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Resumen

El trabajo desarrolld una solucion de identidad digital para materiales base cemento basada en dos
elementos complementarios: un pasaporte digital de producto estructurado en XML y un vinculo
fisico-digital mediante tecnologia RFID. El pasaporte se concibié como una estructura de datos capaz
de reunir informacién prestacional, reglamentaria y ambiental del producto, incluyendo caracteristicas
técnicas, composicion, datos de fabricacion y categorias de impacto ambiental derivadas del analisis
de ciclo de vida. Para ello se parti6 de la logica Smart CE y de las declaraciones digitales, se
incorporaron identificadores GUID para estabilizar el significado de propiedades y unidades, y se
definieron prototipos diferenciados para cemento y hormigdn preparado. En paralelo, se evaluo la
viabilidad de tags RFID pasivos embebidos en hormigdén mediante una fase de seleccion tecnologica,
ensayos de laboratorio y una estrategia de validacion industrial. Los resultados mostraron que la
humedad condiciona la lectura a edades tempranas, que la armadura puede actuar como barrera o
como antena pasiva segun la configuracion, y que los tags ceramicos seleccionados resisten los
esfuerzos de amasado y vibrado. Finalmente, la comunicacion conecta esta identidad digital con
sistemas de captura de datos como Blockhormigoén, donde los datos monitorizados de produccion y
transporte pueden alimentar automaticamente el pasaporte y servir de base para declaraciones
ambientales, control de calidad y trazabilidad durante la vida util del activo.

Palabras Clave: pasaporte digital de producto; RFID; materiales base cemento; trazabilidad, BIM,
Analisis de Ciclo de Vida.

1 Introduccion

La digitalizacion de los productos de construccion estd dejando de ser una cuestion documental
para convertirse en una condicion de trazabilidad, interoperabilidad y gestion ambiental. En materiales
base cemento este cambio tiene una dificultad afiadida: el producto se integra en elementos de larga
vida util, pierde visibilidad fisica una vez colocado y, en el caso del hormigon, parte de la informacion
relevante se genera durante produccion, transporte y puesta en obra. La identidad digital debia resolver
precisamente esa discontinuidad entre el material fisico y la informacion que lo describe.

El enfoque desarrollado se basé en una idea sencilla: el pasaporte digital de producto no debia
limitarse a reproducir documentos en formato electronico, sino organizar los datos para que pudieran
ser leidos por personas y por maquinas. Esa estructura debia mantener la relacion con la declaracion
reglamentaria, incorporar informacion ambiental y conservar la trazabilidad del producto o elemento
durante su vida util. Para que esta trazabilidad fuera operativa, la informacion digital debia quedar
vinculada al material mediante un identificador fisico robusto, legible sin contacto visual directo y
compatible con hormigon fresco, hormigéon endurecido y armaduras.
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El trabajo, por tanto, integrd tres lineas que normalmente se tratan de forma separada. La primera
fue la construccion de prototipos XML de pasaporte digital para cemento y hormigén. La segunda fue
la validacion de RFID pasivo embebido como llave fisica de acceso al registro digital. La tercera fue la
conexion con sistemas de captura de datos de proceso, como Blockhormigdn, capaces de transformar
informacién de planta, transporte y suministro en datos utiles para el pasaporte. La Figura 1 resume
esta arquitectura funcional.
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Figura 1. Ecosistema RFID-PDP-BIM y conexidn con herramientas digitales.
2 Objetivos y enfoque metodoldgico

El objetivo general fue demostrar una ruta técnicamente viable para dotar a los materiales base
cemento de una identidad digital persistente. Esa identidad debia cumplir cuatro condiciones:
estructurar los datos del producto, conservar el significado de cada propiedad, enlazar el registro con el
material fisico y permitir que los datos generados en la cadena de valor del hormigén alimentaran el
pasaporte de forma fiable.

La metodologia se articulo en fases encadenadas. Primero se definid la arquitectura del pasaporte
digital, tomando como referencia la logica de declaraciones digitales de producto y los principios de
plantillas de datos. Después se desarrollaron prototipos XML para cemento y hormigén preparado,
incorporando tanto informacion técnica como ambiental. En paralelo se revisaron tecnologias de
identificacion y se seleccionaron tags RFID pasivos para su ensayo en matrices cementicias.
Finalmente, los resultados de laboratorio se trasladaron a una légica de escalado industrial y se
conectaron con los datos de produccion y transporte que captura Blockhormigon.

Tabla 1. Estructura metodoldgica del desarrollo.

Fase Trabajo realizado Resultado obtenido
Construccion de una estructura XML basada en PDP legible por maquina, con jerarquia clara y
Modelo de datos declaracion digital, informacion adicional y datos ~ campos técnicos, reglamentarios y
ambientales. ambientales.
L Uso de GUID para propiedades, unidades, Datos intercambiables sin depender solo del
Semantica . - . - 1
relaciones y conceptos técnicos. texto visible o del idioma.

Seleccion de tags, ensayos de lectura, humedad, Estrategia viable para usar el tag como

RFID . s identificador fisico, no como contenedor
armadura, amasado y dosificacion.
completo del PDP.
Escalado Traslado a elemento prefabricado y definicion de  Criterios para una implantacion industrial
configuraciones de lectura y dosificacion. compatible con hormigdn armado.
Blockhormieon Conexion con datos de planta, transporte, vision Fuente de datos verificados para alimentar el
& artificial, [oT y DLT. PDP y automatizar informacion ambiental.
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3 Desarrollo y estructura del XML del pasaporte digital

El pasaporte digital se desarrolld6 como un modelo de datos jerarquico. La eleccion de XML
respondid a una razon practica: permite representar relaciones de dependencia entre declaracion,
caracteristica, propiedad, valor, unidad y referencia documental. El archivo no se concibidé como un
anexo estatico, sino como una forma estructurada de conservar y transferir informacion de producto en
un entorno interoperable.

El origen del XML se situo en la 16gica Smart CE y en las declaraciones digitales de prestaciones.
En el caso del cemento, esta ruta es mas directa porque ya existe un marco de declaracion muy
consolidado vinculado a EN 197-1 y a la normalizacion espafiola de la declaracion digital. Por ese
motivo, el prototipo de cemento pudo construirse sobre una jerarquia reglamentaria mas estable. En
cambio, el hormigén preparado exigid una aproximacion mas experimental, al no disponer de una ruta
equivalente de marcado CE armonizado. Aun asi, se mantuvo la misma filosofia: nucleo de
declaracion, capa de informacion adicional y bloque ambiental integrado.

La raiz del modelo se organiz6 en torno a Declarations. Desde ese nodo se despliegan dos ramas
principales. La primera, DeclarationOfPerformance, conserva la logica de declaracion del producto:
prestaciones declaradas, caracteristicas esenciales, propiedades de primer y segundo nivel y valor
declarado. La segunda, Additionallnformation, permite incorporar informacion que no encaja de forma
directa en el nucleo declarativo, pero que resulta esencial para trazabilidad, sostenibilidad y uso
posterior del dato: composicion, parametros de dosificacion, clasificacion ambiental, informacion de
EPD y enlaces a registros asociados.

Declarations

u1l  DeclaredPerformance 2] AdditionalCharacteristic

) 'y

EssentialCharacteristic a
K,

0

N
‘-I-; Property (Level 1)
&
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\
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\

Declaration

Figura 2. Jerarquia funcional del XML empleado para estructurar el pasaporte digital de producto.
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Tabla 2. Origen técnico de los principales bloques del XML.
Bloque del modelo Origen o logica empleada Funcion dentro del PDP
Loégica Smart CE y declaracion digital de Conservar el nucleo reglamentario del

DeclarationOfPerformance . :
prestaciones. producto y sus prestaciones declaradas.

L . Organizar resistencia, composicion,
. .. Estructura de caracteristicas esenciales o
EssentialCharacteristic . - durabilidad, estado fresco u otras
aplicable a cada familia de producto. .
prestaciones.

Property nivel 1/nivel 2 Descomposicion jerarquica de las propiedades ~ Evitar campos planos ambiguos y permitir

técnicas. lectura automatizada por software.
. Valor, unidad, relacion y referencia Expresar el dato declarado de forma
Declaration . . ..
documental. verificable e interpretable por maquina.
AdditionalInformation Extjcns10n del modelo para datos no Incorporar composicion, clasificacion de
estrictamente declarativos. CO02, datos de produccion, EPD y enlaces.

3.1 GUID, semantica e integracion ambiental

El uso de GUID fue una de las decisiones mas relevantes del modelo. Una propiedad como
resistencia a compresion, unidad MPa o relacion nominal puede escribirse de forma distinta en
herramientas, idiomas o bases de datos. El GUID permite que el sistema reconozca el concepto aunque
cambie la etiqueta visible. Esto convierte al pasaporte en una estructura semantica digital, no en una
simple tabla de campos.

La integracion ambiental se resolvio dentro de la misma arquitectura. La informacion de EPD no se
afiadi6 como documento externo, sino como bloque estructurado dentro de Additionallnformation.
Esta decision permite que el dato ambiental sea reutilizable en flujos BIM, calculos de ACV,
declaraciones ambientales y herramientas de sostenibilidad. En la practica, el pasaporte queda
preparado para contener indicadores derivados de EN 15804, informacion metodoldgica, escenarios,
modulos declarados y enlaces a la documentacion ambiental de soporte.

Jerarguia:
EssentislCharacteristic (caracteristica esencial EN 197-1 Z&)

—-» Property (mivel 1)
-> Property (nivel 2}
+ ReferenceDocument (norma de ensayo)
+ Declaration (cdmo se declara: Name/Value/Unit/Relation)
+ Property RVCE ... (=zistema de verificacidn pars esa carascteriscica)
= -
<!-- 1) Common cements (subfamilies) constitusnts and composition. Componentes y composicidn --»
k| <EszszentialCharacteristic>

<Namercommon cements (subfamilies) constitments and composition</Named:

Bl <Property>

<Mame GUILD="0v04pSJuvFvhFwh$oTDEls">gonstitonents and composition</Name>
E| <Propertysr

<Name GUID="1NIxuzODPFgvSEFNFZXacb">cement constituwents and composition according to EN 197-1:2011</Name>

<ReferenceDocument>EN_197-1:2011</Referencelocument>
Bl <Declaration>
Bl <l-=
GUID:

— Son identificadores “Global Unigue Identifier” recomendados por UNE 80000 {anexo de GUID}.
— Sirven para mapear propiedades entre herramientas (BIM, DPP, bases de datos) sin ambigiiedad.
- 0jo: =i cambias pardmetros (unidad/relacién/tipo de dato}, el GUID correspondiente también cambia.
- -—>
<Name GUID="2ruRcEuS5DtwcFOHLg6QZV" *nominal</Names>
<Values>"input"</Value:>
B <l-=
Valores validos en "input™ CEM I / CEM II / CEM III/ CEM IV / CEM V
o —-—>
<Unit GUID="0UKa5x99X0D9Pkbs8YZ6Tv">unitles=s<,/Unit>
<Relationrclass</Relation>

Figura 3. Prototipo XML: uso de jerarquia de declaracion, propiedades y GUID en el pasaporte de
cemento.
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3.2 Prototipos de cemento y hormigon

Los prototipos de cemento y hormigdn comparten la misma arquitectura general, pero no el mismo
grado de madurez. El cemento se apoyo en una ruta mas estable: producto normalizado, declaracion
reglamentaria consolidada, caracteristicas esenciales bien definidas y correspondencia mas clara con la
logica Smart CE. El hormigoén preparado se desarrolld como prueba de concepto més amplia, porque
debia reflejar datos que dependen de la dosificacion, de los constituyentes, del estado fresco, de la
durabilidad y de la evolucion prestacional del material.

En el prototipo de hormigdn se agruparon las caracteristicas en familias funcionales: propiedades
resistentes, propiedades en estado fresco, prestaciones de durabilidad, propiedades fisicas y otras
clases. La capa adicional cobré mas peso que en el cemento, ya que permite recoger composicion,
parametros de mezcla, temperatura del hormigon fresco y clasificacion de emisiones de CO2. Esta
diferencia es importante: en el hormigdn, el pasaporte no solo describe un producto, también preserva
informacion de produccion que condiciona su comportamiento real.

Tabla 3. Comparacion técnica entre los prototipos de PDP para cemento y hormigon.

Aspecto

Cemento

Hormigén preparado

Madurez normativa

Ruta mas consolidada por la relaciéon con
cementos comunes, declaracion digital y
caracteristicas esenciales normalizadas.

Ruta mas exploratoria por la ausencia de una
via armonizada equivalente y por la variabilidad
del producto.

Ntcleo del XML

Declaracion de prestaciones con estructura
compacta y estable.

Declaracion de prestaciones ampliada con
familias de caracteristicas mas diversas.

Informacioén adicional

Extiende el nticleo con datos especificos,
ambientales y documentacion complementaria.

Resulta critica para composicion, dosificacion,
estado fresco, clasificacion ambiental y
trazabilidad.

Misma légica ambiental, pero con mayor
dependencia de datos reales de produccion y
transporte.

Bloque EPD estructurado con indicadores ACV

Integracion ambiental . .
y referencias metodologicas.

Intercambio de informacion digital de producto
con alta estabilidad semantica.

Trazabilidad de lote, suministro, elemento

Uso previsto . iy
p construido y conexion con datos de proceso.

4 RFID como vinculo fisico-digital

El pasaporte digital solo es operativo si puede
relacionarse con el material o elemento fisico al que
describe. En cemento, el vinculo puede apoyarse en
documentacion de lote o suministro. En hormigén y
elementos prefabricados, la cuestion es mas compleja: el
material queda embebido en el activo construido y puede
no ser visible ni accesible después de la puesta en obra.
Por esa razon se evalu6 el uso de RFID pasivo como
identificador fisico embebido.

Figura 4. Tamafio tags RFID
seleccionadas

La solucion adoptada no consistié en almacenar el pasaporte completo dentro del tag. La memoria
disponible y la necesidad de actualizar la informacion hacen mas robusto otro enfoque: el tag
almacena un identificador unico normalizado, mientras que el PDP completo queda alojado en una
base de datos o plataforma. La lectura del RFID permite recuperar el registro asociado. Este
planteamiento reduce carga sobre el dispositivo, permite enriquecer el pasaporte con el tiempo y
mantiene la compatibilidad con lectores y protocolos estandar.
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Tabla 4. Criterios que justificaron la seleccion de RFID pasivo.

Criterio

Relevancia para materiales base cemento

Implicacion de disefio

Sin bateria

Los elementos de hormigén tienen vidas utiles
largas y no admiten mantenimiento del
identificador.

Prioridad a RFID pasivo frente a tecnologias
activas.

Resistencia al medio

El tag debe soportar humedad, alcalinidad,
amasado y vibrado.

Seleccion de tags ceramicos, compactos y con
proteccion IP68.

Tamaiio reducido

El dispositivo no debe alterar la continuidad de la
matriz cementicia.

Rango de tamafios objetivo proximo a 5-15
mm.

Lectura sin contacto
visual

El identificador puede quedar embebido o no
visible.

Uso de UHF RFID en lugar de codigos
visibles como solucion principal.

Codigo tinico

El PDP necesita una llave estable de consulta.

Uso de EPC/identificador univoco asociado al
registro digital.

Coste y escalabilidad

El hormigdn se produce en grandes volimenes.

Optimizacion de posicion y dosificacion para
evitar soluciones sobredimensionadas.

4.1 Resultados de laboratorio

Los ensayos de laboratorio se ejecutaron con probetas cilindricas normalizadas de 15 x 30 cm y
probetas prismaticas de 30 x 30 x 10 cm. Se estudiaron cuatro variables: distancia de lectura,
humedad, interaccion con armadura y supervivencia frente a amasado y vibrado. Esta separacion
permitio aislar el origen de los fallos de lectura: rotura real del tag, posicion fuera de rango o bloqueo
temporal de la sefial por humedad.

Figura 5. Set-up de laboratorio para validacion de tecnologia RFID en probetas de hormigén

El resultado mas claro fue la influencia de la humedad. En estado fresco no se obtuvieron lecturas
positivas. A 1 y 7 dias se observo una recuperacion parcial, especialmente para tags proximos a la
superficie. A 28 dias, cuando el hormigén habia perdido parte significativa de su humedad libre, la
lectura se recuper6 de forma casi completa. Esta conclusion cambi6 la interpretacion del problema: la
ausencia de sefial en edades tempranas no equivale necesariamente a fallo del identificador.
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Figura 6. Evolucion de la legibilidad RFID en funcion del curado y de la humedad del hormigon.

En el ensayo de rango, la posicion del tag confirmoé esta lectura. A 1 cm se obtuvieron lecturas a 1
y 7 dias, mientras que las posiciones equivalentes a 7,5 cm y 15 cm solo resultaron legibles a 28 dias.
El medio cementicio atentia la sefial, pero el efecto mas restrictivo se concentrd en el estado himedo.
Esta informacion es esencial para definir protocolos de lectura: en elementos recién fabricados debe
contemplarse una ventana de espera o una lectura de confirmacion posterior al curado inicial.

Tabla 5. Matriz de lectura en funcion del curado y de la profundidad relativa.

Estado de curado 15 cm 7,5 cm 1cm Interpretacion
Humedo / fresco No leido No leido No leido La humedad impide la transmision de sefial.
1 dia No leido No leido Leido Solo resulta{l viables posiciones muy proximas
a la superficie.
. . . , La recuperacion existe, pero sigue
7 dias No leido No leido Leido condicionada por humedad y profundidad.
28 dias Leido Leido Leido El rango se recupera y la matriz cementicia

deja de ser el factor dominante.

La interaccion con armadura fue mas interesante de lo previsto. La hipotesis inicial consideraba el
posible apantallamiento por efecto jaula de Faraday. Sin T
embargo, los ensayos mostraron que el acero no siempre
actia como barrera. Cuando el tag se apoyo directamente
sobre la armadura, la sefial pudo mejorar por efecto de antena
pasiva. Este resultado es relevante para elementos
prefabricados y elementos armados: una colocacion
controlada junto a la armadura puede ser mas eficiente en
términos econdomicos y logisticos que una dosificacion
aleatoria de tags.

Figura 7. Localizacion tag RFID

dentro del refuerzo cilindrico
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Los ensayos de dosificaciéon y amasado indicaron que los tags seleccionados resistieron los
esfuerzos mecanicos del proceso. La evolucion de lecturas positivas aumentd con el curado, y la
distribucion en probetas fue suficientemente homogénea. La dosificacion elevada increment6 el
numero absoluto de tags legibles, pero no resolvio por si sola todos los condicionantes de lectura; por
ello, la optimizacion debe combinar dosis, posicion, profundidad, orientacion y momento de lectura.

Tasa de Lectura (%)

S8 | 91,67%
100,00%
. | 75,00%
66,67%
0,
D 50,00%
58,33%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

@ PRISMATIC CYLINDRICAL

Figura 8. Grafico de barras del ratio de lecturas positivas obtenidas en los ensayos de amasado y
dosificacion de tags RFID.
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Figura 9. Grafico tasa de supervivencia-tiempo.

4.2 Escalado industrial

La validacion industrial se definié sobre una losa prefabricada armada de 4,00 x 2,09 x 0,22 m,
representativa de una aplicacion real en prefabricacion para puentes. El elemento se planted con
hormigon C35/45, armado Q-335 B500B y un recubrimiento nominal de 5 cm. Esta escala permitio
trasladar las conclusiones de laboratorio a tres preguntas de implantacion: hasta qué profundidad se
mantiene la lectura, como interactia el RFID con la armadura y qué dosificacion resulta razonable en
una produccién industrial.
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La estrategia combino colocacion controlada y dosificacion en masa. En la primera, se dispusieron
tagsa4-5cm, 11 cmy 17-18 cm para evaluar la influencia de la profundidad en una losa de 22 cm. En
la segunda, se compararon tags en contacto directo con la armadura y tags préximos a ella sin contacto
directo, con el fin de separar el posible apantallamiento del efecto antena pasiva. Ademads, se
plantearon amasadas de aproximadamente 0,7 m* con 35 y 70 tags, equivalentes a 0,05 y 0,10 tags/L,
para evaluar la supervivencia y la dispersion en condiciones de planta.

Tabla 6. Variables principales consideradas en el escalado industrial.

Variable Configuracion aplicada Finalidad técnica

Tagsa4-5cm, 11 cmy 17-18 cm desde

Profundidad . Definir rango de lectura en una losa de 22 cm.
la cara superior.
Tags en contacto directo con acero y Evaluar apantallamiento y posible efecto de antena
Armadura o . .
tags proximos sin contacto. pasiva.
. . 35 tags (0,05 tags/L) y 70 tags (0,10 . L .y
Dosificacion tags/L) en amasadas industriales. Comprobar supervivencia, dispersion y coste razonable.
Momento de lectura ]jis;:do fresco, tras desencofrado y a 28 SSeef[l);rar efecto de humedad, curado y estabilidad de

Elemento prefabricado armado a escala Verificar que el sistema puede pasar de probeta a

Aplicacién real. producto industrial.

5 Blockhormigén y cadena de valor

La identidad digital no puede construirse solo al final del proceso. En hormigdén, muchos datos que
dan sentido al pasaporte se generan antes de que el material llegue a obra: dosificacion, cemento
empleado, contenido de agua, aditivos, tiempos de carga y transporte, condiciones de la cuba,
incidencias y evidencias de suministro. Blockhormigén aporté precisamente esa capa de captura y
certificacion de datos en la cadena de valor del hormigon.

El sistema se orient6 a adquirir datos mediante [oT y vision artificial en camiones hormigonera,
asegurando las transacciones mediante tecnologias de registro distribuido. Estos datos permiten
conocer mejor el proceso de produccion y transporte, reducir incertidumbres sobre calidad, identificar
variables criticas de no conformidad y alimentar calculos ambientales automatizados. En el esquema
de identidad digital, Blockhormigén actia como fuente de evidencia; el PDP actiia como estructura de
conservacion e intercambio; y el RFID actia como mecanismo de recuperacion fisica del registro
asociado al elemento.

Tabla 7. Relacion entre datos de Blockhormigén y campos del pasaporte digital.

Dato capturado o

- Uso dentro del PDP Valor afadido
certificado
Datos de fabricacion y Composicion, lote, constituyentes, relacion Permite explicar prestaciones y demostrar
dosificacion agua/cemento y trazabilidad de materiales. coherencia con requisitos de uso.
Tino v contenido de cemento Campos técnicos, reglamentarios y Conecta el hormigén con informacion del
poy ambientales del producto. cemento (PDP) y con indicadores ACV.
Transporte y condiciones de Informacion de suministro, tiempos, Reduce pérdida de informacion entre
la cuba incidencias y control de proceso. planta y obra.
Eventos e incidencias de Historial del suministro y evidencias Aumenta confianza entre agentes y reduce
transaccion compartidas. disputas por datos contradictorios.

Indicadores ambientales, GWP y modulos de Facilita generacion automética de

Datos para DAP/ACV . . informacioén ambiental a partir de datos
ciclo de vida.
reales.
Relacion fisica con lote, elemento o activo Permite recuperar el PDP desde el
Identificador RFID ’ material o componente durante la vida

construido. .
atil.
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La conexion entre ambas lineas permite resolver un problema practico: el pasaporte digital necesita
datos fiables, pero esos datos no deben introducirse manualmente al final del proceso. Si los datos de
planta y transporte se capturan y certifican durante la transaccion, pueden alimentar de forma natural
el PDP. Esta logica permite pasar de un modelo documental a un modelo automatizado de dato
trazable: lo que ocurre en la produccidon y suministro del hormigon queda disponible para el modelo
BIM, las herramientas ambientales, los sistemas de control de calidad y la gestion posterior del activo.

6 Discusion técnica

El desarrollo ejecutado mostr6 que la identidad digital de materiales base cemento no depende de
una sola tecnologia. E1 XML/JSON aporta estructura; los GUID aportan estabilidad semantica; el
RFID aporta vinculo fisico; y Blockhormigén aporta datos de proceso y validacion experimental
trazable. La combinacion de estas capas es lo que convierte el pasaporte digital en una herramienta 1til
en toda la cadena de valor, mas alla del cumplimiento formal.

Desde el punto de vista del XML, la principal leccion fue que la informacion técnica y ambiental
debe convivir dentro de una misma arquitectura. Si la informacién ambiental queda como un PDF
externo, su reutilizacion en BIM, ACV o herramientas de compra publica verde vuelve a depender de
interpretacion manual. En cambio, cuando se estructura mediante un bloque EPD dentro del PDP,
puede integrarse con mayor facilidad en flujos automatizados.

En relacion con la tecnologia RFID, la viabilidad quedd condicionada por reglas claras de disefio.
La tecnologia no debe evaluarse solo por el dato comercial de rango de lectura. En hormigon importan
la humedad, la profundidad, la orientacion, la armadura, el momento de lectura y la estrategia de
colocacion. Los resultados de laboratorio y la logica de escalado industrial apuntan a una combinacion
de tags colocados de forma controlada en posiciones estratégicas, complementados, cuando tenga
sentido, con dosificacion en masa.

Desde la perspectiva de Blockhormigén, el valor no esta inicamente en registrar datos, sino en
convertirlos y trazarlos, de forma certificada, en informaciéon de producto. La produccion y el
transporte dejan de ser una sucesion de eventos aislados y pasan a alimentar un registro digital que
puede acompanar al elemento construido. Esta continuidad es especialmente importante para
hormigoén, donde los ensayos de recepcion tradicionales no explican por si solos todas las causas de
una no conformidad ni contienen la informacién ambiental especifica del suministro.

7 Conclusiones

» Se desarroll6 una arquitectura de identidad digital para materiales base cemento basada en
un pasaporte digital de producto estructurado y en un identificador fisico RFID asociado al
registro.

» El XML del pasaporte se organizé en torno a un nicleo de declaracion de prestaciones y una
capa de informacién adicional capaz de incorporar composicion, datos de proceso e
informacion ambiental.

» El uso de GUID permiti6é dotar de estabilidad semantica a propiedades, unidades, relaciones
y conceptos técnicos, evitando que la interoperabilidad dependa inicamente del texto visible.

» El prototipo de cemento alcanzd6 mayor madurez por su conexiéon con una ruta de
declaracion digital mas consolidada, mientras que el prototipo de hormigéon preparado se
configuré como prueba de concepto mas amplia y dependiente de datos de produccion.

» Los ensayos de RFID confirmaron que la humedad es el principal factor limitante a edades
tempranas, y que la ausencia de lectura inicial no debe interpretarse automaticamente como
fallo del tag.

» La armadura mostré un comportamiento dual: puede atenuar la sefial en ciertas geometrias,
pero también puede mejorar la lectura cuando el tag se dispone en contacto directo y actia
como antena pasiva.
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» Los tags ceramicos seleccionados resistieron el proceso de amasado y vibrado, aunque la
dosificacion debe optimizarse con criterios de coste, posicion, profundidad y protocolo de
lectura.

» La conexion con Blockhormigén permite que los datos monitorizados de fabricacion y
transporte alimenten el pasaporte digital y habiliten cdlculos ambientales y trazabilidad de
producto con menor intervencion manual.

» La solucion desarrollada ofrece una ruta realista para unir cumplimiento reglamentario,
sostenibilidad, BIM, control de calidad y gestion de activos a partir de datos de producto
trazables.
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