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RESUMEN
La gestion de la informacion en el ciclo de vida de una estructura es fundamental para poder abarcar la
conservacion del parque envejecido de infraestructuras en Espafia. La adopcion de una buena estrategia
de conservacion depende de numerosos factores ademas de su desempefio resistente, por lo que un
analisis objetivado de todos ellos puede contribuir a optimizar los recursos disponibles. Este articulo
presenta un proceso para enriquecer esta toma de decisiones mediante un analisis multicriterio objetivado

por el método de la entropia a través de su modelo BIM, para un puente de la autovia de circunvalacion
M-30.

ABSTRACT
The management of information in the life cycle of a structure is fundamental to be able to cover the
preservation of the aging infrastructure stock in Spain. The adoption of a good preservation strategy
depends on many factors in addition to its resilient performance, so an objective analysis of all of them
can contribute to optimize the available resources. This article presents a method to improve this

decision-making process by means of a multi-criteria analysis objectified by the entropy method through
its BIM model, for a bridge of the M-30 ring road.

PALABRAS CLAVE: BIM, Gestiéon y Mantenimiento de Estructuras, Andlisis Multicriterio, Calle 30.
KEYWORDS: BIM, Facility Management of Structures, Multicriteria Analysis, Calle 30.

1. Introduccion

La gestion de la informacion es cada vez mas [2]. Sin embargo, la adopcién de esta tecnologia

relevante en el ciclo de vida de un activo (LCA, es compleja y aun se encuentra Ppoco

por sus siglas en inglés). El parque publico de
infraestructuras en Espafia se encuentra cada vez
mas envejecido por lo que la Transformacion
Digital del sector de la Arquitectura, Ingenieria,
Construccién y Operacion (AECO, por sus
siglas en inglés) debe desempefiar una funcién
primordial para poder dar asistencia en la gestion
de cada una de ellas [1]. La metodologia BIM
(Building Modelling)
fundamental en este proceso, pudiendo canalizar

Information resulta

toda la informacion a través de su modelo virtual

implementada en el sector, especialmente en
fases de explotacion y conservacién que, por
otro lado, abarcan la mayorfa de los recursos
disponibles en a lo largo de su LCA. El acceso a
los datos sin el petjuicio por en el uso
del

modelado BIM es uno de los aspectos a superar

continuado de aplicaciones especificas

para una implementaciéon eficaz en la

conservacion del patrimonio [3].
En el caso de los puentes, se han llevado a cabo

algunos avances relevantes en la implementacion
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del BIM para su conservacion [4], especialmente
en técnicas de monitoreo [5] y auscultacion de la
estructura  que  permiten  disponer  de
informacién actualizada de su estado o facilitar
la identificacion de dafios mediante el
reconocimiento  automatico de  imagenes
captadas desde vehiculos auténomos [0].
Disponer de esta informacién junto con la
ponderacién de otros parametros de su entorno
de manera rapida y sencilla es fundamental para
los administradores de la estructura, facilitando
una adaptacion de la politica de conservacion a
seguir.

En las siguientes secciones se aborda un caso de
estudio simulado para uno de los puentes que

conforman la autopista de circunvalacién urbana

Madrid-Calle 30.

2. Metodologia

El objetivo de esta investigacion es aportar un

proceso  sistematico  para  mejorar el
conocimiento sobre el estado de una estructura
y enriquecer la toma de decisiones para su

gestion, tal y como se recoge en la figura 1.

Puente en servicio
Datos de
conservacion

Modelo 3D

Anilisis estructural

Sepuridad estructural
comprometida
Rehabilitacion integral
o sustitucion

Pérdida en condicion
de servicio/resistente

Actuaciones dirigidas I |
al mantenimiento

| Panel de control |—'( Sepuimiento )

Figura 1. Diagrama de flujo propuesto en la toma de

decisiones.

2.1 Construccion del modelo

LLa adopcién de la metodologia BIM en la gestion
de infraestructuras facilita un mayor control de
sobre los datos disponibles. I.a construccion de
un modelo de una estructura existente puede ser
un proceso complejo en funciéon de la
informacion disponible y esta sera relevante para
conseguir un mayor o menor nivel de detalle
(LOD, por sus siglas en inglés). Sin embargo, Un
buen modelo de la estructura puede ofrecer una
vision global de esta, o particularizada para cada
uno de sus elementos, y canalizar todos los datos
convirtiéndose en un repositorio de informacion
[7]. Para ello es fundamental establecer una
relacién robusta entre el modelo y la base de
datos utilizada para su gestion [8]. Para este
estudio, el desarrollo del modelo virtual es
independiente de la aplicaciéon utilizada,
partiendo de un modelo estandarizado.

2.2 Analisis multicriterio objetivado

El mantenimiento de este tipo de estructuras se
encuentra regulado y se basa en inspecciones
rutinarias que determinan su estado de
conservacion [9]. Sin embargo, dentro de la
gestién del puente deben de considerarse otros
parimetros que permitan un analisis mas
profundo de la situacién y anticipar la mejor
estrategia de conservacion. Por ello se plantea la
utilizaciéon de un analisis multicriterio  que
complemente y enriquezca la informacion
disponible en términos de sostenibilidad [10]. A
partir de requisitos sociales, medioambientales y
econémicos, se evalian y ponderan de manera
objetivada para diferentes escenarios de
conservacion previstos, siempre que el indice de
deterioro de la estructura lo permita. El indice de
valor para cada escenario 7 se calcula como la
suma ponderada del valor v;; para cada uno de
los indicadores ; propuestos, mediante la
térmula:

indice de valor; = Z Vij X p; @

El mayor de los desafios en este tipo de analisis
es determinar qué criterios son relevantes para el
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analisis y debe consensuarse en un panel de
expertos. Por otro lado, para la determinacién de
los pesos pj se ha optado por un modelo
matematico para para reducir la incertidumbre e
influencia del decisor en el analisis multicriterio
[11]. El modelo adoptado es el Método de la
Entropia de Shannon [12]. Cuanto menor sea el
valor de la entropfa mas informacién nos
proporcionara sobre la alternativa en relacion
con las demds, y por tanto debe otorgarse un
mayor peso [13]. Este método de asignaciéon de
pesos ha sido utilizado en problemas de decision
de diferentes indoles [14], [15], [16]. El proceso
y formulacién matematico utilizado es el

siguiente:

1. Valores normalizados de los valores de cada
alternativa para cada indicador, v;;, teniendo
en cuenta si el indicador es indice de beneficio
o de coste [17]:

(_ vy —min(v;) indicador
max(v;;) — min(v;;) " de beneficio
Sij @
max(vij) = v indicador
max(v;;) — min(v;;)" de coste

donde v;; es el valor de la alternativa 7 para el
indicador j, 7 es el nimero total de alternativas y
Sij € /0,1]. Se calcula, x;;:

Sij

Xij = 3

m

i=15ij

2. Se calcula el valor de entropia € para cada
indicadore j, de la siguiente forma:

m

m
1
e]- = _kle’j ln(xl'j) = _ﬁzxijln(xij) (4)
i=1

i=1
Con la condicién de que si x; = 0, entonces

ln(xij) = 0,

3. Se calcula el grado de desviacion d;, para cada

indicador j:
1. Se calcula el peso p; a asignar a cada criterio j
como
4 ©
wW; =
T X

donde 7 es el nimero de indicadores.
2.3 Acceso y visualizacion de resultados

El acceso a la informacioén es igual de relevante
en la gestién de la estructura. La utilizaciéon de
estandares permite la utilizacién del modelo
virtual fuera de aplicaciones especificas del
modelado BIM, asi como la adopciéon de una
base de datos robusta permite el desarrollo de un
panel de control utilizable desde cualquier
dispositivo y por personal sin formacién en este
tipo de herramientas BIM. Este panel de control
debe satisfacer las necesidades particulares para
cada caso [18]. En esta investigacién se ha
optado por una version simplificada del proceso,
utilizandose una hoja de calculo para en analisis
multicriterio y una herramienta de analisis de
datos y visualizaciéon para la elaboracion del
panel de control interactivo con el modelo

virtual.

3. Resultados
3.1 Implementacion del modelo

3.1.1. Modelo virtual

El estudio de caso se ha realizado sobre una de
las estrucutras de la autopista Madrid-Calle 30
sobre el rio Manzanares. Se trata de un puente
de vigas prefabricadas de 3 vanos de 30 m cada
uno que da servicio a las dos calzadas de ambos
sentidos, de 3 carriles cada uno mas un carril de
deceleraciéon en la calzada interior en el p.k.
20+800. La figura 2 muestra su modelo virtual.

Figura 2. Modelo virtual del puente de Calle 30 sobre
el rio Manzanares p.k. 20+800.

El modelo se ha desarrollado a partir de los datos
de la empresa gestora de la carretera, nube de
puntos e inspecciones visuales con un nivel de
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detalle LOD200. Este modelo se ha exportado al
formato estandarizado IFC. El modelo virtual
permite la segregaciéon de cada uno de los
elementos que conforman el puente siendo
necesario establecer un nexo entre cada objeto
del modelo y su informacién asociada. Este nexo
se realiza mediante la identificacion (ID) univoca
de cada elemento utilizandose el codigo
alfanumérico utilizado en la gestiéon de esta
carretera. Del modelo virtual se han extraido
algunos parametros geométricos como el tipo de
elemento o cantidades. El resto de informacion
relevante para su conservacion, como el estado
de deterioro, los costes de mantenimiento o
rehabilitaciéon dependeran del instante del LCA
en que se evalue, por lo que estos datos no se
volcaran al modelo virtual pudiéndose actualizar
en cada momento a través del panel de control o
su base de datos.

3.1.2. Analisis multicriterio

Entre los requisitos de sostenibilidad se han
definido los 10 indicadores de la tabla 1. Al
tratarse de un caso de estudio y no ser el objeto
de esta investigacion se ha optado por este
numero reducido de indicadores. El método
propuesto admite la definiciéon de nuevos
indicadores permitiendo escalar el analisis hasta
el umbral de aceptacién que sea necesario. Estos
indicadores deben ser relevantes para la gestion
del puente y se pueden consensuar por consultas
interdisciplinaria o de manera anénima por el
método Delphi [19].

Tabla 1. Indicadores propuestos para el analisis.

Requisito Indicador

Social Seguridad estrucutral
Tiempo perdido por conservacion
Probabilidad de corte total
Afecciones a la conduccién

Medioambiente  Consumo de material
Afecciones al rio

Costes de mantenimeinto
Costes de rehabilitacion
Timpo de ejecucion
Vida util estimada

Econémico

Se definen tres escenarios previstos para el
analisis multicriterio:

- Mantenimiento ordinario sin acciones.
- Reposicion o rehabilitacion parcial.
- Rehabilitacion integral o sustitucion.

En funcién de los valores v;; el anilisis
multicriterio se actualiza para los tres escenarios
posibles. Este analisis se puede realizar de toda
la estructura completa o particularizarlo para
cada elemento del puente. Los valores v;; se
toman de la base de datos por lo que permite
realizar un analisis actualizado en funcion del
momento del LCA en que se esta realizando.
Algunos  valores, como los costes de
mantenimiento y rehabilitacién se han obtenido
de bases de precios oficiales como la del
Ayuntamiento de Madrid y datos
proporcionados por la empresa gestora. Para
otros criterios como afecciones a la conduccién
o al rfo se ha utilizado una valoracién por parte

de expertos.

3.1.3. Panel de control

El panel de control se ha realizado mediante la
aplicaciéon Power BI, utilizaindose un visor para
modelos BIM y diferentes objetos visuales para
segmentar la informacién disponible por zonas y
elementos del puente. Como ejemplo practico se
ha desarrollado una hoja de calculo como base
de datos en donde se establece un inventario de
todos los elementos que componen el puente en
el modelo virtual. A esta base de datos se le ha
afladido informacion asociada a la conservacion
como cantidades, extraidos del modelo virtual,
materiales, resultados de inspecciones a lo largo
del tiempo o costes de mantenimiento y
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reposicion para cada objeto. La figura 3 muestra
una captura de este panel de control. Como
ejemplo, se muestra el estado de deterioro
calculado segin la normativa para cada uno de
los elementos estudiados. Debido a 1a utilizacién

Zona, Elemento
1 Seleccionar todo
] Cimentacién
1 Elemento no estructural

| Subestructura

Componente
20NCB0VIGAT2

D {Calle30)

Indice de deterioro

27,00

Posibilidad de
evolucion patologica

o 3
]
2
]
w
@
k-]
@
85
5 2
=

Figura 1. Captura del panel de control interactivo para la gestiéon del puente.

4. Discusion

La conservacion de una estructura requiere de un
buen conocimiento de su estado. La aplicacion
de la metodologia BIM puede ser un buen
canalizador de la informacién. Su modelo virtual
y la informacién que se asocia a cada uno de los
clementos pueden ayudar a establecer las
estrategias de conservaciéon y alargar el
desempefio de la estructura prolongando su vida
util con los recursos existentes. A la hora de
definir esas estrategias de conservacion resulta
imprescindible disponer de la mayor cantidad de
datos disponibles. Un anélisis multicriterio de
estos datos permite una toma de decisiones mas
eficiente y completa para ayudar preservar el
estado de la estructura y anticiparse al desarrollo
de patologias que reduzcan sus condiciones de
servicio o produzcan una modificaciéon de su

del modelo IFC ha sido necesario establecer un
nuevo campo con el identificador tnico IFCguid
que se genera para este formato de datos
estandarizado y poder relacionar los objetos del
modelo virtual con sus datos de conservacion.

| ==

Indice de

Estado deol deterloro

deterioro

Sin consecuencias
importantes

Posibilidad de evolucidn
patolégics

Patologla con reduccion de las
condiclones de serviclo

Patologia con modificacién del
comportamiento resistente

Seguridad del elemento
comprometido

comportamiento resistente. El control de una
estructura a través de un modelo virtual no
requiere de un gran nivel de detalle, pudiéndose
realizar un seguimiento suficiente con LOD
bajos que permiten un mejor rendimiento de las
aplicaciones utilizadas. Ademas, conseguir un
modelo virtual exacto puede ser costoso y
requerir de informacién de proyecto que puede
no estar disponible para el gran parque de
estructuras existentes.

En materia de conservacion y explotacion, la
informacién asociada es el dato que realmente va
a conseguir una mejora en su gestion. La
utilizacion de un método  multicriterio
objetivado como el método de la entropia
permite independizar los resultados del analisis
de los pesos otorgados a cada indicador. Con ello
se reduce la incertidumbre asociada a cada
criterios y se potencian aquellos criterios que
distintiva,

aportan mas informacién

identificando cuales de estos criterios tiene
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mayor relevancia en el resultado final. Este tipo
de analisis es flexible y adaptable a cada
momento, tanto por los escenarios planteados
como por los indicadores utilizados. Por ello es
una herramienta util para la gestion de una
estructura, en donde las necesidades de
conservacion varfan a lo largo de su LCA.
Ademas, la utilizacion de la base de datos ajena
al modelo BIM y como origen de datos para el
analisis multicriterio permite la utilizaciéon de
otras tecnologfas de la informacién y analitica
avanzada como la inteligencia artificial con el fin
de potenciar y enriquecer el proceso de toma de
decisiones.

Los indicadores utilizados en este caso de
estudio han sido seleccionados en funcién de la
informacién  disponible para este puente
concreto. La utilizacion de este proceso decisor
en otros puentes debe escalarse a un nimero de
indicadores suficiente para la validacién de los
resultados. No obstante, la utilizacion del
modelo matematico de la entropia permite esta
escalabilidad.

Finalmente, el panel de control desarrollado
aporta una vision global del estado de la
estructura, segmentar la informaciéon por
elemento o el volcado de los resultados del
analisis multicriterio sobre el modelo virtual, sin
la utilizacion de aplicaciones propias al
modelado BIM.

5. Conclusiones

La conservacién de estructuras requiere de un
conocimiento profundo de su estado. El empleo
de la metodologia BIM y un analisis multicriterio
que incluya parametros de sostenibilidad ademas
de los criterios de comportamiento estructural
permite establecer una vision global de la
estructura y pormenorizarlo a cada uno de los
elementos que la componen. Este analisis
objetivado y cuyos resultados sean accesibles
desde cualquier dispositivo a través de un panel
de control puede ayudar a mejor la eficiencia en
la toma de decisiones, anticipando las estrategias

de conservaciéon mas adecuadas para una gestion
sostenible del patrimonio existente.
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