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RESUMEN
Los Sistemas de Gestion de Puentes (S.G.P.) son utilizados por numerosas administraciones y
concesionarios de autopistas para conocer el estado de sus puentes y gestionar eficazmente sus
operaciones de explotacién y mantenimiento. En el desarrollo inicial de los S.G.P. se buscé maximizar
las posibilidades de las bases de datos para obtener la informacién para la correcta gestion. Mas tarde se
usaron tabletas digitales y drones para facilitar la introduccion de datos, hoy se busca la conexion entre
los S.G.P. , la monitorizacién (S.H.M.) , los datos obtenidos de modelos B.I.M. , su implementacién en

Gemelos Digitales y el uso de Inteligencia Artificial y Realidad Virtual para mejorar la gestion de la red.

ABSTRACT

Bridge Management Systems (B.M.S.) are used by various administrations and highway concessionaires
to know the condition of their bridges and effectively manage their operation and maintenance activities.
In the initial development of B.M.S., the aim was to maximize the capabilities of databases to obtain
information for proper management. Later, digital tablets and drones were used to facilitate data entry.
Today, the goal is to connect B.M.S. with monitoring (S.H.M.), data obtained from B.I.M. models, their
implementation in Digital Twins, and the use of Artificial Intelligence and Virtual Reality to improve
network management.

PALABRAS CLAVE: S.G.P., Puente, Inspeccién, Conservacion, Br.I.M., Monitorizacion, G.D.,LA.
KEYWORDS: B.M.S., Bridge, Inspection, Operation, Br.I.M., S.H.M., Digital Twin, L.A.
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1.Introduccion

El fuerte desarrollo de la red de carreteras en
el mundo, el incremento del trafico por ellas, el
notable incremento también del peso de los
vehiculos que circulan por los puentes que
conforman esas redes y el significativo nimero
de puentes colapsados, a consecuencia del
detetioro de esas infraestructuras, también
provocado por la apariciébn cada vez mas
frecuente de fenémenos meteorologicos mas
extremos relacionados con el cambio climatico
ha inducido el interés por la mejora de los
Sistemas de Gestiéon de Puentes , (abreviado
como BMS en inglés por “Bridge Management
System” o SGP por su acréonimo en castellano)
Un SGP es un conjunto de herramientas,
metodologias y procesos utilizados para
gestionar de manera efectiva y eficiente el
mantenimiento y la gestion de puentes. Su
objetivo principal es mejorar la seguridad de los
puentes e  infraestructuras,  permitiendo
identificar problemas , priorizar actuaciones de
reparacion/refuerzo y actuar rapidamente para
prevenir accidentes o colapsos.

Estos sistemas han evolucionado
significativamente desde su fecha de creacion (en
1968 , la Federal Highway Administration
(FHWA) en los Estados Unidos de América con
su sistema NBI , fueron los primeros en imponer
su uso, aunque en Suecia en 1944 ya existia una
reglamentacion para archivar convenientemente
las inspecciones realizadas sistematicamente a
algunos puentes ) y si inicialmente tenfan
practicamente la estructura de una sencilla base
de datos donde se recogian los datos
administrativos de los puentes , algunos
parametros sobre su tipologfa estructural y los
datos recogidos en las inspecciones periddicas
que se realizaban , en la actualidad son mucho
mas que eso ya que en algunos casos incorporan
modelos  predictivos sobre el deterioro

SPANOLA DE IN(;ICNIERI’A STRUCTURAL H

registrado en elementos estructurales y moédulos
para priorizar las actuaciones de mantenimiento
en funcién de la disponibilidad de fondos y de la
trascendencia de los dafios registrados. Es
interesante seflalar que el origen de esta
herramienta fue el colapso del Silver Bridge en
West Virginia (Ohio, Usa) en 1967 ,accidente
que conllevé la muerte de 47 personas . Ese
siniestro llevd a la FHWA a intentar sistematizar
y periodificar las actividades de inspeccion de
puentes. En Europa fue la administracion danesa
quien desarroll6 la version inicial del DANBRO
BMS implantado por primera vez en 1975. En
Espafia a finales de los afios 90 la Oficina de
Ingenierfa de Jose Antonio Torroja fue quien, a
partir del sistema DANBRO pilot6 el desarrollo
del primer Sistema de Gestion de Puentes que se
implant6 para la gestion de puentes en la
Direccion General de Carreteras . Pues bien,
solo en estos ultimos 5 afios han colapsado mas
de una veintena de grandes puentes en Europa ,
América y Asia; por ello parece necesario
reflexionar sobre si el uso de estas herramientas
esta ayudando a minimizar los enormes dafios
que originan estos colapsos y si se estan
priorizando correctamente las actuaciones a
desarrollar.

Por otra parte, en los ultimos afios el
desarrollo de la  informatica , las
telecomunicaciones y la inteligencia artificial ha
originado que se implementen algunas
herramientas basadas en estas técnicas en los
mas modernos Sistemas de Gestion . En lo que
sigue mostraremos como el BIM ( o BRIM), la
monitorizacién de los puentes, los gemelos
digitales y la inteligencia artificial estan siendo
empleados para optimizar los Sistemas de
Gestion de Puentes.
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2.Los Sistemas de Gestion de Puentes

Los Sistemas de Gestion de Puentes
(SGP) bien disefiados son una herramienta
crucial para garantizar la  seguridad, la
funcionalidad y la correcta gestiéon de activos de
infraestructuras vitales, inicialmente
incorporaban unicamente a los puentes , pero los
mas avanzados incorporan también los tuneles
,muros y obras de tierra (terraplenes , desmontes
) , sistemas de sefializacion, etc. representando
por ello un completo sistema de gestion de
activos .[1,2,3,4]

Si bien las configuraciones especificas de
los SGP pueden variar , generalmente los mas
modernos (o los que han seguido evolucionado)
incluyen médulos relacionados con:

INVENTARIO : este

fundamental contiene un registro completo de

modulo

todos los puentes que va a gestionar el sistema.
Incluye informacion geografica y administrativa
ademas de la puramente ingenieril: Esta base de
datos debe estar perfectamente actualizada y
contener los datos necesarios para identificar
cada uno de los elementos estructurales y
funcionales de los puentes. Obviamente el
estructurar  correctamente la  informacion
contenida en este médulo incorporando en él la
documentaciéon de proyecto y construccion
facilita enormemente el posterior desarrollo
correcto del tratamiento de la informacion
obtenida durante la vida del puente. Contar con
croquis claros de la estructura y fotografias que
la identifiquen unfvocamente facilita
enormemente los trabajos posteriores. Este
modulo  actualmente  estd  conectado  con
sistemas de informaciéon geografico (GIS) que
permiten facilmente conocer donde se encuentra
el puente y como acceder a él. No debe
confundirse el tener muchos datos con lo que es
realmente util que es manejar los datos
necesarios , actualizados y fiables.
INSPECION: En estos médulos vy
submoédulos  se  detallan cada uno de los

deterioros que se han detectado en las
inspecciones realizadas.

* Inspecciones basicas, efectuadas, cada
dieciocho meses como maximo y siempre
después de algin fenémeno meteorolégico
extremo ,normalmente por personal de
conservacion de la infraestructura que recogen
informacién que puede condicionar el plazo en
el que se realizan las inspecciones principales
efectuadas.

* Inspecciones principales, efectuadas en
periodos generalmente comprendidos entre los
2 y los 6 afios y llevadas a cabo por técnicos
experimentados y conocedores de las patologias
mas frecuentes que afectan a los puentes . Estas
inspecciones deben realizarse siguiendo un
detallado manual donde se clasifique el deterioro
observado indicando su extension y su
intensidad. Si este modulo esta correctamente
implementado puede obtenerse el “indice de
estado” del puente y en muchos casos definir las
inversiones necesarias en  tareas de
mantenimiento. Es fundamental el correcto uso
de catalogos de dafios y que la propiedad de los
puentes sea conocedora de los pesos que se
otorgan a los distintos tipos de dafios y a la
importancia del puente en la red de carreteras.

* Inspecciones  especiales, efectuadas
siempre que a partir de que en una Inspeccion
principal se haya observado un dafio que exija la
realizacién de un analisis sobre la seguridad ,
funcionalidad o durabilidad del puente mediante
comprobaciones de calculo , ensayos no

destructivos toma de muestras para la

>
realizacion de ensayos en laboratorio ,etc, etc. En
este caso es fundamental la elaboraciéon de un
plan de actuaciéon detallado y econémicamente
valorado donde se objetive que en funcion del
resultado obtenido se tomaran unas decisiones u
otras . Tan malo es realizar ensayos que no sirvan
para nada como no realizar ensayos y entonces
adoptar medidas que no estén del todo

justificadas.

Jorge Ley, Victor Garcia, Alvaro Navareio, Emilio Criado, Rasil Rodrignez, David Perosang /| IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 3



Es imprescindible que en el sistema de
gestion se archiven las distintas actividades
realizadas en el puente a lo largo de su vida ya
que en ocasiones nuevas campafias de ensayos
pueden cuestionar la evoluciéon de procesos de
degradacién que anteriormente se hubieren
detectado. En la actualidad , en algunos paises se
estan realizando sistematicamente campafias de
ensayos dinamicos de puentes como una
metodologia para detectar procesos de deterioro
no facilmente detectables por simple inspeccioén
ocular (puentes afectados por reaccion
arido/4lcali).

Si bien antes se han sefialado los plazos en
los que se desarrollan habitualmente las
respectivas inspecciones , en los dltimos afos se
estan fijando plazos temporales distintos en
funcién del tipo de puente , de su indice de
estado y de los efectos que produciria que el
puente inspeccionado quedara parcial o
totalmente fuera de servicio. Abdallah , Atadero
y Ozbek en [5] establecen una metodologia muy
interesante para fijar el periodo de inspeccion de
las inspecciones principales en funcién de
diversos parametros para puentes cuyo deterioro
fundamental sean los procesos de corrosion.

MODELOS DE DECISION: Ayudan a
determinar  prioridades y estrategias de
mantenimiento. Estos médulos a su vez pueden
clasificarse dentro de dos grandes grupos ,
dentro del primero (Nivel PUENTE) estarfan
aquellos que a nivel estructural intentan
identificar la evoluciéon de los problemas

detectados , en un puente con elementos

b

estructurales de hormigén donde se detectan

deterioros por procesos de corrosion , existen

)
sistemas de gestibn de puentes que tienen
moédulos que en funcién del ambiente (clima)
donde se encuentra el puente (determinado por
su localizacién geografica, datos
termohigrolégicos ,etc) , el microclima donde

esta el elemento afectado , de las eventuales

operaciones de vialidad invernal para mantener
en uso el puente en condiciones ambientales
adversas ,etc., realizan la prognosis de como
evolucionaran los dafios si no se actda , o si se
actua. De forma semejante en puentes metalicos
se llevan a cabo estudios sobre evolucién de
dafos por fatiga. Esto se realiza habitualmente
mediante teorfas basadas en la cadena de
Markov. Dentro del segundo (nivel RED)
existen modelos que estudian la influencia que
en el trafico de la red tiene el posible corte del
trafico por el puente para realizar operaciones de
mantenimiento reparacion refuerzo o

b b

demolicioén y sustitucion.

Estos modelos sirven para priorizar la
actuacion en determinados puentes , planificar
mejor las inversiones en mantenimiento y/o
reparacion y para conocer la vida atil de cada uno
de los elementos de la red todo ello cuantificar

INVENTARIO

COLECCION DE DATOS DE
ELEMENTOS
ESTRUCTURALES

(" EVALUACION CONDICION DE
SEGURIDAD ,FUNCIONALIDAD
Y DURABILIDAD

\ J

/—COMPARACTON DE DIVERSAS

ESTRATEGIASDE
MANTENIMIENTO REPARACION Y

~

NIVEL PUENTE

OPTIMIZACION DE
INTERVENCIONES

~ 7

+
PRIORIZACION DE
INTERVENCIONES CONSIDERANDO
LAS RESTRICCIONES EXISTENTES
-

~

NIVEL RED

Figura 1. M6dulos de los Sistema de
Gestion de Puentes mas convencionales
En la tabla n° 1 se detallan algunas
caracteristicas de los sistemas de gestiéon de
Puentes donde puede observarse que en general
las inspecciones principales suelen realizarse
cada 5 afios
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Frecuencia Médulo de
Indice de de prediccion de
Pais SGP utilizado Inspeccion .,
Estado . . evolucion de
Principal -
- dafios
(afios)
Alemania SIB-Bauwerke 1-4 3 Si
Australia MRWA 0-100 5-7 Si
Canada (Ontario) OBMS 0-100 2 Si
Canada (Quebec) Pontis 0-100 3-5 Si
Colombia SIGP 0-100 5 Si
Dinamarca DANBRO 0-5 6 Si
EEUU Pontis /BrM 0-100 2 Si
Emiratos Arab. 0-100
Unidos ICARO (5 intervalos) 2 Si
0-100
Espafia SGP (5 intervalos) 5 No
Finlandia HiBris,Hanke-Siha 0-4 5 Si
Francia LAGORA 1-3 3 Si
Irlanda Eirspan 0-100 5 No
Italia (Trento) APTBMS 1-5 1 Si
Japon RPIBMS 1-5 5 Si
Corea del Sur KRMBS 1-5 5 Si
Noruega Brutus 1-4 5 Si
Polonia SZOK 0-5 5 Si
Portugal GOA 1-5 5 No
Reino Unido SMIS 1-5 2 No
Sudafrica STRUTMAN 1-4 3-5 No
Suecia BatMan 1-3 3 Si
KUBA,
Suiza UplaNS 1-5 5 Si

Tab. 1 Frec. de inspecciéon/ Ind. de estado/Moédulo de evol. de dafios en diversos de SGP

El Sistema de Gestion de Puentes (SIGP) [6]
utilizado en Espafa recoge la documentaciéon de
los trabajos de inspeccién (rutinarias o basicas ,
principales y especiales) permite clasificar los
puentes en funciéon del dafio que presentan y
los mantenimiento/

priorizar trabajos de

no obstante carece de

b

teparacién /refuerzo
moédulos de evolucion del deterioro y tampoco
diferencia el plazo para inspeccionar las
estructuras en funcién de su indice de estado.

Mediante el SIGP en Espafia se tienen
controladas 27.152 estructuras. Las podemos

clasificar en funcion del material constituyente:

Hormigoén 87,98%
Fabrica 7,03%
Metilico 3,81%
Mixto 1,18%
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Por su morfologfa:

Puente 43,95%
Pontén 43,19%
Estructura de grandes dimensiones 10,99%
Paso inferior peatonal 0,31%
Pasarela peatonal 1,52%
Por su tipologia estructural:
Tablero losa/vigas/cajén 63,02%
Béveda 16,72%
Marco-Tubo 19,75%
Arco 0,45%
Atirantado 0,07%
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I POLITICA DE CONSERVACION DE PUENTES l

| SISTEMA DE GESTION INTEGRAL I

I INVENTARIO

JERARQUIZACION DE LOS PUENTES |

Al

INSPECCIONES BASICAS
{CADA 15 MESES. ESTADO: A/NR/UR)
L

4

INSPECCIONES PRINCIPALES
(CADA 5 ANOS. INDICE DE ESTADO: 0 a 100)
|

OPTIMIZACION

E EVALUACION ESTADO DEFINICION DEL UMBRAL DE
g DE DETERIORO ACEPTACION
(]
-
<
o
INSPECCIONES ESPECIALES
(INFORMES Y PROYECTOS)

| PROPUESTAS DE ACTUACION |

| PROYECTOS DE REHABILITACION |

(ORDENACION DE PRIORIDADES DE
ACTUACION

ENCAJE PRESUPUESTARIO

|‘_| RECURSOS DISPONIBLES -

SEGUIMIENTO DE ACTUACIONES I

Fig.2 Gestion de Carreteras en Espafia donde se integra el SIGP

Gran parte de lo antes citado se apuntaba
ya en el informe final del proyecto BRIME:
Bridge Management Systems in Europe
financiado por la Unién Europea y publicado
hace mas de 20 afios [7] , posteriormente el
IABMAS Bridge Management Committe
publicé en 2014 un muy interesante documento
[8] donde se analizan 25 de los SGP usados en
25 paises. El principal inconveniente actual de la
realizacion de las inspecciones principales como
en la practica se realizan es que pese a contar con
catalogos de dafios y manuales (como el
espafiol[8] muy completosy , cursos de
formaciéon de los inspectores y en ocasiones
cursos de capacitacion estas inspecciones tienen
un grado de subjetividad importante y su
resultado depende en gran medida de Ia
experiencia del inspector. Existen

investigaciones en marcha para intentar

mediante drones e inteligencia artificial
objetivizar esa clasificacion [9].

Gran nimero de sistemas de gestion de
ultima generacion han incorporado también el
modulo de transporte de cargas pesadas.

En los dltimos afos la evolucién de las
técnicas de ensayos no destructivos ,de la
informatica , de la telematica y de los sensores ha
permitido avanzar e incorporar dentro de
algunos sistemas de gestion otras técnicas y
desarrollar ampliamente algunos de los modelos
de prediccién de evolucion de los dafios.

Pasemos a detallar aquellos desarrollos
que mas recientemente se han incorporado o se
intentan incorporar a esta imprescindible

herramienta.
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3.Br.I.M. Modelado De Informacion
De Puentes

El Br.I.M. es una representacion digital de
un puente que contiene la informacién
geométrica y no geométrica del puente , lo que
permite la gestion de todo el ciclo de vida del

puente , incluyendo tanto los datos de la

b

fabricaciéon de algunos elementos (o materiales
como los datos de la

b

constituyentes)

construccion operacion inspecciéon y

mantenimiento. [10]
El Bridge Information Modeling (Br.I.M.)
esta evolucionando el desarrollo de los sistemas

b

de gestiéon de puentes contribuyendo a mejorar
significativamente  la  planificaciéon  del
mantenimiento y explotaciéon de los puentes ya
que utiliza modelos digitales detallados de los
puentes, lo que permite una visualizacion precisa
y una mejor comprensiéon de la estructura,
facilitando la identificaciéon de problemas
potenciales y la planificacion de intervenciones.

El Br.I.M. puede integrar datos de diversas
fuentes, los datos de disefio y construccion, los
de las inspecciones, monitorizaciones de los
sensores ¢ incluso los analisis estructurales, en un
unico modelo digital. Esto proporciona una
visiéon completa del estado del puente y ayuda a
tomar decisiones informadas.

Los modelos Br.I.M. permiten realizar
simulaciones y analisis avanzados, como la
evaluacion del comportamiento estructural bajo
diferentes cargas y condiciones ambientales.
Esto ayuda a prever problemas y planificar
soluciones antes de que ocurran.

El BrIM. unido a la monitorizacion
facilita el mantenimiento predictivo al utilizar
datos en tiempo real y analisis avanzados para
prever cuando y doénde se necesitaran
intervenciones. Esto reduce el tiempo de
inactividad y los costos de reparacion. Al
proporcionar una visién detallada del estado de
los puentes, Br.I.M. ayuda a priorizar las
intervenciones de mantenimiento, asegurando
que los recursos se utilicen de manera eficiente y

efectiva. Permitiendo archivar la documentacion
precisa y poder efectuar un seguimiento
continuo del estado de los puentes, lo que facilita
la planificacion a largo plazo y la gestion de estos
activos proporcionando al combinarse con los
sistemas de gestion una herramienta avanzada
que ayuda a mejorar la seguridad, eficiencia y
sostenibilidad de estas infraestructuras criticas.

Fig.3 Monitorizacién integrada en un modelo
Br.I.M. tomada de Gao,Y; et alter “Bridge Digital
Twin for Practical Bridge Operation and
Maintenance by integrating GIS and BIM “ Building
2024 14.

No obstante ,como es facil de entender ,
no sera lo mismo entonces realizar un sistema de
gestiébn para manejar un conjunto de puentes
nuevos, que han sido ya proyectados
recientemente utilizando la tecnologfa Br.I.M. en
su disefio, que intentar utilizar esta tecnologia y
aplicarla en sistemas de gestion de puentes
proyectados y construidos hace ya afios cuando
esta tecnologia no estaba disponible.

Hay también que extremar el cuidado al
utilizar software de cédigo “abierto” en estos
desarrollos porque de lo contrario el cliente se
encuentra atado a tecnologias ligadas a un
desarrollador especifico y puede convertirse en
“esclavo” de ellas.

En Espafa, para la Diputacién Foral de
Vizcaya , GESTIOMA ha incorporado a través
de una plataforma digital accesible via web ,
modelos digitales de puentes ya construidos y en
dicha plataforma se integra no solo la
informacién “estructural” de los puentes si no
toda la informacién de mantenimiento y
explotacién que se lleva a cabo . Esta plataforma
es capaz también de comunicarse con otras
plataformas donde se recogen datos de
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monitorizaciéon de puentes y taludes , por lo que
resulta de suma utilidad al gestor.

4 .Monitorizacion de Puentes

(S.H:M.)y Gemelos Digitales

Aunque la monitorizacién de puentes
(SHM , por las siglas en ingles de Structural
Health Monitoring) lleva decenas de afios en
funcionamiento, ofreciendo datos muy valiosos
para  aquellos gestores que la  usan
correctamente, es cierto que el enorme avance en
los ultimos afios de las tecnologias TIC , el
desarrollo de sensores inalambricos , la mejora y
abaratamiento de los equipos acondicionadores
de los sensores y de los equipos que controlan
los sensores y por ultimo la mejora en las
tecnologfas de almacenamiento de energfa y
transmisiéon de datos han conllevado que se
popularice mas esta actividad .

Por ello algunos de los gestores de puentes
han optado , desde nuestro punto de vista
acertadamente , por intentar recopilar en su
sistema de gestién si no toda la informacién de
estas monitorizaciones , al menos la informacion
que a juicio del gestor sea imprescindible
conocer. Ello es especialmente util para por
ejemplo retroalimentar con la informacion
obtenida en tiempo real los modelos predictivos
de deterioro bien sea por procesos de
degradacion de los materiales (corrosion ataque
por sulfatos , reaccién Arido/alcali , etc) o por
fatiga . Estas tecnologias sirven también para
calibrar los modelos de prediccion de evolucion
de los deterioros. En ese sentido el esfuerzo
realizado por INVIAS el gestor de la red de
carreteras de Colombia que ha evolucionado de
un sistema de gestiéon de puentes el SipulCol

semejante al espafiol, ambos en su origen
desarrollados siguiendo la estela de DANBRO,
hacia un nuevo sistema que realimenta los datos
de las inspecciones con los datos de las
monitorizaciones en aquellos puentes que se
estan auscultando , que también tiene un médulo
especifico para transportes pesados , un moédulo
para clasificar los puentes segun su
vulnerabilidad frente a riesgos varios (climaticos
, terremotos ) y por ultimo tiene un moédulo de
toma de decisiones y priorizacién de actuaciones
basado en multiples criterios. [11]. En otros
paises como en Turquia la monitorizacion
realizada a los puentes “singulares” se integra
también en su sistema de gestion.

En algunos pafses como Corea donde
recientemente han habido colapsos muy graves
de importantes puentes construidos hace menos
de 30 afios se han realizado investigaciones muy
interesantes sobre como interpretar la ingente
cantidad de datos generados por la
monitorizaciéon de estas estructuras .En general
tanto estas investigaciones lideradas Jaewan Kim
en el Institute of Civil Engineering and
Building Technology como las llevadas a cabo
por Helmut Wenzel que lider6 el proyecto
europeo RISKMAN apuestan por utilizar los
datos obtenidos en el cambio en la tendencia de
algunos de los  parametros  dinamicos
(frecuencias , amortiguamiento , variaciéon en la
amplitud de las aceleraciones , energia de
transferencia) que se obtienen en estas
monitorizaciones.

En este caso ademas algunas tecnologias
disruptivas como la Inteligencia Artificial ,y el
Machine Learning se han sumado a otras
herramientas ya conocidas para poder manejar la
ingente cantidad de datos que se obtienen
mediante estas monitorizaciones.
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Fig.4 Tomada de Wentzel Helmut (2021) “Permanent Structural Health Check of Signature Bridges”
Hormigén y Acero. 2021

Es necesario hacer notar en relacién con la
monitorizacién que paises como Espafia,
Alemania o Italia estan legislando o lo han hecho
recientemente como llevar a cabo estas
monitorizaciones de forma tal que cuando se
lleven a cabo haya un obligado protocolo de
de tal

informacién sea aprovechada de la mejor forma

comunicaciones forma que esta
posible. En particular el documento italiano,
describe un enfoque multinivel para evaluar el
riesgo, la seguridad la monitorizaciéon de los
puentes existentes en Italia. Detalla un proceso
de seis niveles, comenzando con un inventario
de puentes en el Nivel 0 y culminando en
verificaciones exhaustivas de seguridad en el
Nivel 4 utilizando los cédigos de construccion
actuales. El nicleo de la metodologfa implica
asignar una "Clase de Atencién" (CdA) a cada
puente en funciéon de factores de peligro,
vulnerabilidad y exposicién, determinando el
nivel necesario de investigacién y analisis
subsiguientes. Las directrices tienen como
objetivo estandarizar las practicas de evaluacion

de

consistente en todo el pafs al aclarar las

uentes, asegurando una aplicacién
bl

ambigtiedades en las regulaciones existentes.
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En general las monitorizaciones en
continuo se emplean en lo que en terminologia
inglesa se denominan “Special Bridges” y en los
“Specific Signature Bridges” dentro de los
primeros estaran aquellos puentes que por
alguna especial circunstancia precisan = ser
monitorizados para determinar si realmente
puede seguir en servicio sin llevar a cabo
operaciones de reparaciéon o refuerzo o para
auscultar que el comportamiento del puente
reforzado efectivamente es el esperado después
de algun tipo de reparacién/refuerzo . Dentro de
los segundos estan los singulares por su disefio o
materiales novedosos, etc.

Los gemelos digitales de los puentes tienen
un gran potencial para optimizar las operaciones
de mantenimiento y explotacién , pero quiza
serfa interesante definir con mayor especificidad
que es un gemelo digital de un puente ya que si
bien para algunos es simplemente un modelo
Br.I.M. o incluso un modelado digital del puente
otros entienden que es el modelo de elementos
finitos utilizado para su proyecto o evaluacion .
En nuestra opiniéon un gemelo digital combina el
modelo utilizado para su calculo , el modelo

Br.I.M. donde se recoge la documentacion de su



proyecto y fabricacién o construcciéon y un
repositorio donde de recogen también los datos
tomados por los sensores que monitorizan el
puente , la importancia del gemelo digital es que
ademas de permitir facilmente el acceso a toda la
informacién sobre el puente debe retroalimentar
los modelos de prediccion de dafio que se hayan
establecido para asi recalibrarlos.

5. CONCLUSIONES:

Las ventajas de usar SGP en la gestion de
puentes son claras :

Mayor seguridad: Al proporcionar un
marco sistematico para la inspeccién, la
evaluaciéon de condiciones y planificacion del
mantenimiento los SGP ayudan a prevenir fallos
en los puentes y garantizar la seguridad de los
usuarios.

Mantenimiento optimizado: los SGP
permiten una asignacion mas eficiente de los
recursos de mantenimiento al priorizar las
intervenciones basadas en el estado real de los
puentes asegurando que los recursos se dirijan a
aquellos que necesitan atencion inmediata

Centralizacion y acceso a los datos: un
sistema de gestion de datos proporciona un
repositorio centralizado y actualizado de toda la
informacién de los puentes haciéndola
facilmente accesible los distintos departamentos
que intervienen tanto en la explotacién como en
su gestion. La integracién de los datos de los
puentes monitorizados permite recalibrar los
modelos de prediccion del deterioro y ajustar
mejor los plazos en los que actuar .

Prolongacion de la vida util: de los
puentes ya que el mantenimiento proactivo
impulsado por los SGP extiende la vida util de
los puentes reduciendo la necesidad de
operaciones de reemplazo costosas o trabajos de
rehabilitacion muy importantes (importante
contribucién a la SOSTENIBILIDAD del
planeta) .

El futuro de los SGP parece encaminarse

aintegrar los datos de los sistemas de gestion con

los de la monitorizacion (SHM) para mediante el
estudio de la respuesta dinamica de las
estructuras evaluar su respuesta y realimentar el
sistema. La Inteligencia Artificial generativa sera
una gran ayuda para realizar estas tareas que
conllevan el manejo de millones datos. El gran
reto seguira siendo que los datos introducidos en
los SGP sean lo mas fiables y objetivos posibles.
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