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Resumen: El articulo revindica el valor de los métodos de célculo que se ensefian en las Escuelas de Ingenieria,
como herramientas indispensables en los nuevos sistemas de ayuda a la toma de decisiones (SAD). Los SAD
integran base de datos, métodos de célculo y médulos de inteligencia arfificial, y su utilizacién se extiende cada
dia més para ayuda al disefio y gesfién de infraestructuras y servicios de ingenieria. En el texto se describen
varios desarrollos y aplicaciones recientes de SAD en ingenieria civil. El articulo acaba con una reflexion sobre los

limites de los SAD.
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Abstract: The article siresses the value of computational methods taught at engineering faculties as indispensable
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ese a la intensidad y calidad de la formacién en métodos

de cdleculo en las Escuelas de Ingenieria, y en particular
en las de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, lo cier-
to y verdad es que durante muchas décadas la actividad de
“caleulista” no ha sido de las mas reconocidas en el dmbito
profesional. Sin embargo, en los §ltimos afios esta situacién
estd cambiando radicalmente al reconocerse el valor de los
métodos de célculo como herramientas indispensables para
cuantificar la solucién de los problemas mas diversos de for-
ma rapida y precisa. En ese sentido, bien puede decirse que
vivimos un renacimiento de los métodos de célculo y los no-
meros vuelven asi a revindicar su papel central en la vida
cotidiana del ingeniero.

Mirando hacia atras con cierta perspectiva observamos
que, de hecho, las relaciones del hombre y los nomeros se
entrelazan con el desarrollo de précticamente todas las cien-
cias. Para el ingeniero que debe proporcionar respuestas ta-
les como qué dimensiones debe tener una estructura, cuénto
resistird un determinado material y cual serd el coste de fo-
bricacién de un nuevo producto, los nimeros forman una
parte consustancial de su actividad profesional. Sin llegar a
la méxima pitagérica de que “los nimeros lo son todo”, si

que podemos percibir de forma cada vez més nitida que,
parafraseando a Platén, los nimeros iluminan nuestras vi-
das, y que la lucha del hombre por mejorar su existencia pa-
sa por influir en toda una serie de circunstancias que le ro-
dean que, ademds de sus aspectos subjetivos, tienen ofros
de tipo cuantitativo claramente identificables.

La toma de conciencia del papel fundamental de los ng-
meros en la evolucién de las ciencias durante el siglo pasa-
do llevd o Bertrand Russell a exclamar que «lo que hay de
mds asombroso en la ciencia moderna es su retorno al pita-
gorismon. Estas palabras, pronunciadas hace casi cincuenta
afios, tienen fodavia mds vigencia hoy en dia. Los recientes
progresos espectaculares en todos los campos de la ciencia
y la tecnologia han ido de la mano de los avances de los
métodos de cdlculo, también denominados métodos numéri-
cos, mediante los cuales pueden exiraerse respuestas cuanti-
tativas de las ecuaciones matemdticas que rigen los proble-
mas de la naturaleza.

«Si no posees la capacidad de célculo, entonces, serds
incapaz de especular sobre los placeres del futuro y tu vida
no serd la de un ser humano, sino la de una ostra o la de un
pulmén marino». Este consejo de Platén a Sécrates en los
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didlogos del Filebo (o Del Placer), con ofras palabras, y qui-
zds con menos retdrica se oye frecuentemente en nuestras
Escuelas de Ingenieria, cuando animamos a los alumnos a
profundizar en las técnicas de célculo sobre las que se baso-
ran muchas de sus actividades profesionales.

La bisqueda de nuevos métodos numéricos para la ob-
tencién de respuestas concretas a los problemas de la natu-
raleza y a las formas de modificar esta para beneficio de la
humanidad, son tareas que ocupan cotidianamente a mu-
chos ingenieros y cienfificos de todo el mundo.

Esta realidad no excluye el hecho de que el proceso de
cdleulo, realizade con medios Gnicamente manuales, ade-
més de limitado, puede ser fastidioso y por ello pesado e im-
popular. Ef fastidio proviene de su cardcter frecuentemente
repetitivo, lo que consume cantidad de tiempo y energia, y,
lo que es peor, es una fuente de errores. El desanimo de los
primeros grandes caleulistas de finales del siglo diecinueve
se resume en las palabras pronunciadas en 1884 por el in-
geniero de estructuras y militar Luigi F. Menabrea: «jCudn-
tas observaciones preciosas son inutiles para los progresos
de las ciencias y de las técnicas, porque no hay fuerzas sufi-
cientes para caleular los resultados de las mismas! jCudntos
desénimos no infunde la perspectiva de un largo y arido cél-
culo en el hombre de genio que sélo pide tiempo para medi-
tar y se ve privado de él por el material de las operaciones
de un sistema inadaptado! Y, sin embargo, debe llegar a la
verdad por la via laboriosa del andlisis. Pero él no puede se-
guirla sin guiarse por los nimeros, ya que, sin los nimeros,
no existe la posibilidad de levantar el velo que oculta los
misterios de la naturalezas.

Afortunadamente las dificultades de Menabrea y de tan-
tos y fantos ofros calculistas las han resuelto, como es bien
sabido, los modernos ordenadores. Gracias a ellos y a las
crecientes posibilidades de la informdtica y las Tecnologias
de la Informacién y Comunicaciones (Tic), favoreciendo la
utilizacién de cientos (o miles) de procesadores en redes lo-
cales o via internet, no existe practicamente problema de in-
genieria cuya solucién no puede obtenerse, aunque sea de
manera aproximada, a fravés del cdlculo.

El gran impacto de programas de ordenador basados
en métodos numéricos avanzados, tales como el método
de los elementos finitos, de uso cotidiano en la mayoria de
las empresas de ingenieria, se debe fundamentalmente a
su capacidad de cuantificar con alto grado de fiabilidad la
solucién de un problema que no es posible resolver de nin-
guna ofra manera. En ausencia de este tipo de métodos, el
disefio de nuevos productos y procesos en ingenieria solo
era posible a través de modelos de célculo muy elementa-
les y una intensa validacién experimental en laboratorio y
a escala real. Obviamente, estos ensayos son muy costosos
e irrealizables en muchos casos. Sélo cuando se ha dis-
puesto de las ecuaciones matemdticas para expresar co-
rrectamente el comportamiento de un sistema fisico, y de
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métodos numéricos fiables para cuantificar la solucién de
dichas ecuaciones con ayuda del ordenador, se ha podido
dar el gran salto de atrevernos a predecir lo desconocido
con un dlto grado de precisién y confianza. Naturalmente,
el papel de los ensayos sigue siendo esencial para la vali-
dacién de los métodos de calculo en problemas en los que
dicha experimentacién es posible y pueden compararse los
resultados numéricos con los de pruebas de laboratorio o
de campo. En general, puede afirmarse que, hoy en diq, el
avance hacia lo desconocido, la innovacion se apoya en
los nimeros que proporcionan los modernos métodos de
céleulo, combinados con las siempre necesarias dosis de
ingenio e intuicién [1].

El calculo y los sistemas de ayuda a la decisién

Antes de la “era Internet”, la informacién en el mundo
de la ingenieria se transmitia por carta, teléfono, fax, mo-
dem y télex. La informética se aplicaba de forma regular a
tareas administrativas, y al célculo y disefio de infraestructu-
ras o fravés de centros de cdlculo, de estaciones de trabajo
potentes y mds recientemente de ordenadores personales.

Internet, y en general las TIC, han revolucionado los habi-
tos en cuanto a la forma de comunicarse y trabajar en el
sector de la construccién. En dicho sector participan empre-
sas y organismos donde trabajan individuos de muy varia-
das especialidades y con distintos dmbitos de actuacion. To-
dos pueden aprovecharse de las ventajas de las Tic, a dife-
rentes niveles [2-7].

Las TIC hacen posible el almacendije, la clasificacién y la
distribucion de informacién de forma sencilla y universal. La
inteligencia puesta en los sistemas de captacién y gestion de
datos de forma colaborativa permite dar valor a esos datos
y optimizar su uso a distintos niveles (estratégico, de gestion,
comercial, técnico, efc.).

Las empresas que hacen buen uso de estas posibilidades
cuentan con informacién valiosa en todo momento, lo que
les permite optimizar procesos de compra, gestién, control,
etc...; formar personal de la empresa a menor coste, con
mayor eficiencia y con cursos disefiados a medida; formali-
zar diversos procesos como los controles de calidad, de ges-
tién, efc.; integrar distintas dreas de la empresa en un mismo
sistema con mayor facilidad; aumentar los controles de pro-
cesos y materiales; almacenar, clasificar y compartir la do-
cumentacién; gestionar el conocimiento de la empresa de
forma colaborativa, etc. [6,7].

En definitiva, las TIC ofrecen una herramienta inmejora-
ble para las empresas y su uso es cada vez mds necesario
para mantener la competitividad y la eficiencia con que es-
tas deben desarrollarse con una perspectiva global.

El refo a abordar en los préximos afios serd transformar
la ingente cantidad de informacién que proporcionan las TIC
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a través de ordenadores, teléfonos moviles de tercera {y
pronto cuarta) generacién, etc. en conocimiento a partir del
cual poder tomar decisiones para resolver un problema con-
creto. Para ello, serd indispensable apoyarse en métodos
avanzados de cdlculo que procesen la informacién, de ma-
nera que puedan predecirse escenarios que simulen el com-
portamiento previsible de la realidad, como una etapa esen-
cial para poder tomar las decisiones més adecuadas en co-
da caso. Estos métodos de célculo, denominados también
métodos de simulacién, combinarén las TIC con un conoci-
miento profundo, a través de bases de datos, de todos los
aspectos cientificos-técnicos y socio-econémicos del proble-
ma a resolver.

Surgen asi, los denominados Sistemas de Apoyo a la De-
cisién {SAD) basados en las TIC. Un SAD puede esquematizar-
se por medio de un fridngulo en cuyo vértice superior se con-
centraria la captacién de datos sobre el problema a resol-
ver, el vértice inferior izquierdo acogeria la simulacién de di-
ferentes escenarios posibles, utilizando los datos disponi-
bles, y en el vértice derecho se aglutinarian todas las facetas
relafivas o la toma de decisiones sobre la mejor solucién a
adoptar. Las decisiones se foman haciendo uso de técnicas
avanzadas de infeligencia ortificial tales como algoritmos de
redes neuronales u ofros [8)]. Los tres vértices que represen-
tan los datos, la simulacién del futuro a través del célculo y
la decisién a tomar, se enlazan por los lados del trigngulo
que simbolizan a Internet. El SAD configura asi un bucle que
conecta a través de Internet la informacién con la decision,
en base a la prediccion. Fuera del trigngulo se situaré el
hombre, responsable de la gestién de las tres fases del pro-
ceso y, en definitiva, de la decisién final {Fig. 1).

Pueden encontrarse hoy en dia numerosos ejemplos de
ese sencillo esquema triangular. La prediccién del tiempo es
uno de ellos. En el vértice superior del friéngulo se captan
los datos sobre la situacién meteorolégica en un instante da-
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Fig. 1. Esquema
triangular
de un SAD.

st de ayuda a la toma de decisiones en Ingenieria

do, en el vértice inferior izquierdo se predice, a partir de los
datos recibidos por internet y con ayuda de potentes progro-
mas de cdleulo y medios informéticos, el estado del tiempo
en diversos instantes del futuro. Estas simulaciones se tradu-
cen en el vértice inferior derecho del friGngulo en prondsti-
cos sobre el fiempo esperable y las correspondientes reco-
mendaciones practicas.

Ejemplos de sistemas de apoyo
a la decisién en Ingenieria Civil

Las posibilidades de los SAD en ingenieria civil son enor-
mes y su utilizacion, a distintos niveles, es creciente en multi-
ples areas. Presentaremos a confinuacién tres ejemplos con-
cretos de desarrollo y aplicaciones de SAD que se realizan
en Espafiia.

SAD para prevencién de riesgos y gestion
de emergencias en inundaciones

El objetivo de este SAD es predecir el nivel de riesgo de
una inundacién y establecer las acciones de emergencia co-
rrespondientes. El SAD se desarrolla en el marco del proyec-
to RAMFLOOD del Information Society Programme (15T} de la
CE [www.cimne.upc.es/ramflood). Dicho proyecto lo coordi-
na el Centro Internacional de Métodos Numéricos en Inge-
nieria {CIMNE; www.cimne.com) y en &l participan Profesores
del Departamento de Ingenieria Hidréulica, Maritima y Am-
biental de la Escuela de Ingenieros de Caminos de Barcelo-
na, la empresa de informacion geogréfica y medio-ambien-
tal via satélite alemana Euromap, la Universidad de Agricul-
tura de Atenas, la Agencia Catalana del Agua y una Asocia-
cién de Municipios proximos a Afenas en cuyos terrenos se
han celebrado parte de las actividades de los Juegos Olim-
picos de 2004. El proyecto RAMFLOOD se inici6 en Enero de
2003 y su duracién es de tres afios.

El SAD RAMFLOOD infegra informacién del tiempo capta-
da a través de servicios meteorolégicos en un avanzado sis-
tema de informacién geogrdfica (GIS) [9] que contiene los
datos relevantes del territorio en cuestién. La base de datos
del Gis se actualiza mediante informacién satelital. Utilizan-
do programas de simulacién de avenidas se reproducen mol-
tiples escenarios de inundaciones sobre el territorio escogi-
do. Los resultados de dichas simulaciones se recogen en una
base de datos que se utiliza para educar un sistema experto
basado en redes neuronales y algoritmos de Montecarlo,
con el fin de establecer el nivel de riesgo para cada escena-
rio de inundacién y proponer las actuaciones correspondien-
tes. La utilizacién del sistema RAMFLOOD en tiempo real se
basa en lo aplicacién directa del sistema experto. A partir
de los datos meteorolégicos sobre el territorio en cuestion,
dicho sistema proporciona el riesgo de inundacién y las ac-
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tuaciones de emergencia a tomar para cada situacién con-
creta.

El éxito del SAD RAMFLOOD se basa en la integracién efi-
ciente de todas las etapas que intervienen en el flujo de in-
formacién. La actualizacién de los datos geogréficos y me-
dic-ambientales del territorio requiere una adecuada seg-
mentacién de la informacién utilizando técnicas orientadas a
objeto avanzadas. La interfase de los datos del GiS con los
programas de simulacién se efectta ufilizando un preproce-
sador de Olfima generacién desarrollado en CIMNE [10]. Di-
cho preprocesador proporciona la malla de célculo y todos
los datos necesarios para la aplicacién de programas de
elementos finitos y volimenes finitos que simulan con preci-
sién la evolucién temporal de una avenida sobre el territorio,
obteniéndose la profundidad del agua y su velocidad en co-
da punto y en cada instante. Los resultados de la simulacién
se representan sobre el territorio utilizando técnicas gréficas
avanzadas [10]. la educacién del sistema experto requiere
la solucién de cientos de escenarios de inundacién. Ello re-
presenta un volumen de célculo considerable y por ello es
esencial hacer uso de técnicas de cdleulo distribuido. La
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aplicacién efectiva del SAD RAMFLOOD requiere una interfase
de usuario sencilla y clara, de manera que su utilizacién por
técnicos no expertos, sea fécil.

En las Figuras 2-5 se presentan diferentes ejemplos de la
interfase de usuario del SAD RAMFLOOD, asi como algunos re-
sultados de su aplicacién.

SAD para el diseiio de instalaciones
en proyectos de urbanizacién

CIMNE ha desarrollado para el Instituto Catalan del Suelo
(INCASOL) un SAD {denominado Urbis) que ayuda a disefar,
presupuestar y opfimizar las infraestructuras e instalaciones
bésicas (agua, gas, alumbrado, teléfono, saneamiento, mo-
vimiento de tierras y pavimentacién) de un proyecto de urba-
nizacién. El SAD combina un innovador sistema {GIS) que
permite ser gestionado via internet [9] con técnicas de dise-
fio y evaluacién del coste de instalaciones e infraestructuras
y algoritmos de optimizacién.

El funcionamiento del SAD Urbis es el siguiente. El punto
de partida son los datos bésicos del anteproyecto de un

El valor del céaleulo on los si de ayuda a la toma de decisiones en ingenleria
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Fig. 6.
Definicién de
las parcelas y
manzanas
para diseiio
éptimo de
instalaciones y
servicios en el
SAD Urbis.

Fig. 7. Ejemplo
de aplicacién
del SAD Urbis
para disefio
éptimo de lo
red eléctrica de
un poligono.

poligono. Dichos datos se almacenan en el GIS donde se
definen los usos concretos de cada una de las parcelas
del poligono y los diferentes viales. Tras ello el SAD pre-
senta una propuesta de disefio 6ptimo para cada una de
las instalaciones e infraestructuras mencionadas, incluyen-
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do sus detalles técnicos y el presupuesto correspondiente.
La informacién que proporciona el SAD es la base para la
realizacién del proyecto de urbanizacién definitivo, asi
como para el proyecto posterior de cada una de las par-
celas.

La utilizacién de este SAD via internet, lo convierte en
una herramienta Util para el desarrollo de un proyecto de ur-
banizacién de forma colaborativa, con puestos de trabajo
dispersos.

En las Figuras 6 y 7 se presentan ejemplos de aplicacién
del SAD Urbis. El sistema cuenta con una guia interactiva di-
rigida a los usuarios menos familiarizados con el sistema.
[Mds informacién en www.cimne.upc.es/urbis).

SAD para la gestién energética de municipios

Este SAD ha sido desarrollado también por CIMNE en co-
laboracién con la empresa GASO y Asociados en el marco
de un proyecto europeo. El objetivo del SAD es proporcionar
informacién actualizada sobre los niveles de consumo ener-
gético de un municipio con el fin de racionalizar el uso de
los recursos e instalaciones.

El sistema esta basado en un sistema GIS que funciona
totalmente por Internet, donde se presenta un mapa del mu-
nicipio dentro del cual se encuentran ubicados los puntos de
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consumo sobre los que se ha de infervenir. Estos puntos de
consumo son por ejemplo: la red de alumbrado publico, los
semdforos, escuelas, bibliotecas, dependencias del ayunta-
miento, etc. Los responsables de cada punto de consumo,
pueden introducir via Internet los valores de las facturas de
los servicios y ofros datos necesarios para establecer el con-
sumo energético.

Estos valores, junto con otros como el rea de influencia
de cada servicio, el numero de usuarios, el tiempo de uso y
las necesidades de crecimiento, permiten que el SAD dispon-
ga de los datos necesarios para el andlisis y la toma de de-
cisiones sobre la gestién energética de un municipio.

La informacién que proporciona el SAD es fruto de una
serie de algoritmos de simulacion de la evolucion del consu-
mo energético del municipio y se presenta al usuario de for-
ma gréfica, utilizando tablas comparativas y diferentes ma-
pas temdticos.

Este SAD [denominado SIE) se ufiliza por los responsables
de planeamiento para la gestion éptima de los recursos
energéticos del municipio y detectar puntos o zonas de con-
sumo excesivo. Asimismo es de gran utilidad como herro-
mienta para la planificacién estratégica de la evolucién de
los servicios dentro del municipio.
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En las Figura 8 se puede observar un ejemplo del uso
del SAD siE, donde se aprecia el plano del municipio de For-
nells de La Selva en Catalunya y los diferentes puntos de
consumo sobre los que dicho ayuntamiento esta trabajando
con el sislema. Més informacién en www.cimne.upc.es/sie.

Futuro de los SAD en Ingenieria Civil

Los ejemplos anteriores son una pequefia muestra de las
enormes posibilidades de los SAD en Ingenieria Civil. Es in-
tuible que a corto plazo se extenderan sus aplicaciones a to-
dos los émbitos de la profesién. Asi, existen proyectos de
SAD para la gestién integral de edificios y de ofras infraes-
tructuras, para la gestién de los diversos servicios municipa-
les y para la mejor gestion de los recursos naturales, entre
ofros [11,12].

Es muy prometedora la aplicacién de los sistemas de
ayuda o lo decisién en el ambito de la administracién pobli-
ca, para la gestién de civdades y territorios. Un ejemplo re-
marcable es el esfuerzo que estn invirtiendo en USA organi-
zaciones como The Orton Family Foundation para configurar
SAD con el objetivo de favorecer el desarrollo de la América
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rural (www.communityviz.com). Dichos sistemas apuntan a
recomendar a los agricultores el ritmo 6ptimo para gestionar
sus cosechas, y a los ayuntamientos la mejor forma de pro-
mover el crecimiento sostenible de sus municipios, entre
ofras cuestiones.

Fuera del 4mbito de la ingenieria civil es destacable los
desarrollos de SAD en aplicaciones de ingenieria bio-médi-
ca. Algunos de los desarrollos recientes en Espaiia llevados
a cabo por CIMNE y la UPC en colaboracién con grupos de
las Universidades de Zaragoza y de Sevilla pueden encon-
trarse en las referencias [13] y [14].

Limites de los SAD

Los SAD estén destinados a formar una parte consustan-
cial de muchas de las actividades que se realizan en Inge-
nieria Civil. El tridngulo configurado por tres vértices conec-
tados por Internet donde se ubican los datos {la informa-
cién}, los métodos de céleulo {la prediccion) y la toma de
decisiones serd una herramienta indispensable para los in-
genieros.

Con independencia del problema que se resuelva, es im-
portante recordar que el fin Gltimo de los SAD es proporcio-
nar informacién para facilitar el camino en la solucién de un
problema. Por ello, cualquier técnica de ayuda a la toma de
decisiones debe estar intimamente ligada tanto a la fuente
del problema, como al uso que se pretenda hacer de la in-
formacién disponible. La aplicacion de los SAD, y en definiti-
va de las TIC, no es por tanto una etapa a considerar aisla-
damente de la realidad.

La tentacién inmediata ante las enormes posibilidades
de los SAD, es pensar que no existen limites a las mismas.
sEs factible pensar que gestionando adecuadamente los vér-
tices del tridngulo magico: datos, prediccién y decisidn, en-
lazados por las més avanzadas tecnologias de la comunica-
cién podremos llegar a disefiar un futuro sin riesgos? zPo-
drd, en fin, algin dia el hombre controlar el futuro? Esta es
una cuestién de apasionante actualidad, tratada en numero-

sos libros y peliculas de cienciaficcién. La respuesta formal
a dicha cuestién la establecié de un modo magistral en
1931 el matemético vienés Kurt Godel.

En una época en que Wiener, von Neumann y Shannon
pusieron los fundamentos de la teoria de la comunicacién
sobre la que se desarrollaron de las TIC, Gédel demostrd
que todo sistema légico basado en axiomas, contiene propo-
siciones indecidibles. Es decir, es imposible que un sistema
cerrado contenga la respuesta a todas las preguntas. Hay
cuestiones, por tanto, que solo pueden ser contestadas des-
de fuera del sistema [1,15].

Las conclusiones del teorema de Gédel, aplicadas al SAD
formado por los datos, los métodos de calculo y los médulos
de decisién, enlazados por la red mas avanzada de comuni-
caciones, nos recuerdan que, pese a lo sofisticado que pue-
da llegar a ser dicho sistema, siempre existirdn cuestiones
sobre las que no podremos decidir a menos que aportemos
criterios externos al mismo. Estos criterios deberan ser inva-
riablemente de tipo extra-cientifico y extra-tecnolégico y solo
podran ser aportados por el hombre, quien por su cardcter
de ser libre, estard siempre capacitado para, desde fuera
del sistema, enriquecer cada una de las etapas del bucle
con los criterios més adecuados, combinando los aspectos
cientificos y tecnolégicos con todas las ofras facetas huma-
nisticas, histéricas, ambientales, econdmicas y sociales, que
componen la vida del hombre.

Los SAD, en definitiva, configuran un nuevo escenario y
abren innumerables perspectivas, al favorecer que la infor-
macién se transforme en conocimiento, y éste en ayuda pa-
ra decidir sobre el mejor camino a seguir en la solucién de
un problema. La utilizacién juiciosa de los SAD se manifesta-
r& en innumerables servicios para nuestra profesién y, en ge-
neral, para nuestra vida cotidiana, tratando de franquear los
limites de las barreras del espacio y del tiempo. Pese a la
creciente sofisticacién del entramado de redes, datos y pre-
dicciones, es importante recordar que los ingenieros, en defi-
nitiva, seremos siempre los Oltimos responsables de las deci-
siones y, en particular, de que nuestros proyectos satisfagan
los criterios técnico-econémicos y éticos necesarios. I
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