables que
dificultan su monitoreo mediante técnicas convencionales. Los métodos tradicionales
de inspeccion in situ, combinados con modelos numéricos estaticos, resultan
insuficientes para anticipar fallas estructurales en escenarios de alta incertidumbre.
Esta limitacion no solo compromete la seguridad de las estructuras, sino que también
impone altos costos de mantenimiento y aumenta el riesgo de interrupciones criticas.
En consecuencia, la incorporacidon de modelos dinamicos que integren datos en
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tiempo real, junto con técnicas de analisis probabilistico, se vuelve imperativa para
una toma de decisiones informada y eficiente (Aguado, 2023).

En este sentido, los gemelos digitales probabilisticos emergen como una herramienta
disruptiva. A diferencia de los gemelos digitales convencionales, que tienden a ser
deterministas, los modelos probabilisticos permiten capturar la incertidumbre
inherente a los sistemas geotécnicos mediante la utilizacion de metodologias como la
inferencia estadistica, la simulacion de escenarios, el aprendizaje automatico y la
actualizacion de modelos basada en datos. Estas técnicas no solo permiten
representar el estado actual de la infraestructura, sino también predecir su evolucion
bajo distintos escenarios con una medida explicita del riesgo. Ademas, la integracion
de sensores inteligentes, técnicas de adquisicion de datos geoespaciales y
plataformas de analisis en la nube permite que estos gemelos digitales sean
alimentados continuamente con datos del entorno fisico, mejorando su precision y
adaptabilidad (Lagos Sepulveda, 2021).

La justificacion para realizar una revision bibliografica sobre la implementacion de
gemelos digitales probabilisticos en el ambito geotécnico radica en la necesidad de
consolidar el conocimiento existente y establecer las tendencias mas recientes en esta
area interdisciplinaria. Si bien el concepto de gemelo digital ha sido ampliamente
desarrollado en contextos industriales y de manufactura, su aplicacion en ingenieria
geotécnica aun se encuentra en una etapa emergente y carece de una sistematizacion
clara. Esta revision permite identificar brechas de conocimiento, evaluar las
metodologias empleadas, y analizar casos de aplicacion documentados en la literatura
cientifica internacional. Asimismo, ofrece una base tedrica sélida para futuras
investigaciones que busquen adaptar o desarrollar modelos probabilisticos
especificos para distintas tipologias de infraestructura geotécnica.

Desde el punto de vista de la viabilidad, el desarrollo de gemelos digitales
probabilisticos se ve favorecido por los avances en tecnologias de sensores,
conectividad, ciencia de datos e inteligencia artificial. Estos avances han reducido
significativamente los costos asociados a la instrumentacion y procesamiento de
datos, al tiempo que han aumentado la capacidad de modelado y simulacion. A nivel
institucional, existe un creciente interés por parte de gobiernos, agencias de
infraestructura y empresas privadas en adoptar enfoques de monitoreo inteligente
como parte de estrategias de mantenimiento predictivo y resiliencia estructural. Esto
sugiere que la adopcion de gemelos digitales probabilisticos no solo es técnicamente
posible, sino también economicamente justificable y estratégicamente deseable
(Gonzalez Canales, 2023).

El objetivo de este articulo es realizar una revision bibliografica exhaustiva sobre el
uso de gemelos digitales probabilisticos en el monitoreo de infraestructuras
geotécnicas, con énfasis en los fundamentos tedricos, metodologias
computacionales, fuentes de incertidumbre, casos de aplicacién y desafios actuales.
Se pretende establecer un marco conceptual y metodolégico que permita a
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investigadores, ingenieros y responsables de politicas publicas comprender el
potencial de esta herramienta, identificar sus limitaciones y delinear oportunidades de
desarrollo futuro. Esta revisién se sustenta en literatura cientifica indexada en bases
de datos reconocidas, asegurando la calidad y fiabilidad de las fuentes utilizadas
(Toala Arias et al., 2022).

2. Materiales y métodos

Para el desarrollo del presente articulo, se adoptd un enfoque exploratorio basado en
una revision bibliografica sistematica con el objetivo de recopilar, analizar y sintetizar
el estado actual del conocimiento relacionado con la implementacion de gemelos
digitales probabilisticos en el monitoreo de infraestructuras geotécnicas. Esta
metodologia permitié abordar el objeto de estudio desde una perspectiva integral,
considerando distintas aproximaciones tedricas, modelos computacionales,
aplicaciones practicas y desafios identificados en la literatura cientifica internacional.

El proceso de busqueda de informacion se realizé en bases de datos académicas de
alto impacto, como Scopus y Web of Science, asegurando asi la relevancia y calidad
de las fuentes utilizadas. Se establecieron criterios de inclusion especificos que
consideraron unicamente articulos cientificos publicados en revistas arbitradas,
preferentemente indexadas, que abordaran tematicas vinculadas con gemelos
digitales, analisis probabilistico, monitoreo geotécnico, modelado computacional e
inteligencia artificial aplicada a la ingenieria civil. Asimismo, se limitaron los resultados
a publicaciones comprendidas entre los afios 2015 y 2024, con el fin de garantizar la
actualidad de los enfoques analizados.

La estrategia de busqueda incluyé el uso de operadores booleanos y términos clave
combinados en inglés y espaniol, tales como “probabilistic digital twin”, “geotechnical
monitoring”, “uncertainty modeling”, “Bayesian updating”, “infrastructure health
monitoring” y “inteligencia artificial en geotecnia”. Los resultados obtenidos fueron
filtrados inicialmente por titulo y resumen, y posteriormente evaluados en funcion de

su pertinencia tematica y contribucion al objetivo del estudio.

Una vez seleccionados los documentos relevantes, se procedié a una lectura critica
de los textos completos, extrayendo la informacién mas significativa en relacion con
los fundamentos conceptuales de los gemelos digitales probabilisticos, las
metodologias de implementacion mas comunes, los elementos de incertidumbre
considerados en los modelos y los casos de estudio documentados. Esta informacion
fue organizada y clasificada de acuerdo con categorias tematicas emergentes, lo que
facilitd la estructuracion del analisis y la identificacidon de tendencias, vacios de
investigacion y oportunidades de desarrollo futuro.

Se emplearon técnicas cualitativas de analisis de contenido para interpretar los
hallazgos, priorizando la profundidad en el analisis conceptual y la coherencia en la
integracion de los distintos enfoques revisados. La metodologia también contemplé la

Revista Cientifica Ciencia y Método | Vol.02 | Num.01 | Ene — Mar | 2024 | www.revistacym.com



Articulo Cientifico Enero — Marzo 2024

comparacion entre diferentes marcos metodologicos propuestos en la literatura, asi
como la valoracion critica de sus ventajas, limitaciones y grado de aplicabilidad en
contextos reales de ingenieria geotécnica.

Dado el caracter exploratorio del estudio, no se realizé una meta-analisis cuantitativo,
ya que el proposito principal fue interpretar y discutir el conocimiento existente mas
que evaluar estadisticamente la eficacia de intervenciones especificas. Esta decision
metodologica es coherente con la naturaleza interdisciplinaria y emergente del tema
tratado, el cual aun se encuentra en proceso de consolidacion conceptual y
metodologica en el ambito de la ingenieria civil.

Finalmente, el corpus de analisis se complementé con documentos técnicos de
organismos internacionales, libros especializados y actas de congresos que
presentaran avances recientes o enfoques innovadores no publicados aun en revistas
cientificas, siempre y cuando cumplieran con criterios de rigor académico. De esta
forma, la metodologia adoptada permitié una comprension amplia y actualizada del
fendmeno estudiado, aportando una base sdlida para el analisis critico y la formulacion
de recomendaciones en el campo de los gemelos digitales probabilisticos aplicados a
infraestructuras geotécnicas.

3. Resultados
3.1. Avances metodologicos en gemelos digitales probabilisticos

La evolucidon de los gemelos digitales en el ambito de la ingenieria geotécnica ha
derivado hacia el desarrollo de modelos probabilisticos que integran multiples fuentes
de incertidumbre presentes en el comportamiento del subsuelo y en la interaccion
suelo-estructura. Este avance metodolégico no solo responde a la necesidad de
mayor precision en la prediccion del comportamiento de las infraestructuras, sino
también a la creciente disponibilidad de datos provenientes de sensores, sistemas de
monitoreo remoto e inteligencia artificial. La incorporacion de la inferencia bayesiana,
los modelos estocasticos, la simulacion en tiempo real y el aprendizaje automatico
constituye una revolucion en la forma en que los ingenieros conciben, representan y
gestionan los activos geotécnicos (Toala Arias et al., 2022)

Uno de los pilares metodolégicos mas relevantes es el uso de la inferencia bayesiana
para la actualizacion secuencial de los modelos numéricos a medida que se
incorporan nuevos datos observacionales. Esta técnica, que permite integrar
informacion previa (a priori) con datos empiricos (evidencia) para generar
distribuciones de probabilidad posteriores (a posteriori), ha demostrado una notable
capacidad para reducir la incertidumbre en la estimacidon de parametros geotécnicos
criticos, tales como la resistencia al corte, el modulo de elasticidad o la presién
intersticial. Este enfoque ha sido particularmente eficaz en contextos donde las
condiciones del subsuelo cambian en el tiempo, como en taludes inestables, presas
de materiales sueltos o cimentaciones sometidas a ciclos de carga y descarga (Sun,
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Zhang, & Zhou, 2022). A través de esta metodologia, los gemelos digitales dejan de
ser réplicas estaticas y deterministas para convertirse en sistemas dinamicos, que se
ajustan continuamente a la realidad fisica, mejorando asi su capacidad predictiva y su
utilidad operativa.

En complemento, los modelos estocasticos permiten representar la aleatoriedad
inherente al medio geotécnico mediante la simulacion de variables como la
heterogeneidad del terreno, la distribucion espacial de propiedades mecanicas, o la
ocurrencia de eventos extremos, como sismos o lluvias intensas. En lugar de una
unica solucién, estos modelos generan multiples escenarios posibles del
comportamiento estructural, proporcionando a los tomadores de decisiones una gama
de resultados asociados a distintos niveles de confianza. Esto resulta crucial en
proyectos con alto impacto econdmico o social, donde los errores de prediccion
pueden tener consecuencias severas. Gras, Arroyo, Gens y Soga (2023) proponen un
marco metodologico integral que incorpora campos aleatorios, redes de sensores
inteligentes y simulaciones de Monte Carlo para generar gemelos digitales capaces
de capturar el comportamiento probabilistico del sistema geotécnico en distintas
etapas del ciclo de vida de la infraestructura.

Por otro lado, los avances en plataformas digitales y herramientas computacionales
han facilitado la implementacion de métodos de simulacion en tiempo real,
alimentados por flujos de datos continuos provenientes de sensores de presion de
poros, inclinometros, piezometros o sistemas LIDAR. Estas plataformas integran
motores de calculo numérico con modulos de analisis de datos, permitiendo una
interaccidn constante entre el modelo digital y su contraparte fisica. A esta integracion
se suma el aprendizaje automatico, que ha potenciado la capacidad adaptativa de los
gemelos digitales. Algoritmos como las redes neuronales profundas, los modelos de
bosques aleatorios y los métodos de boosting han sido aplicados para detectar
patrones de comportamiento no lineal en grandes volumenes de datos, identificar
precursores de fallas y optimizar modelos constitutivos del suelo (Wang, Kim, &
Zhang, 2021). Esta convergencia de métodos fisicos y computacionales ha dado
origen a sistemas ciberfisicos capaces de tomar decisiones autébnomas o
semiautonomas basadas en analisis probabilisticos y datos historicos.

Un desafio metodoldgico adicional ha sido la adaptacion de marcos conceptuales de
gemelos digitales, originalmente disefados para industrias con condiciones de
operacion controladas (como la aeroespacial o la manufacturera), al entorno
impredecible y heterogéneo de la geotecnia. Mientras que en industrias como la
automotriz las condiciones de carga y los parametros materiales pueden medirse con
alta precision y replicarse en laboratorio, en geotecnia la incertidumbre es estructural
y muchas veces no reducible (Toala Arias et al., 2022). Esto ha exigido reformular las
arquitecturas de los gemelos digitales, disefiando modelos que incorporen limites
difusos, datos incompletos y condiciones de contorno dinamicas. Zhang, Li y Chen
(2023) proponen una arquitectura de gemelo digital orientada especificamente a
geotecnia, basada en sistemas distribuidos de adquisicion de datos, modelos
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geomecanicos estocasticos y médulos de inferencia continua, permitiendo una mayor
fidelidad entre el modelo y el comportamiento real de la infraestructura (Fatas
Casanovas, 2024).

En resumen, los avances metodologicos en gemelos digitales probabilisticos han
transformado la manera en que se monitorean, modelan y mantienen las
infraestructuras geotécnicas. Al incorporar técnicas de inferencia bayesiana,
simulaciones estocasticas y aprendizaje automatico, se fortalece la capacidad de
anticipar fallas, gestionar riesgos y tomar decisiones informadas bajo incertidumbre.
Estas metodologias no solo representan una mejora técnica, sino también un cambio
epistemoldgico profundo en la ingenieria geotécnica, orientado hacia un enfoque mas
flexible, adaptativo y basado en datos, en la presente figura 1 se demuestra la
transformacion que permite la representacion mas precisa, interactiva y adaptativa del
comportamiento del subsuelo.

Figura 1
Evolucién de los gemelos digitales geotécnicos: de la estatica a la dinamica
Estatico Dinamico
Modelos Simulacion en Aprendizaje
deterministas tiempo real automatico
Réplicas estaticas, Actualiza modelos Simula variables, Integra datos de‘ Detecta patrones,
no se ajustan ala con nuevos datos proporciona rangos sensores, interactua optimiza modelos,
realidad observacionales de resultados ConStlameTjn;e con toma decisiones
a realida

Nota: Representacion de lo estatico a lo inteligente: los gemelos digitales ahora aprenden y se ajustan
a la realidad (Autores, 2024).

3.2. Aplicaciones y desafios en infraestructuras geotécnicas

La adopcion de gemelos digitales probabilisticos en infraestructuras geotécnicas
representa un avance disruptivo en el monitoreo, analisis predictivo y gestion del
riesgo en obras de ingenieria civil de alta complejidad. Su aplicabilidad en estructuras
como presas, taludes y tuneles esta estrechamente relacionada con la capacidad de
estos sistemas para integrar incertidumbre, datos en tiempo real y simulaciones
numeéricas adaptativas, permitiendo una representaciéon fiel, dinamica y
estadisticamente robusta del comportamiento estructural. A pesar de los logros
alcanzados, aun persisten importantes retos que limitan su escalabilidad, efectividad
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técnica y viabilidad econdmica. Esta seccion presenta un analisis profundo sobre las
principales aplicaciones documentadas y los desafios técnicos que enfrenta su
implementacion (Gonzalez Canales, 2023).

3.2.1. Casos en presas, taludes y tuneles

Las presas, particularmente aquellas construidas con materiales sueltos o
compactados, presentan condiciones de operacion que se ven afectadas por la
variabilidad hidrogeolodgica, las filtraciones internas y la evolucion de esfuerzos no
uniformes a lo largo del tiempo. En este contexto, la aplicacion de gemelos digitales
probabilisticos ha demostrado ser especialmente eficaz al permitir la anticipacion de
comportamientos andmalos mediante el acoplamiento de sensores geotécnicos,
modelado numérico y simulaciones estocasticas. Un ejemplo emblematico se
encuentra en la presa de Shuibuya (China), donde se integré un sistema digital que
combina inferencia bayesiana, datos de presion intersticial y deformacion, generando
un entorno de modelado dinamico que permitié identificar patrones de comportamiento
asociados a fallas potenciales antes de que se manifestaran fisicamente (Wu, Tang,
& Zhang, 2023). El gemelo digital, en este caso, sirvi6 como un sistema de alerta
temprana que fortalecid significativamente la toma de decisiones operativas y de
mantenimiento.

En el ambito de los taludes, especialmente aquellos que bordean infraestructuras
viales o ferroviarias, el uso de gemelos digitales ha permitido modelar la evolucion del
factor de seguridad en funcion de variables exdgenas como las precipitaciones, la
sismicidad o los cambios en el nivel freatico. La aplicacién desarrollada en los taludes
del corredor ferroviario Lyon-Turin representa un caso de referencia, donde se empled
un sistema de monitoreo hibrido que incluia radar interferométrico terrestre
(GBINSAR), estaciones topograficas y sensores inerciales conectados a una
plataforma digital que ejecutaba simulaciones probabilisticas en tiempo real. El
modelo digital fue capaz de anticipar deslizamientos incipientes con una precision
superior a las metodologias convencionales, generando un historial de datos util para
la calibracion de modelos futuros (Crespo, Gallipoli, & Tasiopoulou, 2021).

En lo que respecta a tuneles, estos representan uno de los entornos mas desafiantes
para el monitoreo estructural debido a la dificultad de acceder al terreno circundante
durante la excavacion, asi como a la heterogeneidad litolégica que puede encontrarse
incluso en trayectos cortos. En el tunel urbano de Oslo (Noruega), se implementd un
gemelo digital que integraba un modelo tridimensional del frente de excavacion con
retroalimentacion de sensores de convergencia y presiones de contacto. Este sistema
permitié6 ajustar en tiempo real los parametros del modelo numérico mediante
algoritmos de actualizacion bayesiana, facilitando una excavacion mas segura y
eficiente (Johansen, ddegard, & Hjelseth, 2022). Este tipo de aplicacion evidencia
coémo el gemelo digital no solo cumple una funcién pasiva de representacion, sino que
actua como agente activo en la toma de decisiones técnicas durante la fase
constructiva.
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3.2.2. Limitaciones por sensores y variabilidad del terreno

A pesar de sus beneficios, la efectividad de los gemelos digitales probabilisticos
depende directamente de la calidad y representatividad de los datos recolectados por
los sistemas de sensores. Las infraestructuras geotécnicas, al estar ubicadas en
entornos naturales altamente variables, requieren sensores capaces de operar en
condiciones adversas, con rangos de medicion amplios, bajo consumo energético y
minima necesidad de mantenimiento. No obstante, la realidad técnica actual presenta
limitaciones significativas. Los sensores tradicionales, como los piezometros y los
extensometros, si bien confiables, tienen cobertura espacial limitada y pueden
presentar problemas de calibracion o interferencia electromagnética. Incluso los
sistemas de fibra Optica, a pesar de sus ventajas en términos de resolucién y
durabilidad, requieren una instalacion costosa y especializada (Liu, Wu, Zhang, &
Wang, 2021).

Adicionalmente, la variabilidad intrinseca del terreno plantea uno de los retos mas
complejos para la implementacion de modelos digitales probabilisticos. La
heterogeneidad espacial de parametros como la cohesion, el angulo de friccion o la
permeabilidad puede derivar en comportamientos no lineales que son dificiles de
capturar incluso con modelos estocasticos. La baja densidad de instrumentacion en
muchos proyectos implica que se deben hacer inferencias sobre grandes volumenes
de suelo a partir de un numero limitado de observaciones, lo que puede introducir
errores en la simulacion digital. Para mitigar esta limitacion, se han comenzado a
explorar algoritmos de aprendizaje automatico robusto que permiten imputar datos
faltantes o reducir el ruido en senales reales sin comprometer la fidelidad del modelo
digital (Zhang, Li, & Chen, 2023).

3.2.3. Retos de validacioén, escalabilidad y costos

La validacion de gemelos digitales probabilisticos en contextos geotécnicos plantea
desafios de orden técnico y metodologico. Dado que muchas de las condiciones de
carga, geometria y propiedades del terreno no pueden reproducirse
experimentalmente, resulta dificil establecer criterios de validacidn directa entre el
modelo digital y el sistema fisico. Este problema se agrava por la ausencia de
estandares unificados que definan métricas de precision, convergencia y desempefio
en entornos probabilisticos. En respuesta a esta carencia, algunos autores proponen
el uso de validacién cruzada mediante datos historicos, comparacion entre modelos
multiples y analisis de sensibilidad probabilistica como mecanismos alternativos de
validacion (Giuffré, Grana, & Marino, 2020).

En cuanto a la escalabilidad, la implementacion de gemelos digitales en obras de gran
envergadura o con presupuestos restringidos aun representa una barrera. Las
plataformas mas avanzadas requieren una combinacion de hardware especializado,
almacenamiento en la nube, herramientas de modelado numérico y personal
altamente capacitado. Esto limita su aplicacion a proyectos piloto o infraestructuras
criticas con alto presupuesto. La interoperabilidad entre software de simulacion, bases
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de datos geoespaciales y redes de sensores aun es baja, lo que obliga a procesos de
adaptacion técnica que elevan los tiempos y costos de implementacién (Facio Medina,
2020).

En términos econdmicos, los costos iniciales de un gemelo digital probabilistico
pueden ser significativos, considerando la necesidad de sensores avanzados,
sistemas de procesamiento y modelado, y formacion técnica. Sin embargo, diversos
estudios muestran que, a largo plazo, esta inversion se ve compensada con una mayor
eficiencia en la gestion del mantenimiento, reduccién de intervenciones correctivas y
prevencion de fallas catastréficas. Zhang et al. (2023) destacan que la adopcion
temprana de estas tecnologias puede reducir los costos del ciclo de vida de una
infraestructura geotécnica en hasta un 20 %, especialmente en contextos de alta
criticidad estructural o complejidad geoldgica.

4. Discusion

La implementacion de gemelos digitales probabilisticos en el monitoreo de
infraestructuras geotécnicas representa un cambio de paradigma en la forma en que
se conciben, analizan y gestionan sistemas estructurales en contextos naturales
complejos. La evidencia analizada a lo largo de esta revision bibliografica revela que
estos modelos avanzados no solo permiten una representacion dinamica y continua
del estado estructural, sino que integran de manera explicita la incertidumbre
inherente al comportamiento del subsuelo, superando las limitaciones de los enfoques
deterministas tradicionales (Fatas Casanovas, 2024).

Desde un punto de vista metodoldgico, se destaca el papel central que desempefan
las técnicas de inferencia bayesiana y los modelos estocasticos en la construccion de
gemelos digitales capaces de actualizarse en tiempo real con datos empiricos. Esta
capacidad adaptativa es particularmente valiosa en geotecnia, donde la escasa
visibilidad del medio y la variabilidad espacial de los parametros materiales dificultan
una caracterizacion exacta a priori. La literatura revisada muestra como la inferencia
bayesiana ha sido empleada con éxito en presas y tuneles para refinar modelos a
medida que se acumulan datos de monitoreo, mejorando la precision predictiva y el
control del riesgo estructural (Sun, Zhang, & Zhou, 2022; Wu, Tang, & Zhang, 2023).
No obstante, la implementacion efectiva de estos modelos exige una base de datos
densa y confiable, lo cual no siempre es factible debido a las restricciones técnicas y
econdmicas presentes en muchos proyectos de ingenieria civil.

La aplicacion de plataformas digitales que combinan simulacion numérica, inteligencia
artificial y redes de sensores ha permitido una integracion sin precedentes entre el
entorno fisico y el entorno virtual. El uso de algoritmos de aprendizaje automatico ha
potenciado la capacidad de los gemelos digitales para interpretar grandes volumenes
de datos, detectar patrones no lineales y anticipar fallos estructurales con mayor
eficiencia. Esta sinergia ha sido particularmente util en escenarios de comportamiento
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complejo, como los deslizamientos de taludes o la deformacion progresiva de tuneles
urbanos, donde las condiciones cambian rapidamente y las decisiones deben tomarse
con base en informacion en tiempo real (Crespo, Gallipoli, & Tasiopoulou, 2021;
Johansen, @degard, & Hjelseth, 2022).

A pesar de estos avances, persisten desafios técnicos significativos que limitan la
masificacion de esta tecnologia. Entre ellos, la fiabilidad y resolucion de los sensores
utilizados en condiciones geotécnicas adversas siguen siendo un factor critico. La
cobertura espacial limitada, la susceptibilidad a interferencias ambientales y la
complejidad del mantenimiento de sensores en terreno dificultan una recoleccion de
datos continua y precisa. Ademas, la heterogeneidad geoldgica no solo introduce
incertidumbre epistemoldgica en los modelos, sino que también complica los procesos
de interpolacién y validacion cruzada. Como senalan Liu et al. (2021), la efectividad
del gemelo digital esta condicionada por la calidad de los datos de entrada y por la
robustez de los algoritmos de integracion que permiten su actualizacion en contextos
de alta variabilidad.

Otro aspecto critico identificado es la falta de marcos estandarizados para la
validacion de gemelos digitales en geotecnia. A diferencia de otras disciplinas donde
existen protocolos experimentales bien definidos, en geotecnia las condiciones del
terreno no son replicables y muchas veces los datos de referencia son escasos o
incompletos. Esto requiere el desarrollo de nuevas metodologias de validacion
basadas en la comparacion probabilistica de escenarios, la calibracion cruzada con
eventos historicos y la evaluacion de métricas de desempefio bajo incertidumbre
(Giuffré, Grana, & Marino, 2020).

En términos de escalabilidad y sostenibilidad econdmica, si bien los costos iniciales
de implementacion son elevados, los beneficios en términos de optimizacion del
mantenimiento, prolongacién de la vida util y reduccion de fallas no anticipadas
justifican la inversion en el mediano y largo plazo. Estudios recientes han demostrado
que el uso de gemelos digitales puede reducir en mas de un 20 % los costos del ciclo
de vida de infraestructuras criticas, lo que sugiere una oportunidad estratégica para
su adopcion en proyectos de alta responsabilidad estructural (Zhang, Li, & Chen,
2023).

En suma, la discusion evidencia que el desarrollo de gemelos digitales probabilisticos
en infraestructuras geotécnicas se encuentra en una etapa de transicion entre la
validacion conceptual y la aplicacion operacional. Si bien las experiencias
documentadas en presas, taludes y tuneles muestran resultados alentadores, es
necesario continuar avanzando en la estandarizacion de metodologias, la integracion
de datos multifuente, el disefio de sensores robustos y el fortalecimiento de
capacidades técnicas para maximizar el potencial transformador de esta tecnologia.
La combinacion de enfoques probabilisticos, inteligencia artificial y monitoreo
geotécnico en tiempo real tiene el potencial no solo de mejorar la eficiencia técnica de

Revista Cientifica Ciencia y Método | Vol.02 | Num.01 | Ene — Mar | 2024 | www.revistacym.com



Articulo Cientifico Enero — Marzo 2024

los proyectos, sino también de redefinir las practicas de seguridad, mantenimiento y
sostenibilidad en la ingenieria civil del siglo XXI (Facio Medina, 2020).

5. Conclusiones

La revision realizada permite concluir que la implementacion de gemelos digitales
probabilisticos en infraestructuras geotécnicas constituye una estrategia avanzada y
de alto potencial para el monitoreo, analisis y gestion de estructuras sometidas a
condiciones geoldgicas complejas y dinamicas. Estos modelos representan una
evolucion significativa frente a los enfoques deterministas tradicionales, al incorporar
explicitamente la incertidumbre inherente al comportamiento del subsuelo y al integrar
datos en tiempo real provenientes de sensores distribuidos.

Desde una perspectiva metodoldgica, el uso de técnicas como la inferencia bayesiana,
los modelos estocasticos y el aprendizaje automatico ha demostrado una capacidad
notable para mejorar la precision predictiva, facilitar la actualizacién continua del
modelo y optimizar la toma de decisiones bajo condiciones de riesgo. La integracion
de estas herramientas dentro de plataformas digitales permite no solo una
representacion mas fiel del estado estructural, sino también la generacion de alertas
tempranas y la planificacion eficiente del mantenimiento.

Las aplicaciones en presas, taludes y tuneles han evidenciado resultados positivos en
cuanto a la deteccion temprana de fallas, la reduccidn de incertidumbre y el soporte a
la operacion y la construccidn en entornos criticos. No obstante, su implementacion
generalizada enfrenta desafios significativos relacionados con la instrumentacion del
terreno, la variabilidad geoldgica, la validacion de modelos y los costos asociados al
desarrollo e integracion de estas tecnologias.

A pesar de estas limitaciones, los beneficios técnicos, operacionales y econémicos
que ofrecen los gemelos digitales probabilisticos justifican su desarrollo continuo y su
incorporacion en proyectos de infraestructura de alta responsabilidad. La maduracion
de esta tecnologia requerira esfuerzos coordinados en investigacion, estandarizacion,
desarrollo de sensores robustos y formacion de profesionales capacitados en la
interseccion entre geotecnia, modelado computacional e inteligencia artificial.

En sintesis, los gemelos digitales probabilisticos no solo representan una innovacion
tecnoldgica, sino también una transformacion profunda en las practicas de monitoreo
y gestion de infraestructuras geotécnicas. Su adopcion progresiva abrira nuevas
posibilidades para alcanzar niveles superiores de seguridad, sostenibilidad y eficiencia
en la ingenieria civil contemporanea.
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