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Resumen

En todo pais la construccion de puentes cumple un papel importante el cual es
favorecer el desarrollo econémico y cultural del estado, es por ello la importancia de la
construccion de puentes con periodos largos de vida util. Es asi como radica la
importancia del uso de la metodologia BrIM asociada a proyectos de infraestructura
vial, pues son las vias de comunicacion, la base principal de intercambio comercial,
las cuales conlleva a una mejorara en la economia de los pueblos.

La aplicacion de esta metodologia BrIM en la fase de disefio, construccion, operacion
y mantenimiento de puentes es un gran paso de tal manera que permitira identificar y
resolver los problemas de visualizacion e incongruencias en la geometria de un area
geografica, obteniendo una mejor modelacion y planificacion del proyecto. En base a
los lineamientos del Estado Peruano ya ha iniciado la divulgacion de estas nuevas
tecnologias con el decreto legislativo N°1444 en el afio 2018 el cual exige el uso de
BIM en la generacion y elaboracion de proyectos, Este decreto que fue publicado en
el diario El Peruano el 16/09/2018.

Este proyecto de investigacion esta enmarcado en el tipo de investigacion Aplicativa.

Palabras clave: BrIM, BIM, infraestructura de transporte, disefio, puente.
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Abstract

In every country the construction of bridges plays an important role which is to favor
the economic and cultural development of the state, which is why the importance of the
construction of bridges with long periods of useful life. Thus, lies the importance of the
implementation of the use of the BrIM methodology associated with road infrastructure
projects, since they are the communication routes, the main base of commercial
exchange, which leads to an improvement in the economy of the towns.

The application of this BrIM methodology in the phase of design, construction,
operation and maintenance of bridges is a great step in such a way that it will allow to
identify and solve visualization problems and inconsistencies in the geometry of a
geographic area, obtaining a better modeling and Project planning. Based on the
guidelines of the Peruvian State, it has already begun the dissemination of these new
technologies with legislative decree No. 1444 in 2018, which requires the use of BIM
and BrIM in the generation and development of projects. This decree that was
published in the newspaper “El Peruano” on 09/16/2018.

This research project is framed in the type of Applied research.

Keywords: BrIM, BIM, transport infrastructure, design, bridge
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l. INTRODUCCION

En todo pais la construccion de puentes cumple un papel muy importante, el cual es,
favorecer el desarrollo econémico y cultural de la poblacién de un pais; es por ello la
importancia de la construccion de puentes con periodos largos de vida util; razén por
lo cual resulta necesario evaluar anual mente el estado de conservacion de dichas
estructuras, mas aun si se tiene estructuras cuyo disefio se ha realizado con normas

gue han sido actualizados.

Si bien en la actualidad dichas evaluaciones son muy complejas de realizar debido a
gue no se tiene un flujo adecuado de procesos para el trabajo de cuantificacion de
areas afectadas por corrosion o deterioro en los elementos de fijacion, entre otros.
Debido a lo antes mencionado el mantenimiento periédico de puentes metalicos
continda siendo tedioso al momento de verificar si el disefio de la estructura aun
cumple para los requerimientos, también al momento de calcular los cémputos
métricos para la elaboracion del presupuesto o incluso al momento de poder llevar el
control del avance de obra, los cual podria al final generar un sobrecosto y llevarnos a

retrasos durante la ejecucion del mantenimiento de la estructura.

Ante esta necesidad antes expuesta surge el BrIM (Bridge Information Modeling) que
es una adaptacion de la Metodologia tecnologica BIM (Building Information Modeling)
para puentes. Esta metodologia nos permite colaborar en todas las fases desde el
Disefio, Construccion y Operacion. Evitando asi errores usuales que ocurren al usar

las tipicas metodologias de la construccion.

(Hernandez, 2019) en su tesis para optar el titulo de ingeniero civil, de la Universidad
Nacional Autonoma de México, titulado “Aplicacion de la metodologia BIM en la
conservacion de puentes existentes.” Aduce La necesidad de tener la informacion de
un elemento tan importante gestionada en un modelo nos permitira tomar
mejores decisiones para su conservacion y mantenimiento haciendo que
podamos ahorrar recursos al mantenerlo unido dentro de una base de datos. En el

caso de conservacion de puentes nos permita programar las actuaciones de



conservacion en una etapa que no sea costosa y a su vez darles seguimiento a las

patologias previamente presentadas mediante un control documental en el modelo.

En el presente estudio, considero que la falencia que se advierte es la necesidad de
contar con informacion de la estructura gestionada en un modelo la cual permitira
tomar mejores decisiones para su conservacion y mantenimiento de puentes metalicos
existentes con la implementacion de la mitologia BrIM la cual permitira programar
mejor las actividades de conservacién, planificacion en las diversas etapas de
mantenimiento que no sean tan costosas y a su vez mantener el seguimiento a las

patologias previamente presentadas mediante un control documental.

Segun (Provias Nacional, 2016) el estado de los puentes de la red Nacional Vial al afio
2016, en el Peru se contabilizaron un total de 2809 puentes que forman parte de la
infraestructura vial de los cuales 1163 puentes restantes se encuentran en estado
adecuado que representan el 41% y 1646 que equivalen a un 59% su estado es no
adecuado. [24] Estos puentes no estan en buen estado, por diferentes motivos ya sea
por un mal mantenimiento de dichas estructuras o por los agentes climéticos que los

afectan tanto en la sierra como en la selva.

Si bien en el Peru tras la intensidad de las lluvias provocadas en el afio 2017 por el
fendbmeno del Nifio Costero, se tiene que un total de 180 puentes colapsaron, y
aproximadamente el 70 % de ellos se debi6 a un mal disefio y el porcentaje restante
colapso por falta del mantenimiento en las obras de infraestructura vial (RPP, 2017).

En el Pert uno de los mas largos puentes en servicio es el puente metalico colgante
llamado Guillermo Billinghurst (anteriormente conocido como Puente Brasil) el cual es
una importante estructura que cruza el rio Madre de Dios y une la carretera Puerto
Maldonado — Iberia — Ifapari. Dicha estructura fue disefiada por una empresa austriaca
Waagner — Biro en el afio 1975 y representa el estado de arte de aquella ingenieria.
La estructura fue comprada por el Gobierno Peruano y guardada en un almacén de la
ciudad de Puerto Maldonado, la cual fue montada en los afios 2000 posterior de la

construccion de la subestructura. Sin embargo, ya han pasado mas de 10 afios desde



Su construccion por lo que precisa de una evaluaciéon y de ser el caso la intervencion
para su mantenimiento periédico, ademas de la evaluacion estructural debido a que el
puente fue disefiado a mediados de los afios 1970s bajo otras normativas y otro
vehiculo de disefio. No obstante, a la fecha AASHTO nos proporciona un manual para

la evaluacion de puentes usando LRFR donde también se modifica la carga movil.

Se sefala que en caso de que se requiera un mantenimiento donde no solo se incurra
a tratamientos superficiales sino también al reforzamiento de la estructura, se debera
plantear una solucion que no interrumpa la transitabilidad de los vehiculos debido a

gue la concesion no se debe detener.

Tabla 1. Puentes en la Red Nacional Estado de los Puentes al afio 2016.

Cantidad
PUENTES / ESTADO ADECUADOS NO ADECUADOS
DEFINITIVOS 626 143 769
MODULARES 537 55 592
OTROS 1448 1448

Nota Técnica

- Puente Definitivo Adecuado: Con disefio de carga acorde a exigencia de trafico actual (48 Ton.)

- Puente Definitivo No Adecuado: Con disefio de carga previas a exigencia de tréfico actual (<48 Ton.)
y con més de 30 afios de antigliedad.

- Puente Modular Adecuado: Estructura moderna y de Ultima generacion.

- Puente Artesanal y otros: Estructura provisional de madera, palos, cepa de rieles y otros que son
inapropiados para la seguridad y trafico actual.

ADECUADOS
NO ADECUADOS 1163.0 Puentes
1646.0 Puentes 41%
59%

12

Figura 1. Estado de puentes a nivel Nacional al afio 2016.
Fuente: PROGRAMA DE PUENTES, proviasnac.gob.pe



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El puente Billinghurst o también conocido como puente Continental ubicado en el
departamento de Madre de Dios, es considerado uno de los puentes colgantes mas
largos del Pert en operacién en la actualidad con una longitud de 528.00m. Han
pasado ya mas de 10 afios desde su construccion y precisa de intervenciones urgentes
de mantenimiento periodico. La iniciativa nace del propio dia a dia de las labores de
conquista de nuevos proyectos, en tanto, la aprobacion de los costos y plazos con el
concedente se hacian cada vez mas complejas al existir una limitante que no permitia
ver con claridad todas las etapas relacionadas, sus secuencias o0 fases y
principalmente los retos y dificultades en la ejecucion de cada una de las actividades
de mantenimiento del proyecto.

Representa realmente un desafio intentar explicar las dificultades operacionales que
conlleva desenvolver un proyecto de esta envergadura delante del cliente,
considerando solo usar métodos 2D convencionales para poder conseguir aprobar un
presupuesto idéneo para el proyecto, por tanto, el uso de BIM para conseguir simular
las etapas de mantenimiento del puente en 3D se convierten en un método sugestivo
para hacer mas préximas las dificultades constructivas al cliente, logrando sean
entendidas con mayor claridad cada una de sus fases y con profundidad de tal forma
gue en consecuencia se logre sustentar los alcances de costo y plazo apropiados para
el desenvolvimiento del proyecto.

Para lo cual es necesario realizar la evaluacién estructural de la superestructura del
Puente Billinghurst la cual fue disefiada por Waagner Biro a mediados de los afios
1970s, segun las practica de ingenieria de aquella época. La carga de disefo
empleada fue la carga movil HS20-44 de la norma americana AASHTO STANDARD.
El disefio y calculo de esfuerzos se hizo conforme con lo establecido en las normativas
austriaca (ONORM) y alemana (DIN) de aquella época.

En la actualidad, la evaluacion de puentes vehiculares en servicio se hace conforme
lo establecido en el Manual de Evaluacion de Puentes (“Manual for Bridge Evaluation”)
de la normativa AASHTO conforme con la metodologia LRFR (“Load and Resistance

Factor Rating”). La carga de disefio de la especificacion de disefio vigente en la



actualidad AASHTO LRFD, es la denominada carga HL-93, la cual es superior en
magnitud a la antigua carga HS20-44. Para hacer la evaluacion de la superestructura,
se verifica la capacidad de los componentes bajo la aplicacion de dos niveles de carga
viva vehicular de disefio H-L93 denominados “Nivel de Inventario” y “Nivel de
Operacion” tanto para los Estados Limites de Servicio y Resistencia.

Por consiguiente, el presente proyecto de investigacion esta enfocado a proponer con
la implementacion de BrIM, dado que actualmente dichas evaluaciones son muy
complejas de realizar debido a que no se tiene un adecuado flujo de trabajo para la
cuantificacion de areas afectadas tales como corrosion, deterioro de elementos de
fijacion, entre otros, por lo cual el mantenimiento periddico en puentes metélicos
continua siendo tedioso al momento de evaluar las condiciones previas a la ejecucion
de las actividades tales como cuantificar la cantidad de materiales a utilizar, el avance
de obra, lo cual puede generar sobre costos y retrasos durante el desarrollo de las
actividades.

De lo expuesto, se genera como formulacion del problema ¢De qué manera el uso de
la metodologia BrIM puede intervenir en la etapa de evaluacion y planificacion para el
mantenimiento preventivo y correctivo del Puente Guillermo Billinghurst — Puerto

Maldonado?

Conforme a lo establecido, en la investigacion se tiene como objetivo general
Determinar, de qué manera el uso de la metodologia BrIM puede intervenir en la etapa
de evaluacion y planificacion para el mantenimiento preventivo y correctivo del Puente
Guillermo Billinghurst — Puerto Maldonado. Asi mismo tenemos como objetivos
especificos:
- Determinar los criterios para la verificacion del disefio del puente colgante
Guillermo Billinghurst - Puerto Maldonado.
- Determinar los céalculos de los elementos que componen el puente colgante
Guillermo Billinghurst - Puerto Maldonado segun la normativa actualizada.
- Comparar de qué manera la programacion usada con la generada aplicando la
implementacion de la metodologia BrIM optimiza el seguimiento y control.

Implementar el uso de BrIM y la importancia en la gestion de proyectos para la



adecuada generacion de un modelo paramétrico de infraestructura dedicado al

mantenimiento y conservacion de puentes.
Tomando en cuenta los problemas que se presentan por la deficiencia del proceso de
evaluacion de puentes existentes para su mantenimiento, se plantea la siguiente
Hipotesis: La implementaciéon de la metodologia BrIM como herramienta para la
evaluacion y planificacion del mantenimiento del puente Guillermo Billinghurst — Puerto
Maldonado, ayudara a optimizar el flujo de procesos desde la evaluacion estructural,
cuantificacion de cantidades hasta la planificacion de las etapas de dicho
mantenimiento reduciendo los sobrecostos que se puedan presentar.

A continuacion, se presentan las justificaciones:

Partiendo desde el &mbito Técnico, se tiene como precedente que en la actualidad
en el Estado Peruano se est4 promoviendo la aplicacion de la metodologia BIM en la
optimizacién de disefio en la infraestructura vial en obras por administracion directa y
bajo la modalidad de contrato tipo NEC.

Desde el @&mbito Econdmico, por ejemplo, con el programa Reconstruccion con
Cambios del PCM, la intervencion de un gobierno extranjero con mayor experiencia en
la aplicacion de herramientas de vanguardia que permite elaborar, disefiar, construir,
operar y mantener una infraestructura de manera colaborativa en un espacio virtual. El
cual exige de un equipo de profesionales locales y de contratistas con la aplicacién de
dichas herramientas, demostrando resultados satisfactorios en la ejecucion de los
proyectos, ejemplo de esto, es el resultado de los tiempos cumplidos en las obras
civiles para los Juegos Panamericanos, sede Perd, en el afio 2019.

En el ambito social, se puede ver reflejada en la comunicacién que existiria entre
todos los stakeholders (partes interesadas), mediante el uso de esta metodologia el
Cliente podria consultar, verificar y comentar los avances en tiempo real. Ademas de
poder solicitar cambios que se quieran realizar antes de la ejecucion del proyecto.
Finalmente, como Metodoldgica, se tiene como evidencia que la ejecucion de obras
bajo la modalidad de administracion directa en gobiernos locales, son las de mayor
complejidad en la gestion y ejecucion. Ante esta situacion se busca mejorar mediante

la incorporacién de la metodologia BrIM los procesos para el mejor control.



Finalmente, como Justificaciéon Personal, debido a que los principales motivos que me
llevaron a investigar sobre esta metodologia estan basados en los retrabajos que nos
llevan usar metodologias tradicionales las cuales generan muchas incompatibilidades
durante la evaluacion y definicion de soluciones para realizar el mantenimiento en

estructuras de gran importancia como lo son los puentes.



. MARCO TEORICO

Antecedentes Internacionales

Como lo sefiala (Byun, Whi Seok, Young Woong, & Young Jong, 2021), en su
articulo Development of BIM-Based Bridge Maintenance System Considering
Maintenance Data Schema and Information System, nos indica que, debido al
incremento de manera significativa de la edad de la infraestructura a nivel mundial, se
ha priorizado el mantenimiento y conservacion de las estructuras existentes versus la
construccion de nuevas estructuras, las cuales son muy costosas. Sin embargo,
muchas de estas construcciones no se han administrado adecuada y eficiente por falta
de personal calificado y presupuestos inadecuados. Dada a la mayoria de BMS (Bridge
Management Systems) actuales solo se fundamentan en informacién en 2D, por lo
tanto, la data e informacioén para el mantenimiento de puentes no es utilizada de
manera adecuada durante la etapa de gestion. Es por ello por lo que para superar esta
problematica los estudios de BMS basados en el modelado con la informacion de
construccion BIM se ha incrementado considerablemente en ndmero. Es asi que en
este estudio se ha establecido la recopilacion de informacion detallada para el
diagnéstico de seguridad, reparacion, mantenimiento y vida real de la estructura se
construy6 un BMS, afiadiendo esta informacion en un programa de gestion de datos
con entorno BIM cuya finalidad es mejorar la practica en gestion de mantenimiento y
se pueda reducir los costos de mantenimiento, asi como la perdida de informacion.

Como lo indican (lsailovi¢a, Stojanovicb, Trappb, Richterb, & Hajdina, 2020) en su
articulo [2], Bridge damage: Detection, IFC-based semantic enrichment and
visualization, nos detallan que la representacion de puentes mediante el modelado con
la metodologia BIM enriqueceria con mayores datos de inspecciéon de manera y por
ende agregar un valor mayor a futuros sistemas de gestién de puentes (BMS), si bien
es articulo presenta el enfoque para la deteccién de dafios basado en la generacion
de una nube de puntos, asi también como la integracién de dafios en un modelo BIM
a traveés del enriquecimiento semantico del modelo IFC (Industry Foundation Classes)
construido. Y para lo cual se presenta un enfoque para a fin de generar el modelo BIM

del as-built de la estructura, asi como la reconstruccion geométrica de los grupos de



puntos obtenidos de los dafios detectados y el enriquecimiento semantico del modelo
IFC. Por lo tanto, la clasificacion multiple de puntos ayuda a evaluar las caracteristicas
de los dafios que existen en el puente.

Como lo indican (Changsu Shim, Hwirang Kang, & Son Dang, 2017) en su articulo
[3], Development of BIM-based bridge maintenance system for cable-stayed bridges,
nos describe que el mantenimiento en la industria de puentes juega un papel muy
importante, pero estas practicas muestran muchas limitaciones dado que la
informacion que se obtiene esta basada en planos y detalles en 2D, por lo que es
necesaria la implementacion de una nueva generacion de sistemas de gestion
avanzada para una mejor toma de decisiones la cual sea de mayor confiabilidad en el
mantenimiento de puentes. Por lo tanto, la mejora de procesos de trabajo en esta etapa
requiere de un modelo digital 3D basado en la metodologia BIM y sobre todo pueda
usarse esta informacion en toda la etapa de operacién del proyecto desde su
concepcion, construccidén, operacion y mantenimiento, las cuales se sustenten en
actualizaciones de manera continua de cada una de las partes interesadas. Este
estudio se desarrolla en especifico para el mantenimiento de puentes atirantados.

Si bien es de conocimiento, la metodologia BIM en las ultimas décadas ya ha estado
implementandose de manera progresiva en muchos paises, en la Figura 4 observamos
como, es de uso obligatorio la metodologia BIM en el desarrollo de proyectos publicos
por todo del mundo. Asi mismo en la actualidad existen paises como Suecia, Finlandia,

Noruega y Reino Unido, es de caracter obligatorio el uso de esta metodologia.

Uso del BIM en proyectos publicos
Il ovigatoro

B Habtual

B Ovegatocio previsio

Bl opiente

Fuante: CICE Escuela Profesional de Nuavas Tecnoiogias

Figura 2. Uso de BIM en proyectos publicos a nivel mundial.
Fuente: “BIM en Obras Publicas — Congreso Internacional BIMSUBMIT 2017 Barcelona”, 2017



De la misma manera, existen en la actualidad paises como Australia y Rusia, los cuales
se encuentran previsto “su Obligatoriedad” de implementacion, esto nos confirma que
la tendencia en los afios proximos el uso de BIM sera de caracter obligatorio en
proyectos publicos. Sin embargo, en el Perd la situacion en la actualidad esta
cambiando para la generacién y elaboracion de proyectos publicos, el Estado ya
considera el uso de BIM como un requisito obligatorio, dado que anteriormente solo

era opcional, por ese motivo Peru recibia la clasificacion de “Habitual”. (Falcé, 2017).

Antecedentes Nacionales

Segun (Espinoza Menacho, 2017) en su tesis para optar el titulo de ingeniero civil, de
la Universidad de San Martin de Porres, titulado “Impacto de la implementacion de la
metodologia BrIM en la construccion del Puente el Tingo y accesos. San Juan,
Cajamarca — Cajamarca”, establece proporcionar criterios de cémo implementar la
metodologia BrIM - Bridge Information Modeling a las empresas con la construccion
de puentes en el Peru similares al caso de estudio, con la finalidad de dar a conocer
la implementaciéon de la metodologia BRIM - Bridge Information Modeling en la y su
impacto en la construccion de puentes en el Perd, y de esta manera proponer la mejora
de los aspectos deficientes que pudieran existir; es por ello que se debe tomar en
cuenta la visualizacion, planificacion y control de costos del proyecto y el impacto que
esto genera.

Por lo indicado anteriormente con la insercion de la metodologia BrIM, esta generara
una ventaja excepcional a los involucrados, y por ende marca el inicio de un nuevo
capitulo en la industria de la construccion de puentes. Y de esta manera genera una
gran ventaja lo que conllevaria a marcar la diferencia en tener una mayor rentabilidad
0 mantenerse postergados, ante esto debemos enfocarnos mas en los impactos
positivos que genera la implementacién del BrIM, en la visualizacion, operacién pues
reduce los costos y procesos en la etapa de construccién, permitiendo incrementar los
niveles de satisfaccion en las obras ejecutadas.

Como lo sefala (Villanes Corrales & Maesaka Quipuzcoa, 2019) en su tesis para optar
el titulo de ingeniero civil, de la Universidad de Ciencias Aplicadas “Propuesta de una

guia de implementacion de la metodologia BRIM en las etapas de expediente técnico
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y ejecucion para la optimizacion de costos, tiempo y calidad en puentes de concreto
armado sobre rios en el Peru. Caso: Puente Yunculmas”, sostienen que con la
implementacion del uso de BrIM se mejoraria el desarrollo de proyectos de puentes y
de esta manera lograr hacerlo méas viable dentro de este tipo de obras en el Peru. Por
lo expuesto, los puentes si bien son proyectos de alta complejidad y gran costo,
requieren de soluciones con tecnologias y metodologias mas competentes para poder
ejecutarlos de manera eficiente y duradera durante toda su vida util, desde su
concepcion, disefo, ejecucion, operacion y mantenimiento con una influencia
colaborativa de informacién, centralizada y actualizada. Lo cual hasta la fecha se
continia cometiendo los mismos errores en estudios béasicos, asi como la escaza
armonia con la informacion de las diferentes areas. Lo cual muchas veces genera
duplicidad de informacién y la baja prevision de errores son factores desencadenantes
los cuales se traducen en paralizaciones, mayores costos, retrasos, retrabajos y baja
prestancia en las obras ejecutadas.

Asi mismo debemos indicar, que el Estado Peruano ya ha iniciado la divulgacion de
estas nuevas tecnologias con el decreto legislativo N°1444 el cual exige el uso de BIM
y BrIM en la generacién y elaboracion de proyectos. Este decreto que fue publicado
en el diario El Peruano el 16/09/2018 mediante el cual se establece: “Decimotercera. -
Las Entidades ejecutan las obras publicas considerando la eficiencia de los proyectos
en todo su ciclo de vida. Mediante Decreto Supremo se establecen los criterios para la
incorporacion progresiva de herramientas obligatorias de modelamiento digital de la
informacion para la ejecucion de la obra publica que permitan mejorar la calidad y
eficiencia de los proyectos desde su disefio, durante su construccion, operacion y
hasta su mantenimiento.” (p. 92). Debemos resaltar que este punto de partida por parte
del Estado marca un hito importante y establece el inicio de una transicion progresiva
la cual era lenta de un estado habitual a obligatoriedad con la insercion de
metodologias como BIM y BRIM en la generacion de proyectos por parte del Estado

Peruano y por consiguiente en los proyectos de nuevos puentes.

Como lo indican (Huaman Cruz & Ochante Chate, 2022) en su tesis para optar el titulo

de ingeniero civil, de la Universidad de Ciencias Aplicadas “Determinacién del tipo de
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superestructura de un puente mediante un analisis comparativo en la reduccion del
tiempo del proceso constructivo y el costo integral mediante el uso de la metodologia
BrIM, en la Panamericana Norte”, sostienen que se debe tomar importancia en los
procesos constructivas de puentes para hacer un eficiente uso de la gran cantidad de
recursos a emplear para materializar estos proyectos dado que el costo y tiempo
mediante una simulacion con la metodologia de Bridge Information Modeling (BriM).
Integraria de una mejor manera la informacion en un modelo que contenga una base
de datos el cual servird como herramienta para planificacion en la construccion de la
superestructura de un puente, con lo cual se diferenciaran los costos del
mantenimiento que se requiere en cada alternativa, obteniendo de esta manera un
sistema estructural que optimice el uso de recursos econémicos y de igual forma el
plazo durante la construccién de la superestructura y como resultado se genere un

ahorro integral en su costo y tiempo constructivo.

Bases Teoricas

¢Qué es el Building Information Modeling - BIM?

Tal como lo indica el portal EsBIM del Ministerio de Fomento del pais espafiol, donde
la implantacion de BIM tiene un rol preponderante. “El trabajo colaborativo es una
metodologia eficaz para la gestion de proyectos en obras civil y edificaciones a través
de una maqueta digital. Pues esta maqueta digital contiene una base de datos
importante y permite gestionar de manera coordinada todas las partes que conforman

una infraestructura durante todo periodo de su vida.”
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Figura 3. Ciclo de Vida BIM.

Fuente: “Flujo de proyectos BIM”, por microgeo.cl, 2018

En realidad, BIM no solo es un modelo 3D el cual nos permite trabajar, ya que se trata
de una metodologia la cual abarca e involucra a todas areas que intervienen y a cada
etapa del ciclo de vida del proyecto. Es por lo que este concepto multidimensional se
desarrolla en cada una de las diferentes etapas que conllevan el desarrollo de un
proyecto de construccidon y por ende la metodologia BIM lo clasifica como

Dimensiones, entre las cuales se tienen:

Gestion del
ciclo de vida

Green BIM
BIM-6D

Coste/presupuesto
BIM-5D

Programacion / Tiempos
BIM-4D

Arquitectura / Estructura / Instalaciones
BIM-3D

—

Figura 4. PirAmide de Dimensiones BIM.
Fuente: “Niveles de Madurez y dimensiones BIM”, por Javier Gillen, blogspot.com, 2016
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Por lo tanto, a fin de entender el impacto de BIM dentro del desarrollo de etapas en un
proyecto, Patrick MacLeamy, CEO en Ingenieria y Arquitectura de la empresa niamero
uno de Estados Uinidos, HOK, elaboré un esquema la cual representa el enfoque
tradicional vs BIM a través de curvas de esfuerzo y su efecto con la facultad de realizar

cambios y sobre todo el costo del tiempo que esto implica. Ver figura 5.

o CAPACIDAD DE INFLUIR EN LOS
g COSTOS Y CAMBIOS DE UN PROYECTO.

@ cos1os oE Los caMBIOs.

METODOLDGEA B.LH.

ESFLERZD / COSTE / EFECTD

© DISERO TRADICIONAL.

op oE oo ap fa] 3 —
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Figura 5. Diagrama Curva de Esfuerzo / Efecto en el tiempo.

Fuente: Macleamy “BIM vs Enfoque tradicional”, por metricobim.com, 2018

Tal como se puede apreciar en la figura 5, BIM propone un esfuerzo mayor en un
proyecto en las etapas iniciales de este, con el fin de generar cambios a un bajo costo.
Sobre este tema, el CEO de SUMA Ing. Carlos Jurado, menciona lo siguiente:

"Entre mas cerca estemos del inicio del proyecto, mayor sera la posibilidad de influir
en los costos y funcionalidad del proyecto. Al mismo tiempo, menores seran los costos
por los cambios realizados, dado que estos cambios son solo sobre el papel y no
implican demoliciones ni adicionales. Es por esto la importancia de mover todo nuestro
esfuerzo hacia la parte de diseiio” (SUMA, 2016)).

¢, Qué es el Bridge Information Modeling - BriM?

Si bien BrIM es el acrénimo de Bridge Information Modeling o Modelado de Informacion
de Puentes y a la vez es la aplicacion de BIM enfocado a proyectos de puentes. La
cual esta tomando un mayor auge en los ultimos afios dada a la intervencion de BIM

en el desarrollo de obras de infraestructura. Es por lo que BrIM, tiene un enfoque
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innovador en el disefio, construccion, operacion, conservacion y mantenimiento de
puentes el cual permite la creacion de un modelo con una base de datos y a la vez la
informacion se comparte con todas las areas involucradas, y esta puede ser muy Uutil

durante todo el periodo de vida del proyecto. (Day & Shiri Bhide, 2014).

Beneficios del Uso BriM

Los beneficios con el uso BrIM son las muchas aplicaciones al implementar esta
metodologia. Las cuales pueden ser clasificados en base a los objetivos de la
implementacion BrIM principalmente a través del ciclo de vida de la infraestructura. Por
lo tanto, muchas otras caracteristicas pueden llegar a ser definidos e identificar y
comunicar de manera apropiada un uso BrIM. Asi mismo los objetivos y caracteristicas
pueden ser definidos en diferentes niveles y dependen del nivel de especificacion que
se requiera para diferentes usos y aplicaciones ( (Kreider & Messner, 2013). Tal como

se muestra en la Figura 6 los grupos de objetivos y caracteristicas de los usos BrIM.

Uso BIM

Objetivos
Recopilar Generar Analizar Elemento Fase
Comunicar Realizar Disciplina Nivel de
P Desarrollo

Figura 6. Los componentes de un uso BIM.
Fuente: “Los Usos del BIM”, por Ralph G. Kreider, 2013

Los beneficios que se han identificado por BrIM con la aplicacion del flujo son los
siguientes: Evitar el ingreso de datos manual, el cual es propenso a generar muchas
veces errores. Evitar inconsistencias en la informacion generando duplicidad.
Reutilizar la informacion del disefio obtenido en la construccion, operacion,
conservacion y mantenimiento de la estructura. Evitar un pre-montaje fisico

inadecuado a través del ajuste virtual, ahorrando tiempos. La Prefabricacion de



elementos deteriorados que requieran cambiar, con el cual se acelera la construccion

y/o mantenimiento.

Niveles de detalle LOD

Los LOD son siglas y cuyas iniciales corresponden a Level of Development o Nivel de
Desarrollo. LOD es un término y ha sido introducido por la AIA (American Institute of
Architects) en el afio 2011 y se puede definir como la escala que establece hasta qué
nivel o grado de detalle se ha desarrollado el modelo del elemento. En cuanto a la
informacion relacionada y su geometria a él. Dicho de otra manera, es el nivel de
confiabilidad en la cual los miembros del equipo colaborador del proyecto pueden
esperar que la informacién de la que disponen sea la adecuada al usar dicho elemento
en el modelo (ESPACIO BIM, 2016).

Los niveles de LOD de Desarrollo estandarizados son: 100, 200, 300, 400 y 500, tal
como se puede visualizar la diferencia entre estos niveles en la Figura 7, la cual
representan los diferentes LOD de un mismo elemento modelado.

)

[ m— — V7
A \

LOD 000 LOD 100 | LOD200 | LOD 300
- Lﬁ
LOD 400 LOD 500

Figura 7. Niveles de Desarrollo BIM.

Fuente: “LOD Nivel de desarrollo”, por editeca.com, 2018

Niveles de detalle LOD
La implementacién de la metodologia BIM, tiene como fin gestionar la informacion

necesaria del proyecto a fin de lograr los objetivos de la mejor manera. Bajo este
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sentido, BIM genera un entorno colaboracion y comun con un lugar virtual Unico, el
cual es accesible y operable desde el internet, para poder gestionar la informacién que
se obtenga de forma gréfica y no gréfica. Es asi como los procesos evolutivos en un
proyecto, los roles que intervienen y sus comunicaciones de cada uno de los agentes,
de una manera estructurada y bidireccional en el cumplimiento de los objetivos de este.

En la Figura 8 se muestra el diagrama de colaboracion BIM.

Figura 8. Esquema de la colaboracion BIM.

Fuente: “Entornos colaborativos BIM”, por construsoft.es, 2018

BrIM aplicado al ciclo de vida de un proyecto de puentes

Aungue la metodologia BIM puede ser utilizada en diversos proyectos de edificaciones.
Su uso en el disefio y construccion de puentes es limitado, dado que, en lugar de un
disefio de una arquitectura vertical, se trabajan con vias horizontales de transporte y
ademas los proyectos son en su mayoria de construccion pesada. Es por ello como
una version de BIM personalizada se adapta a proyectos de puentes, es asi como BriM
provee de una representacién completa con caracteristicas fisicas y funcionales de un
puente, ofreciendo una gran informacion para todo su periodo de vida. Asi mismo BriM
refuerza el disefo, calidad e informacién precisa y la documentacién consistente,
permitiendo mejorar la constructibilidad de la estructura de un puente. Asu vez BriM
permite la fabricacion de manera precisa y a tiempo de elementos o componentes de

la infraestructura. De igual forma también apoya en la colaboracion en el resto de las
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especialidades involucradas en el proyecto. Y como producto final se obtiene
soluciones o¢ptimas para todas las partes conformantes del proyecto, obteniendo
también el almacenamiento de informacion para un mantenimiento adecuado en la
etapa de operacion, conservacion y mantenimiento. (Teckla, 2017, parr. 2). De igual
forma existen aplicaciones BrIM las cuales han sido identificadas para todas las etapas
del ciclo de vida en puentes, partiendo desde su disefio, construccion, operacion y

mantenimiento tal como se muestra en la figura 9.

Diseno Construccion

* Diseno estructural * Fabricacion

* Planes contractuales * Planificacion

* Ofertas de licitacién * Estimacion
Modelo de

Informacidn 30 P PRR——

Operacion

* Clasificacion * Reportes
* Enrutamiento * Planificacion y programacion

* Permisos * Inspeccion

Figura 9. Uso de BrIM en el ciclo de vida del puente.

Fuente: “Bridge Information Modeling for the Lifecycle Progress and Challenges”, por Shirole, et al.,
2008.

A continuacién, se detallan las potenciales aplicaciones de BrIM las cuales permiten
explotar la informacién obtenida del modelo 3D de la estructura del puente, asi también
como la informacion de uno de los componentes necesarios como el terreno, la via 'y

el rio.

e Planeamiento: El uso la metodologia BrIM en la etapa del planeamiento
incorpora frecuentemente una geometria representativa, pero usualmente no
requiere de una ingenieria de detalle para cumplir su objetivo especifico. Lo
ideal es integrar de manera adecuada y rapida una estructura preliminar al
criterio de disefio vial. Tal como se puede apreciar en la Figura 10, esta fue
realizada en tiempo muy corto con el uso de las herramientas BrIM. Y con el
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cual se puede obtener una idea rapida y entendible por todos los colaboradores
del objetivo a alcanzar y lo que se quiere obtener.

e Operacion, Conservacion y Mantenimiento: En las etapas de operacion,
conservacion y mantenimiento intervienen los sistemas de administracion de
puentes (BMS Bridge Management Systems). Por los tanto BrIM puede ser
integrado en los principales médulos de estos sistemas como, por ejemplo,
catalogo de puentes y sus componentes, en la etapa gestion de inspeccion,
programaciones de mantenimiento, entre otros. Por lo tanto, la caracteristica de
visualizacion de los modelos BrIM nos permitira tomar decisiones de manera

mas confiables relacionadas con el mantenimiento y rehabilitacion (Marzouk,

2012). Tal como se puede apreciar en la Figura 10.

= - :
1 Inventory system Structural clement 4 Basic Information Structure attribute
2 Inspection browsing  Sclecting inspection casc 5 Archive Information  Attached archive list
3 3D Viewer 3D model display 6 Inspection Detail  Inspection history with damages

Figura 10. Interfaz sistema de administracion de puentes BMS basado en BriM.

Fuente: “BIM authoring for an image-based bridge maintenance system of existing cable-supported
bridges”, por Dang, 2018
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Definicion de términos basicos

BIM: (Building Information Modeling) se puede definir como la metodologia de
trabajo colaborativo para la creacion y administracion de proyectos de un activo
construido. Cuyo objetivo principal es reunir la informacién en un modelo digital

generado por distintos profesionales (building SMART Spain, s.f.).

BrIM: Bridge Information Modeling o Modelado de Informaciéon de Puentes el
cual se basa en la generacidn de una representacion inteligente de los
componentes de la estructura que acogen informacion detallada y necesaria.
Ademas, BrIM cuenta con un enfoque innovador para el disefio, construccion,
operacion, conservacion y mantenimiento de puentes que permite la creacion
de un modelo de datos que comparte la informacion de todas las é&reas
involucradas, y puede ser utilizado en todas las etapas del ciclo de vida del

puente (Barbara Day, et al., 2014).

CAD: (Computer -Aided Design) por su traduccion disefio asistido por
computador, se puede definir como las herramientas digitales utilizadas para la
generacion de disefio. Ha sido utilizado por diversas industrias como la
mecanica, naval, aérea, aeroespacial, construccion, etc (Kumar , 2015).

VDC: (Virtual Design Construction) definida como la metodologia de disefio y
construccion virtual, consiste principalmente en la integracion moderna de
disefio, construccion y operacidon desde la etapa de concepcion del proyecto,
esta metodologia est4 basada en los modelos BIM y PPM o gestion de los
procesos de produccion (Universidad de Lima, s.f.) y (Standford University, s.f.).

Realidad Virtual (VR): Se podria definir como la representacion de escenas o
imagenes producidas por un sistema tecnoldgico dando la sensacion de que su
existencia es real, asociado al BIM consiste en afiadir informacion digital a algo
real (ESPACIO BIM, 2016).
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RFI: (Request for Information), también conocida como solicitud de informacion,
es un proceso donde el contratista pide informacion al area de disefio o
ingeniero proyectista para aclar alguna duda o posible error encontrado
(Pramod Reddy, 2012).

RVT: Es un tipo de extension de archivo, representa el formato de un proyecto
de Revit se puede crear con los productos de software Revit de Autodesk (Lu,
Cheung Lai, & Tse, 2019).

IFC: (Industry Foundation Classes) es el estandar comun para el intercambio
de datos, permite compartir informacion desde distintos softwares para un uso
comun. Este formato de archivo esta basado en objetos, desarrollados por
buildingSMART International (Lu, Cheung Lai, & Tse, 2019)
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Il METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefo de investigacion
Segun su finalidad, por el tipo de investigacion, el presente proyecto de investigacion
es del tipo Aplicativa, dado que se plantea implementar la metodologia BriIM en la
etapa de conservacion y mantenimiento de una infraestructura, tratando de que la
empresa adopte esta metodologia en sus futuros proyectos con el fin de reducir
sobrecostos, retrasos y asegurar la calidad en el mantenimiento de sus obras.
Asi mismo por el alcance de la investigacion, es del tipo Correlacional, porque existe
una relacion, si se llegase a implementar la metodologia BrIM se podria optimizar las
etapas de Conservacion y Mantenimiento Periédico del Puente Guillermo Billinghurst
- Puerto Maldonado evitando sobrecostos en la obra.
El disefio de la investigacion es Cuasiexperimental, porque se tendrdn muestras de
control para hacer las comparaciones que en este caso seran los metrados,
cronograma de avance y programacion proporcionada por el expediente técnico del
proyecto y las muestras experimentales que serian los nuevos metrados, nueva
programacion elaborada con la ayuda de la metodologia BrIM.
Asi mismo el disefio de investigacion es no Experimental porque el estudio se realizara
sin la manipulacion deliberada de cada una de las variables y se observaran los
fendmenos en su ambiente natural para luego ser analizados, es transversal porque
se recolectaran datos en un solo momento, en un tiempo Unico, con el propésito de
describir las variables y analizar su incidencia e interrelacion en un momento dado.
El disefio es retrospectivo debido a que la informacién es captada del pasado y

analizada en el presente.

3.2. Variables y operacionalizacion
La variable independiente sera la metodologia BrIM - Bridge Information Modeling
ya gque no podra ser modificada y solo se seguira sus lineamientos.
La variable dependiente sera la etapa de Conservacion y Mantenimiento Periodico
del Puente Guillermo Billinghurst - Puerto Maldonado debido a que esta no sera
manipulada, sino que se medira para ver el efecto que la variable independiente tiene

en esta.
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El Titulo de la investigacion es la aplicacion de la Metodologia BrIM en la etapa de
Conservacion y Mantenimiento Periédico del Puente Guillermo Billinghurst - Puerto
Maldonado. La variable dependiente de tipo cuantitativo. La Metodologia BrIM - Bridge
Information Modeling vendria a ser la variable independiente de tipo cuantitativo.

3.3. Poblacion, muestray muestreo
La Poblacion utilizada para la presente investigacion abarca al proyecto de
infraestructura ejecutado sobre cauce del rio Madre de Dios el cual es un puente
metalico colgante, ubicado en Peru cuya ejecucion se realizé bajo la modalidad de
Administracion directa.
e Puente Billinghurst: Se ubica sobre el Rio Madre de Dios
e Progresiva: Km 432 + 300
e Tramo: PE-30C
e Interconecta: Al Centro Poblado Menor El Triunfo, Distrito de Las Piedras, en
la margen izquierda con el Distrito de Puerto Maldonado en la margen derecha.
e Altitud: 183 msnm y 196.50 msnm. margenes izquierda y derecha
respectivamente.
e Coordenadas: De latitud y longitud, referidas al centro de gravedad de la
estructura colgante, 12°35'26.29” y 69°10°26.00”, respectivamente.
Como muestra para este caso de estudio el puente con la caracteristica mencionada
gue se ha elegido es el Puente Guillermo Billinghurst — ubicado en la ciudad Puerto
Maldonado, Provincia de Puerto Maldonado, Departamento de Madre de Dios.
El Puente Billinghurst estd conformado por un viaducto de acceso o de aproximacion
del tipo losa con vigas de concreto postensado en la margen izquierda y el viaducto

principal del tipo colgante metalico con vigas de rigidez y fiadores cargados.
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Figura 11. Imagen panorédmica del Puente Billinghurst.
Fuente: Elaboracion Propia

Es decir, la infraestructura vial materia del presente proyecto de investigacion esta
conformada por:

. Viaducto Principal: Puente colgante metalico de 03 tramos.

. Viaducto de Acceso: Puente de concreto postensado de 03 tramos.

El muestreo es del tipo no probabilistica debido a que la eleccién dependio del criterio
personal y tiempo, del investigador, por el cual se modelaran tanto la estructura y

arquitectura de todo el proyecto.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccidon de datos que se usara para la obtencién de informacion
en esta investigacion es la del modelamiento BrIM/BIM el cual consiste en la creacion
del modelo con informacion de las especialidades del proyecto “Puente Guillermo

Billinghurst” a partir de los planos post construccion en 2D.

Como se sabe existe en el mercado una gran cantidad de herramientas para generar
modelos BIM, en esta oportunidad se usara el software REVIT para el modelamiento
de cada una de las especialidades, para la integraciéon de los modelos se usara el
software NAVISWORK el cual es capaz de proporcionar funciones de gestion
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ayudandonos en la planificacién, programacion, simulacion 4D. El software S10 para
las mediciones, presupuestos que posterior mente seran comparados para generar las
conclusiones. Por ultimo, como visor online de los modelos BIM se usara la plataforma

de BIM server-center.

Los Instrumentos de recoleccién de datos, para el procesamiento de todos los datos
a obtener, y la generacion de gréaficos, cuadros comparativos se utilizara el software
EXCEL.

3.5. Procedimientos

Para el estudio se inicié con los permisos correspondientes a la empresa, para lo cual
se ha seguido los lineamientos durante el desarrollo de este proyecto de investigacion,
asi mismo se ha tenido como espacio el poder realizar una seleccion y recoleccion de
informacion bibliografica como articulos de investigacion cientificos, tesis, etc. Cuyo
objetivo es poder obtener una base con la cual se puede sustentar nuestra
investigacion, referida a la, “Propuesta de Aplicacion de la Metodologia BriIM en la
etapa de Conservacion y Mantenimiento Periddico del Puente Guillermo Billinghurst -
Puerto Maldonado”. Ademas, se estan considerando un rango méaximo de 6 afios para
articulos de investigacion, tesis; mientras que para libros se esta optando por un rango
de no mas de 20 afios de antigliedad. Para ello se recolectara todo el material técnico
gue sea necesario para el procedimiento, como, planos, metrados, programaciones,

etc.
3.6. Método de analisis de datos

- Laprimera etapa, donde se recolectara las distintas fuentes bibliograficas basadas
en la implementacion de la metodologia BriIM y BIM en un contexto internacional,
nacional, beneficios del BrIM y BIM, procesos con BrIM y BIM, trabajo colaborativo.

Asi mismo a partir de la informacion obtenida de los planos del proyecto y de los
planos post - construccion, se procedio a la elaboracion de un modelo de analisis

cuyo objetivo fue, establecer los indices Demanda/Capacidad para los diferentes
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componentes de la superestructura conforme con la metodologia establecida en el
Manual de Evaluacion de Puentes (AASHTO Manual for Bridge Evaluation).

Por tratarse de una estructura de cables, es indispensable considerar los efectos
no-lineales y la rigidez geométrica de los componentes de la estructura. Ello se logré
empleando las funciones de analisis no-lineal P-delta del programa CSiBridge.
Ademas, se empezara a realizar el modelamiento en REVIT de la especialidad del
proyecto como: Arquitectura y Estructuras.

En la segunda etapa, donde se hara la importacion de los modelos del proyecto en
REVIT a NAVISWORK para empezar a sectorizar y empezar con la etapa de
planificacion introduciendo las distintas actividades a ejecutarse. Luego de obtenida
la informacidn se elaborara la programacion modificada.

En la tercera etapa, Una vez obtenidos los metrados mediante el modelo BriM, se
elaborara el presupuesto mediante el software S10, y finalizado el presupuesto se
procedera realizar la comparacion y verificacion entre los metrados que forma parte
del expediente del proyecto y el generado con BrIM, asi mismo se hara la
comparacién entre la programacion presentada y la modificada con la intervencion
de la metodologia BrIM y para luego elaborar el informe final y las respectivas

conclusiones.

3.7. Aspectos éticos

Asi mismo debemos resaltar que el siguiente proyecto de investigacion, se ha

realizado con la toma de datos de una forma honesta, cuidando en todo momento la

autoria y evitando el plagio de la informacién, los datos de campo, trabajo de gabinete

y ademas los resultados a obtener, son de autoria Unica y exclusivamente del tesista

Gbomez Vargas Joe Marcos, por ello quedan excluidos a otras personas ajenas al

presente proyecto. Si bien en la actualidad existen tesis que estan optando por el

desarrollo de la implementacién de la metodologia BIM, lo que este proyecto de tesis

difiere al resto es que se pretende proponer la implementacion de la metodologia BriM

en la etapa de operacién, conservaciébn y mantenimiento de un proyecto de

infraestructura vial ya construido ubicado en la ciudad de Puerto Maldonado. A fin de

obtener como resultados mejores beneficios que genera el uso de esta nueva
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metodologia con respecto a la forma tradicional de la gestion de proyectos en la etapa
de conservacion y operacion. En este principio de competencia profesional y cientifica,
el profesional involucrado en el presente proyecto de tesis Gbmez Vargas Joe Marcos,
presenta una preparacion académica y cuenta con la capacidad necesaria para la
ejecucion del presente proyecto. En cuanto al principio de cuidado con el medio
ambiente, el presente proyecto de tesis se enmarca como una investigacion cientifica
gue busca desde un inicio minimizar los impactos ambientales que se pudieran generar
por las actividades correspondientes en la conservacion y mantenimiento Periddico del

Puente Guillermo Billinghurst - Puerto Maldonado.
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V. RESULTADOS

En el presente trabajo de investigacion se han obtenido los resultados cuya finalidad
es cumplir con totalidad el objetivo general, asi como de los objetivos especificos, es
asi como en este proyecto de investigacion antes de realizar la evaluacién del uso de
la metodologia BrIM en la etapa de conservacion, operacion y mantenimiento fue
necesaria la verificacion y evaluacion estructural para alcanzar los objetivos
propuestos los cuales se detallardn a continuacion.

Para ello se realizé un andlisis de manera cuidadosa de los planos y demas
documentos que se cuentan del Puente Billinghurst, en este caso en particular nos
entregaron planos de las estructuras metélicas a realizar como de la arquitectura, estos
planos generados en archivos CAD fueron modelados en el software Revit para asi
poder empezar a generar el archivo no solo en 3 dimensiones sino también, con
informacion relevante sobre la metodologia a desarrollar la cual nos ayudara en los
préximos procesos.

ELEVACION
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Figura 12. Plano planta general del Puente Guillermo Billinghurst.
Fuente: Concesionaria IRSASUR, 2013

Asimismo, se me facilitd los planos de pilones y vigas rigidez para tener una mejor

perspectiva al momento de desarrollar el modelo 3D y que este quede tal cual se
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encuentra en los archivos post construccidn y de esta manera no generar errores. Con

estos planos se pudo generar correctamente cada uno de los elementos en su posicion

correcta de acuerdo con el montaje segun con las 3 calidades de acero utilizadas en

la estructura metalica del puente.

Figura 13. Plano Pilones del Puente Guillermo B|II|nghurst

Fuente: Concesionaria IRSASUR, 2013

MTCS [

Figura 14. Plano viga de rlgldez Puente Gmllermo Bllllnghurst

Fuente: Concesionaria IRSASUR, 2013
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Estos planos post construccion fueron revisados de forma minuciosa debido a que, los
planos en formato CAD sirvan como vinculo a Revit, es decir este archivo CAD sirva
como una hoja de calco que, si se encuentra algun error en el archivo vinculado, este
se vera reflejado en el modelo de 3D, generando inconsistencias con el disefio. Es por
ello por lo que fue necesario revisar los layers y que estén completos, asi como hacer
visibles todas las lineas del CAD base, revisar que los ejes se encuentren
correctamente colocados, asi como la escala de dibujo sea la correcta.

Luego de la revision de los planos CAD, se procedio a establecer el mapa de procesos
especificos utilizado en nuestro proyecto de mantenimiento del puente Billinghurst, se
puede mostrar mediante el uso de un flujo de trabajo completo, basado en el uso de

los paquetes de software AEC de Autodesk, el cual podemos verificar en el siguiente

PLANINFICACION TOPOGRAFIA DISENO DETALLADO DISENO VIRTUAL
PLANIFICACION CONCEPTO DE DISENO Y CONSTRUCCION
Plan de 5 - i
Ejecucion ‘
BIM i
i
PEB R R . !
de Proyecto I » y 2Igiaz3cion 30 Dara comprendar 1‘4—
i PRO el i coneciones exert :
v
i
GESTION Y COLABORACION DEL PROYECTO
> B Autopesk Bim 360 e
i

Figura 15. Flujo de trabajo completo Puente Guillermo Billinghurst — Puerto Maldonado.

Fuente: Concesionaria IRSASUR, 2013

Para el uso de BrIM fue necesario una mudanza en la forma de pensar y hacer las
cosas, es decir, de la evolucién de los procesos ordinarios dibujos en 2D a la
concepcion en 3D. Para el presente proyecto de mantenimiento periddico (ITM) Puente
Billinghurst, el modelado se siguio los lineamientos de la metodologia BrIM asi como
la coordinacién y gestion es un hito importante que se deben de tener en cuenta dentro

de cada organizacion.
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Figura 16. Esquema de estrategias para el desarrollo de BrIM.

Fuente: Concesionaria IRSASUR, 2013

Para el modelamiento de la infraestructura del puente se requirié del levantamiento
topografico para la obtencion del perfil longitudinal y la superficie del cauce del rio
madre de Dios. Posteriormente, se realizé el modelamiento estructural e hidraulico en
el software Revit obteniéndose los carriles, perfiles, vigas, montantes y torres para
finalmente exportar los elementos de Revit Structure al software Naviswork Manage,
integrandose las especialidades estructural e hidraulica en un solo modelo de

coordinacion federado de extension NWD.

El modelado BrIM del puente requirié de los siguientes elementos de desarrollo:

e Coordinacion entre la superficie topogréafica del cauce del rio Madre de Dios y
el modelo estructural realizado en Revit.

e Utilizacion de familias paramétricas inteligentes en Revit Structure.

e Uso de plugins especializados para dinamizar el modelado y los flujos de trabajo
inter-especialidades.

e Programacion visual a travez del uso de la herramienta Dynamo.

e Coordinacién e integracion de especialidades en Naviswork para la gestion de
los activos de infraestructura.

e Uso de un CDE (Common Data Environment) para la coordinacion e integracion
de las versiones de avance y publicacion del modelo federado final, el cual fue

proporcionado por la empresa externa.
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e Coordinacion estrecha con proveedores de sistemas de andamiaje que
colaboren con el uso de elementos BIM para sus propuestas de desarrollo.

El modelado geométrico del puente Billinghurst es el pilar de la metodologia BriIM que
me ha permitié percepcion de mayor prevision no solo de las dificultades constructivas
e interferencias, sino también que a través de la gestidén y analisis de los modelos se
logré concebir la necesidad de realizar evaluaciones complementarias de diversas

especialidades sobre el puente.

De otro lado, las evaluaciones estructurales del puente requirieron de las propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales (calidad, resistencia, médulos de elasticidad y
de fluencia, etc.) que integran la estructura del puente, para obtener finalmente una
correcta representacion y posterior andlisis de elementos finitos mediante el uso de

herramientas externas al software de modelado de nuestro puente.

Asi mismo, se ha tenido que explotar convenientemente el uso y manipulacion de los
modelos BrIM del puente Billinghurts en simulaciones de intervencion del andamiaje
tanto en vigas de rigidez, tablero y en las dos torres, con el objetivo de identificar
dificultades operacionales asi como la posicion 6ptima de los equipos, optimizandose
tiempos de fases constructivas y desarrollo operativo, esto mejoré la predictibilidad de
nuestro planeamiento ejecutivo anterior y consecuentemente el refine de los ciclos de

trabajo.
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V.  DISCUSION

Podemos precisar como resultado de los hallazgos obtenidos, como se ha reconocido
como veridica la hipotesis general en la que se define que, la implementacion de la
metodologia BrIM incide de manera éptima al compatibilizar los elementos que
conforman la estructura del puente durante el mantenimiento Peridédico del Puente
Billinghurst, 2022. Esto se da, porque al implementar la metodologia BrIM vamos a
hacer uso de diversos softwares y vamos a tener un flujo de trabajo distinto, que nos
va a permitir realizar el adecuado proceso ejecutivo y principalmente poder
adelantarnos a una situacion en la que vamos a encontrar interferencias en las
distintas etapas del mantenimiento, por lo tanto si no nos anticipamos a estas
incompatibilidades obtendremos como resultado un mejor desarrollo de las actividades
a realizar, evitando retrasos en la obra, incremento del costo, asi como muchas otras
deficiencias en la obra.

Resulta importante comentar que en el pais actualmente se viene desarrollando un
emprendimiento por parte del gobierno peruano denominado “PLAN BIM PERU”, con
el objetivo de poner en préactica el uso de la metodologia BIM en las diversas
instituciones gubernamentales; en el caso particular del MTC, este aun se encuentra
en etapas preliminares como las capacitaciones de aprendizaje para sus funcionarios
respecto al uso de esta metodologia innovadora.

Por tanto, actualmente el MTC aun depende mucho del uso de metodologias
convencionales basadas en elementos 2D, como son los planos, graficos y esquemas,
gue a veces no son suficientes para llegar a transmitir una idea o un concepto
relacionado a su operatividad, dificultades constructivas y sobre todo de los traslapes
espaciales entre actividades de ejecucion de los proyectos.

PERFIL LONGITUDINAL
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Figura 17. Ejemplo de documentacion utilizada actualmente por el MTC y el Concesionario.
Fuente: Elaboracion propia.
Esta deficiente percepcion “espacial-tiempo” de las actividades a ejecutar y sus
dificultades relacionadas redundan en un entendimiento inexacto de la realidad de los
trabajos que aconteceran en un futuro por parte de los representantes del MTC. Por
tanto, bajo este contexto, resulta un gran reto influenciar a los especialistas del MTC
de la necesidad de los recursos y el tiempo adecuado para poder hacer frente a un
proyecto de tal envergadura.

A medida que se empez6 a utilizar BrIM en el proyecto para el Mantenimiento

Periddico, se percibe con prevision no solo dificultades operacionales e interferencias,

sino también que era necesario realizar evaluaciones complementarias de diversa

indole relacionadas a los siguientes items:

a) Evaluacién estructural de la longitud maxima de andamios adosados y colgantes
sobre las vigas de rigidez y el tablero del puente, esta informacion mejor6 la
predictibilidad del lote de produccion idéneo del tren de trabajo a una longitud
padrén de L=20m. esto se logré gracias a simulaciones de ensayo y error hasta

obtener la longitud optima.

b) Con la longitud maxima de intervencion definida, pudimos mejorar la planificacion
ejecutiva del mantenimiento, en ciclos repetidos cada 20m, partiendo desde los
extremos del puente en direccion al centro de luz; esto permitio mejorar la fiabilidad

de los procesos de planificacién del proyecto.
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Figura 18. Esquema de planificacion ejecutiva del mantenimiento.
Fuente: Elaboracién propia.

c) Evaluacion estructural de la simultaneidad de instalacion fisica del castillo de
andamios sobre las dos torres trabajando en paralelo con los andamios
suspendidos y adosados sobre el tablero del puente que corren desde los extremos

del puente en direccién al centro de luz.
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Figura 19. Evaluacién estructural de trabajos en paralelo en Revit.

Fuente: Elaboracidn propia.
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d) Al usar modelos BrIM se identifico interferencia fisica o traslapes en las actividades
de mantenimiento con andamiaje entre la etapa de torres y la etapa de vigas de
rigidez proximas a las anteriores; la visualizacion anticipada de esta interferencia
nos permiti®6 mejorar la coherencia del proceso constructivo, minimizando

desviaciones e interferencias espaciales en las actividades planificadas.

Interferencia fisica
de actividades

Figura 20. Identificacion interferencia fisica o traslapes en las actividades de mantenimiento.

Fuente: Elaboracidn propia.

e) Como el puente se encuentra en operacion y es imposible cerrar el transito por
completo y ademas considerando que indice medio diario anual (IMDA) es de 4,036
veh/dia que transitan en la zona, se realiz6 una evaluacion estructural
complementaria de la circulacion vehicular corriendo en simultdneo con las
operaciones de mantenimiento periddico; definiéendose que la restriccion de
circulacién sera solo de 1 carril habilitado, es decir, permitir solo un sentido de
circulacién por vez durante la ejecucién de operaciones del mantenimiento del
puente. Esto fue modelado usando BrIM a efectos de cubrir la especialidad de

sefalizacion y seguridad vial.
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f) De otro lado como parte del respeto y cuidado a nuestro medio ambiente, se ha
evaluado los modelos BrIM de las etapas operacionales del mantenimiento
periédico y como resultado se debe de dotar de cobertura a los modulos de
andamiaje mientras se aplica el granallado, debido principalmente a la necesidad
de mitigar la generacion de polucion y particulas en suspenso en nuestro medio de
actuacion, es decir evitar contaminar el aire proximo al proyecto vy
subsecuentemente por decantacion del polvo, evitando contaminar el agua del rio
Madre de Dios. La solucidén después de esta evaluacién fue adoptar el método de
encapsulado de los sistemas de andamiaje para atrapar las particulas en

suspension generadas durante la actividad del granallado.

Encapsulado para evitar la
suspension de particulas en el aire
por el granallado

Figura 21. Encapsulado, modulos de andamiaje aplicacion de granallado.

Fuente: Elaboracidn propia.

g) Como parte de la planificacion espacial de las operaciones se determiné utilizar
BrIM en la sefalizaciéon y seguridad vial para la canalizacién del transito vehicular
restringido a solo un carril con el uso de reductores de velocidad temporal, cilindros,
conos tranqueras, asi como sefiales informativas y de advertencia a distancias

recomendadas por normativa nacional.
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SENALIZACION AL INGRESO Y SALIDA

Figura 22. Sefializacion y seguridad vial canalizacion del transito vehicular.

Fuente: Elaboracidn propia.

h) Para definir las actividades y trabajos en altura para el mantenimiento de los cables
principales del puente; se realiz6 simulaciones espaciales usando BriM del
equipamiento disponible en el mercado es decir el uso del equipo manlift el cual
proveera de una altura segura de operacion de hasta 30m ocupando un carril de
apoyo. Luego para la intervencion de alturas superiores a 30m, se ha ensayado el

uso de canastillas suspendidas.

Uso de Manlift

4 =
4:". B

Figura 23. Simulaciones espaciales usando el equipo manlift.

Fuente: Elaboracion propia.
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En resumen, con el uso de BIM en el desarrollo del proyecto para la Conservacion y
Mantenimiento Periddico del puente Billinghurst, se consiguid6 mejorar la
constructibilidad mediante la identificacion de interferencias antes de tiempo de su
ejecucion. Ademas, se busco realizar una mejora de los procesos de coordinacion y
planificacion, con esto, aumentamos el nivel de asertividad y calidad de la informacion
de costes y plazo para la mejora en la toma de decisiones de tal forma de conseguir

asegurar una mejor gestion de los costos y tiempo para el proyecto.

Figura 24. Modelo federado y renderizado Puente Billinghurst integrando especialidades estructural e
hidraulica.
Fuente: Elaboracidn propia.
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VI.

CONCLUSIONES

Para lograr conseguir estas mejoras en términos de BrIM se precisé desarrollar los

siguientes elementos:

Fuente:

Se desarrollo el modelo segun los usos BrIM especificados dentro del Plan de
Ejecucion BIM (PEB).

Mediante el renderizado y postproduccion de los modelos BrIM se obtuvieron
las animaciones del procedimiento de mantenimiento y pintado del puente

Billinghurst.

Simulacion de fases de Mantenimiento del puente con uso de Pintura (montaje

de andamios, encapsulado, granallado, pintura y desmontaje de andamios).

El empled de la metodologia BrIM para aumentar la precision del presupuesto
se ha evaluo la variacion entre el presupuesto inicial y luego de haber detectado
el error de no haber considerado algunos metrados debido a la metodologia
constructiva inicialmente adoptada por las interferencias identificadas, debido a
ello, al haber implementado el BrIM, ha permitido incrementar actividades o

tareas obteniendo un presupuesto actualizado.

Durante la evaluacion de la metodologia operativa con BrIM, se aumenté los
ciclos de trabajo, esto ha generado un incremento en el plazo del Cronograma
Referencial de Ejecucioén, la Variacion del Tiempo del Cronograma Inicial vs el
Cronograma Final, luego de haber implementado BrIM es el siguiente:

Tabla 2. Comparacion de Cronogramas

Cronograma Cronograma Referencial

Referencial Inicial Final (BriM)
479 dias calendarios 494 dias calendarios
Elaboracion Propia

Luego de la verificacion del presupuesto inicial del costo directo del presupuesto
inicial propuesto para las actividades de mantenimiento periddico de la pintura

en las estructuras del puente Billinghurst, sin la implementacién de BriM
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ascendia a US$ 3'801,508.55. por lo que, en el presupuesto presentado, se
detectd que la metodologia inicialmente planteada en la partida de “Montaje y
desmontaje de plataforma suspendida” no era la adecuada, generando una
actualizacion en el monto de ejecucion, lo que conllevé a un incremento en la
propuesta en US$ 1°437,677. Con la implementacion del modelamiento BriM
para las actividades de mantenimiento periédico del puente Billinghurst, se ha
logrado demostrar que la metodologia actualizada para el mantenimiento de la
pintura del puente corresponde a las condiciones reales que deben tomarse en
consideracion para su implementacion. Esto genera como resultado, un
incremento en el ingreso de US$ 1.437MM de costo directo, un incremento de
37% del costo directo por la intervencion peridédica del Puente Billinghurst,
quedando finalmente la propuesta para intervencion en un monto de costo
directo de US$ 5°239,186.21, el cual también se vera incrementado en gastos
generales y utilidades de la empresa por la intervencion periédica del Puente

Billinghurst.
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VII.

RECOMENDACIONES

La implementacion del modelamiento BrIM desde el inicio de la fase de
elaboracion de expedientes técnicos e ingenierias de detalle, lograria mitigar
riesgos asociados a deficiencias en los presupuestos por la concepcion de
procesos constructivos que resulten insuficientes para su implementacion,
evitando con ello sobrecostos que sean asumidos por el Concesionario.
Existen aplicaciones BrIM que han sido identificados para ponerlas en practica
dentro de las etapas del ciclo de vida de puentes, labores de disefio,
construccion, operacion y mantenimiento en general.

Es recomendable el uso de un software especializado para esta metodologia y
de preferencia que sea del mismo desarrollador para asi lograr una mejor
interoperabilidad para poder lograr procesos mas fluidos que conlleva la
metodologia BrIM.

Actualmente en el Perl en proyectos de caracter publico ain no se evidencia la
adopcion de esta metodologia BrIM en puentes, ante ello se recomendaria la
difusién de esta metodologia, asi como de otras dado que esto agilizaria y
optimizaria las consultorias que deben ser evaluadas antes de la ejecucion de

proyectos.
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Anexo 01:

ANEXOS

Matriz de operacionalizacion de variables

ESCALA DE

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DE

FINICION OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADORES

MEDICION

DE ESTUDIO

Metodologia de trabajo
colaborativo para el disefio,

Modelado de
Arquitectura

Modelado de la
Informacion

Modelacién de
elementos

INDEPENDIENTE

Implementacion
dela
Metodologia
BriM

mantenimiento de puentes
gue permite la creacion de

comparte la informacién de

construccién, operacion,

estructurales de acero

Modelo paramétrico 3D

conservacion y

un modelo de datos que

Planificacion y

Simulacion del proceso
constructivo en el
tiempo 4D

Estandarizacién del
Proceso BriM

incompatibilidades

Con el principal objetivo de
centralizar a informacién en

todas las areas involucradas.

Errores en el

. Software BrIM
. Reporte de

Mantenimiento

. NuUmero de errores .
un modelo digital. expediente
encontrados L.
técnico
. o Metrados
.. Es el conjunto de actividades . Modelo
Conservacion y . . . Costos
tendientes a simular la Flujo de procesos estructural IFC
Presupuesto e
. Planificacién de los

Programacion

L realizacion de un trabajo,
Periddico del ,
Puent ordendandolo de la manera elementos
uente . - . . .
DEPENDIENTE Guill mds econdmica posibley Interoperabilidad Autodesk Revit modelados
uillermo . .
Billinehurst previendo todas las acciones de Software . Presupuesto del
illinghurst - i
p & X para la etapa de Autodesk Navisworks Expediente
uerto
conservacién y Integracion Modelo de estructuras con la
Maldonado o AN vs Arquitectura ,
mantenimiento. multidisiplinaria metodologia BriM
Elementos

Fuente: Elaboracion Propia



Anexo 02: Matriz de Consistencia

Problemas

Problema General

éLa metodologia BrIM puede
intervenir en la etapa de evaluacién
y planificacién para el
mantenimiento preventivo y
correctivo del Puente Guillermo
Billinghurst — Puerto Maldonado?

Problemas Especificos

1.iLa Falta de compatibilizacion con
datos ingresados de manera
manual generaran problemas en el
mantenimiento de un puente?.

2.¢iLa Falta de control generara
duplicidad en la informacién para la
gestion de puentes existentes?.

3.éLas Incompatibilidades en la
etapa de Conservaciéon y
Mantenimiento generara mayores
sobrecostos?

4.ila programacién no optima
generara retrasos y paralizaciones?

Objetivos

Objetivo General

Determinar que la aplicacién de la
metodologia BrIM permite optimizar
e integrar los conceptos en el
desarrollo de la etapa de
Conservacién y Mantenimiento
Periédico del Puente Guillermo
Billinghurst - Puerto Maldonado.

Objetivo Especificos

1.Definir el uso de BriM y la
importancia en la gestién de
proyectos para la adecuada
generacién de un modelo
paramétrico de infraestructura
dedicado al mantenimiento y
conservacién de puentes.
2.Determinar las caracteristicas
bdasicas necesarias que un modelo
BriM para poder ser usado dentro
de la gestiéon de puentes existentes
en la etapa de conservacién y
mantenimiento.

3.Comparar de qué manera la
programacién usada con la
generada aplicando la
implementaciéon de la metodologia
BrIM optimiza el seguimiento y
control.

4.Analizar de qué manera la
implementacion de integrar BriM
minimiza la generaciéon de
sobrecostos durante la ejecucién de
Conservacién y Mantenimiento
Periédico del Puente Guillermo
Billinghurst - Puerto Maldonado.

Hipotesis

Hipotesis General

La Aplicacion de la
Metodologia BrIM como
herramienta ayudara a
optimizar los problemas
existentes en la Conservacién y
Mantenimiento Periddico del
Puente Guillermo Billinghurst -
Puerto Maldonado.

Hipotesis Especificas

1.La Falta de compatibilizacién
con datos ingresados de
manera manual genera
problemas en el
mantenimiento de un puente.

2.La Falta de control genera
duplicidad en la informacién
para la gestiéon de puentes
existentes.

3.Las Incompatibilidades en la
etapa de Conservacion y
Mantenimiento generan
mayores sobrecostos.

4.La programacién no optima
genera retrasos y
paralizaciones.

Variables

Variables Independientes

Metodologia BriM

Variable Dependientes

Planificacién en la etapa
conservacién y
mantenimiento periédico

Dimensiones

. Sofwares de
modelador/disefio
tridimensional

. Diagrama de Procesos

. Modelado del proyecto

. Gestién del Tiempo

. Incompatibilidad

. Gestién de costos

Indicadores

Estandarizacién del proceso
BriM

Utilizacién de software BriM

Disefio del plan de ejecuciéon

Simulacion de instalaciones

Reduccién de errores

Conformidad Técnica

Estimacién de Gastos
Cantidades de materiales

Costos operativos

Fuente: Elaboracion Propia




COSTOS DE IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA BriM

COSTOSDE IMPLEMENTACION BriM

1 Software y Equipos S/1,201.34

Suit Autodesk ~
1.00.01 . und 1 1.0 ainos S/8,750.00 S/8,750.00 S/729.17
(AutoCAD, Revit,

1.00.02 Proyector multimedia und 1 3.5 afios $/1,500.00 $/1,500.00 §/35.71

Desktop (computadora o
1.00.03 o und 1 5.0 afios S/7,000.00 S/7,000.00 S/116.67
de escritorio)

1.00.04 Laptop gama media und 2 5.0 aflos S/5,500.00 $/11,000.00 $/183.33
1.00.05 Tabletas (opcional) und 3 5.0 afios S/2,000.00 S/6,000.00 S/100.00
Depreciacion de .
1.00.06 ) und 3 5.0 afios S/2,187.50 S/2,187.50 S/ 36.46
equipos de computo
Personal y
1.01 S/6,779.17

Capacitaciones
Capacitacion (3

1.01.01 gbl 1 1.0 aflos S/950.00 S/950.00 S§/79.17
personas)
1.01.02 Coordinador BIM mes 1 - S/4,200.00 S/4,200.00 S$/4,200.00
1.01.03 M odelador BIM mes 1 - S/2,500.00 S/2,500.00 S/2,500.00
COSTO TOTAL/ MES= S/7,980.51

Fuente: Elaboracion Propia



CORREDOR VIAL INTEROCEANICO SUR TRAMO 3: PUENTE INAMBARI - INAPARI
PINTURA DEL PUENTE BILLINGHURST PROGRESIVA KM 432+300

Id Nombre de tarea Dias Calendario
i mes 1 1mesz 1mess 1mes4 1mess 1mess 1mes7 1mese 1me59 1mes1o 1meswe
0 |CRONOGRAMA REFERENCIAL DE EJECUCION DEL ITM 467 dias ]
1 | OBRAS PRELIMINARES 467 dias 1
2 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE EQUIPOS 467 dias 1
3 MOVILIZACION DE EQUIPOS 30 dias IEE————
4 DESMOVILIZACION DE EQUIPOS 15 dias —
5 MANTENIMIENTO DE TRANSITO TEMPORAL Y SEGURIDAD VIAL 422 dias|
6 ALQUILER Y TRANSPORTE DE ANDAMIO COLGANTE 225 dias 1
7 TRANSPORTE DE ANDAMIO COLGANTE (A OBRA) 30 dias IEE——
8 TRANSPORTE DE ANDAMIO COLGANTE (A ALMACEN SEGUN COTIZACION) 10 dias —
9 ALQUILER DE ANDAMIO COLGANTE 225 di
| 10 | ALQUILER Y TRANSPORTE DE PLATAFORMA SUSPENDIDA 462 dias 1
i TRANSPORTE DE PLATAFORMA SUSPENDIDA (A OBRA) 30 dias IEE——
12 TRANSPORTE DE PLATAFORMA SUSPENDIDA (A ALMACEN SEGUN COTIZACION) 10 dias J—
13 ALQUILER DE PLATAFORMA SUSPENDIDA 462 di
14 | PUENTE BILLINGHURST 422 dias [
15 VIGA DE RIGIDEZ 414 dias !
| 16 | AGUAS ARRIBA O AGUAS ABAIO 170 dias b 1
17 MONTAJE Y DESMONTAIJE DE PLATAFORMA SUSPENDIDA 170 dias I 1
18 MONTAJE DE PLATAFORMA SUSPENDIDA 143 dias (n
19 DESMONTAJE DE PLATAFORMA SUSPENDIDA 142 dias ‘ [ —
20 SISTEMA DE ENCAPSULAMIENTO PARA GRANALLADO DE PUENTE 143 dias L—y*
| 21 | LIMPIEZA CON ABRASIVO METALICO 142 dias 5
2 APLICACION DE PINTURA ZINC RICH ORGANICO ANTICORROSIVA (2.5 - 3.0 mils) 142 dias L ’
23 APLICACION DE PINTURA POLISILOXANO (6.0 -7.0 MILS) 143 dias e
2% AGUAS ABAIO O AGUAS ARRIBA 230 dias !
25 LIMPIEZA CON ABRASIVO METALICO 214 dias| )
26 APLICACION DE PINTURA ZINC RICH ORGANICO ANTICORROSIVA (2.5 - 3.0 mils) 216 dias| § ’
27 APLICACION DE PINTURA POLISILOXANO (6.0 -7.0 MILS) 214 dias| L e F————
28 VIGAS TRANSVERSALES 256 dias
29 MONTAJE Y DESMONTAJE DE PLATAFORMA SUSPENDIDA 256 dias
30 MONTAIE DE PLATAFORMA SUSPENDIDA 215 dias|
31 DESMONTAIJE DE PLATAFORMA SUSPENDIDA 214 dias ‘ H ‘ F—’W
32 SISTEMA DE ENCAPSULAMIENTO PARA GRANALLADO DE PUENTE 215 dias wa
| 33 | LIMPIEZA CON ABRASIVO METALICO 214 dias L ‘r ; ; ;
34 APLICACION DE PINTURA ZINC RICH ORGANICO ANTICORROSIVA (2.5 - 3.0MILS) 216 dias Lﬂ%
35 APLICACION DE PINTURA POLISILOXANO (6.0 -7.0 MILS) 214 dias B s e e E e —
36 PILONES 185 dias I 1
37 MONTAJE Y DESMONTAJE DE ANDAMIO COLGANTE 185 dias [ 1
38 MONTAIJE DE ANDAMIO COLGANTE 151 dias
39 DESMONTAIE DE ANDAMIO COLGANTE 131 dias S ——
40 SISTEMA DE ENCAPSULAMIENTO PARA GRANALLADO DE PUENTE 120 dias C ’
a LIMPIEZA CON ABRASIVO METALICO 120 dias )
2 APLICACION DE PINTURA ZINC RICH ORGANICO ANTICORROSIVA (2.5 - 3.0MILS) 121 dias ﬁ#
43 APLICACION DE PINTURA POLISILOXANO (6.0 -7.0 MILS) 121 dias e —
44 CABEZA DE CABLES - PINZAS PARA PENDOLAS 62 dias [
45 LAVADO Y LIMPIEZA DE ESTRUTURA METALICA 60 dias ‘
4% APLICACION DE PINTURA ZINC RICH ORGANICO ANTICORROSIVA (2.5 - 3.0MILS) 60 dias _
a7 APLICACION DE PINTURA POLISILOXANO (6.0 -7.0 MILS) 59 dias L
48 CABLES PORTANTE - CABLE DE PENDOLAS 62 dias [
49 LAVADO Y LIMPIEZA DE ESTRUTURA METALICA 60 dias ‘
50 APLICACION DE PINTURA ESMALTE EPOXICO (4.0 -5.0 MILS) 60 dias _
51 APLICACION DE PINTURA POLISILOXANO (3.0 -4.0 MILS) 59 dias L
52 SILLA DE CAMBIO DE BLOQUE DE ANCLAJE - APOYO PENDULAR Y DE CONTRAVIENTO - JUNTAS DE DILATACION 13 dias ! 1
53 SISTEMA DE ENCAPSULAMIENTO PARA GRANALLADO DE PUENTE 7 dias "1
54 LIMPIEZA CON ABRASIVO METALICO 6 dias W
55 APLICACION DE PINTURA ZINC RICH ORGANICO ANTICORROSIVA (2.5 - 3.0MILS) 7 dias Lph
56 APLICACION DE PINTURA POLISILOXANO (6.0 -7.0 MILS) 9 dias| L
57 BARANDAS 79 dias ! 1
58 SISTEMA DE ENCAPSULAMIENTO PARA GRANALLADO DE BARANDAS METALICAS 74 dias
59 LIMPIEZA CON ABRASIVO METALICO 74 dias Lp#
60 APLICACION DE PINTURA ZINC RICH ORGANICO ANTICORROSIVA (2.5 - 3.0MILS) 75 dias Lr ; ; ;
61 APLICACION DE PINTURA POLISILOXANO (6.0 -7.0 MILS) 74 dias L_W
62 MODULO DE BARANDAS ENMALLADO DE VIGAS DE RIGIDEZ 23 dias r’—|
63 INSTALACION DE CAPUCHONES PARA AISLAR LOS TOPES DE BARANDAS ENMALLADAS 23 dias —
| 64 | FABRICACION E INSTALACION DE ESCALERA DE GATO 5 dias i
65 INSTALACION DE ESCALERAS DE GATOS EN CAMARAS DE ANCLAJE 5 dias
Tarea I Resumen === Hito inactivo solo duracién solo el comienzo C Hito externo o Divisién critica
Proyecto: CRONOGRAMA REFE Division tessiaersaaaas Resumen del proyecto I 1 Resumen inactivo ] Informe de resumen Manual EEE—— 50l0 fin a Fecha limite ¥ Progreso
Hito < Tarea inactiva Tarea manual b I Resumen manual """"1 Tareas externas Tareas criticas I Progreso manual
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., ASPECTOS GENERALES
1.1. ANTECEDENTES

El proyecto demanda un levantamiento topogréfico a detalle de todas las
caracteristicas topograficas del Puente Billinghurst y la zona adyacente a la misma,
asimismo se efectluo el levantamiento topogréafico de las zonas notables donde se
podra analizar el perfil longitudinal y los alineamientos del Puente Billinghurst para
los cuales se requieren determinar los niveles y alineamientos de las estructuras

principales del puente.

Como datos previos, existen los datos de campo del perfil Post-construccion, el cual
se me facilitd junto a todos los plano Post-construccion tanto de secciones y
estructuras del Puente Billinghurst. A la fecha se han registrado minimas
variaciones en la geometria del puente, donde se han registrado otras variaciones

es en la construccion de pilotes en la zapata de la torre izquierda.

De acuerdo con el reconocimiento de campo e inventario vial efectuado, se tienen
algunas caracteristicas previas del puente existente, como son: pendientes entre
0% y 4.0%, ancho de calzada 7.20 metros, entre las caracteristicas geométricas

mas importantes que presenta el puente actualmente.

El Puente Billinghurst en estudio, de acuerdo con el Clasificador de Rutas del
Sistema Nacional de Carreteras, aprobada mediante Decreto Supremo N° 011-
2016-MTC de fecha 24 de julio del 2016, se encuentra ubicado en la red vial
Nacional Transversal, PE-30 C Trayectoria: Emp. PE-3S (Urcos) - Abra Cuyuni
- Ocongate - Abra Pirhuayani - Marcapata - Quincemil - Pte. Fortaleza - Pte.
Inambari (PE-30 C) - Mazuco - Sta. Rosa - Virgenes del Sol (PE5SS) - Pto.
Maldonado — Pte. Billinghurst - Alegria - Mavila - Pte. Mavila - Alerta - Pte.
Tahuamanu - Iberia - Pte. Yaverija — Ifiapari - Pte. Ifiapari (frontera con Brasil).

1.2. OBJETIVO

El objetivo del estudio de Topografia es el de relevar la superficie del puente
existente y las posibles variantes que podrian existir en el perfil longitudinal,
secciones transversales y alineamientos de las estructuras principales de acuerdo
con los planos Post construccion del expediente técnico. Este relevamiento debe

efectuarse de acuerdo con los términos de referencia de elaboracion del informe



técnico de mantenimiento. Igualmente se determinaran los puntos de control, los
puntos de control topogréafico, y ubicar los BM's del proyecto, los cuales nos

permitiran efectuar el replanteo de la via durante el estudio del proyecto de tesis.
1.3. UBICACION DEL PUENTE BILLINGHURST

El Puente Billinghurst estad ubicada en la region de Madre de Dios, provincia de
Tambopata, entre los distritos de Puerto Maldonado y Las Piedras, inicia en la
localidad de Puerto Maldonado y termina en el centro poblado de El Triunfo,
perteneciente al distrito de Las Piedras. Tiene una longitud aproximada de 723.00
metros lineales, en su recorrido atraviesa el rio Madre de Dios. Inicio su
construccion en el afio 2006 y fue paralizado en el afio 2008. Y se retomo su
construccion en el afio 2010 concluyéndose en julio del 2011, a la fecha ya han
transcurrido més de 10 de su puesta en operacion.

1.4. ACCESOS AL PUENTE

El acceso principal es desde la ciudad de Puerto Maldonado, a una cuadra de la

plaza de armas de la ciudad:

El puente inicia en Puerto Maldonado y termina en el centro poblado de El Triunfo
en la red vial Nacional Transversal PE-30 C, con aproximadamente 723.00 metros

lineales de recorrido.
El tiempo de recorrido del puente varia entre 5 a 10 minutos.
1.5. SITUACION ACTUAL DEL PUENTE

El puente actualmente se encuentra en uso, en cuanto al disefio geométrico
existente, se ha evidenciado que tiene pendientes entre 0% y 4.0% y ancho de
calzada de 7.20 metros, en cuanto a la superficie de rodadura esta compuesto por
una losa rigida de concreto cubierta por una capa de pavimento flexible (asfalto)
que esta en servicio actualmente, presentando desgaste en zonas puntuales,
asimismo existen zonas que por la naturaleza de las juntas de dilatacién de la losa
gue se encuentra debajo de la capa de asfalto presenta fisura en las secciones

transversales en los puntos donde se ubican los péndulos del puente.

El Puente en su recorrido une la capital de la provincia de Tambopata, donde inicia

el Puente, atraviesa el rio Madre de Dios, hasta el Centro Poblado de El Triunfo,



donde el Puente termina y continua la carretera hasta la ciudad de ifiapari (frontera

Brasil).

En cuanto al sistema de drenaje, el puente presenta obras de arte, de los cuales se
tiene un sistema de drenaje propio para evacuar las aguas pluviales mediante
canales y llorones ubicados al borde de la via en ambos carriles, con estado de

conservacion de bueno a regular.

En cuanto a la sefalizacién existente, el puente cuenta con sefiales, entre
preventivas e informativas, los cuales se encuentran de bueno a regular estado de

conservacion, por lo cual se prevé el mantenimiento de la sefalizacion.

1.6. INFORMACION RECOPILADA

Se ha contado con informacion preliminar antes de efectuar el trabajo topografico

en la via como son los siguientes:
a Expediente técnico y planos Post-construccion.

a Informacion del Google Earth, donde se ha ubicado el trazo existente del

puente.

a Informacién de video georreferenciado del puente en la totalidad de su

recorrido.

a Clasificador de Rutas del Sistema Nacional de Carreteras, en el cual se
aprecia que la via se encuentra ubicado en la red vial Nacional Transversal, PE-30
C Trayectoria: Emp. PE-3S (Urcos) - Abra Cuyuni - Ocongate - Abra Pirhuayani
- Marcapata - Quincemil - Pte. Fortaleza - Pte. Inambari (PE-30 C) - Mazuco -
Sta. Rosa - Virgenes del Sol (PE5S) - Pto. Maldonado - Pte. Billinghurst -
Alegria - Mavila - Pte. Mavila - Alerta - Pte. Tahuamanu - Iberia - Pte. Yaverija

— Ifapari - Pte. Inapari (frontera con Brasil).
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I.,TRABAJOS DE CAMPO — LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

2.1. GENERALIDADES

El trabajo de campo efectuado para la obtencién de datos y posterior proceso para
el andlisis del puente se ha efectuado en cuatro etapas diferenciadas y con
equipamiento distinto, en la primera etapa se ha efectuado la verificacion y
reconocimiento de puntos existentes para la georreferenciacion en nimero de 02,
ubicados en el inicio del puente, y se han realizado la medicién para determinar las
coordenadas de dichos puntos y ser utilizados en el levantamiento topografico. En
la segunda etapa se efectuo el levantamiento topografico con nivel topografico, se
ha efectuado el trabajo de nivelacion cerrada del eje del puente durante las horas
de 00:00 hrs. hasta las 4:00 hrs. utilizando para tal efecto el nivel de ingeniero
referenciando en los puntos monumentados existentes. Para la tercera etapa se
realizo la nivelacion de los bordes de la via sobre el puente tanto aguas arriba como
aguas abajo, se han tomado como referencia los puntos de control existentes
ubicados en el inicio del puente, en la cuarta etapa se efectué un levantamiento
topografico con estacion total midiendo puntos de la poligonal principal necesarios
para hacer el levantamiento topografico del borde del puente aguas abajo y los
puntos que seran utilizados como BM’s. Cada uno de estos procedimientos se ha
efectuado para la obtencién de los datos del puente y su posterior proceso para el

relevamiento del puente.
2.2. GEOREFERENCIACION

El trabajo de georreferenciacion se ha efectuado para enlazar el levantamiento
topografico a la red geodésica que administra la entidad contratante con puntos de

control que se encuentran a lo largo de la via concesionada.

Se han establecido 02 puntos georreferenciados para el proyecto, los que estan
ubicados en el inicio del puente los que a continuacién se detallan en el siguiente

cuadro.

PUNTO NORTE (Y) ESTE (X) ALTITUD (m.s.n.m.)

PB1 8607927.655 480923.708 196.481

PB2 8607948.508 480926.446 197.169




2.3. TRABAJOS TOPOGRAFICOS

El trabajo de campo para el levantamiento topografico fue efectuado teniendo en
cuenta las siguientes consideraciones:

Para realizar el levantamiento topografico, se conté con la participacion de la
siguiente brigada conformada por:

. 01 topdgrafo

. 01 operador topografo (tesista)

. 02 auxiliares de topografia capacitados

Los equipos empleados son:

. 01 Gps navegador, marca Garmin, modelo GPSMAP 64S; configurada en el
sistema UTM UPS WGSB84 y error de lectura +-4m

. 01 Estacion Total, marca Topcon ES-105

. 02 prismas y porta primas, con altura registrada de 1.70 m

. 04 radios comunicadores.

. 01 wincha de 50 m marca KAMASA.

. 02 winchas de mano de 5 m longitud marca TRUPER.

. 01 pintura color rojo para el marcado de los cambios de estacion

correspondientes.

. 02 movilidad (moto lineal) para el transporte del personal y equipos

UNIDADES DE MEDIDA

Las unidades empleadas para la medicién fueron las del Sistema Métrico Decimal,
multiplos y submultiplos del metro para las distancias y cotas (Km, m, cm, mm) y

grados, minutos y segundos sexagesimales para las medidas angulares.
SISTEMA DE REFERENCIA

El sistema de referencia serd unico para cada proyecto y todos los trabajos
topograficos necesarios para ese proyecto estaran referidos a ese sistema. El
sistema de referencia sera plano, triortogonal, dos de sus ejes representan un plano
horizontal (un eje en la direccion sur-norte y el otro en la direccion oeste-este, segun
la cuadricula UTM para el sitio del levantamiento). El tercer eje corresponde a la

elevacion, cuya representacion del terreno se hara tanto por curvas de nivel, como



por perfiles y secciones transversales. Por lo tanto, el sistema de coordenadas del
levantamiento no es el U.T.M., sino un sistema de coordenadas planas ligado, en
vértices de coordenadas U.T.M., lo que permitird efectuar la transformacion para
una adecuada georeferenciacion. Las cotas o elevaciones se referiran al nivel

medio del mar.

Para efectos de la georeferenciacion, debe tenerse en cuenta que el Peru esta
ubicado en las zonas 17, 18, 19y en las bandas M, L, K, segun la designacion UTM.
En este caso, el proyecto se ubica en la zona 19 L Sur.

El sistema de referencia del levantamiento es un sistema de coordenadas planas
ligado al sistema de coordenadas UTM, la altitud esta referida al nivel medio del

mar.

El datum utilizado corresponde al elipsoide World Geodetic System 1984 (WGS-84)

definido por los siguientes parametros:

SEMI EJE MAYOR a 6378 137 m
VELOCIDAD ANGULAR DE LA TIERRA w 7 292 115 x 10 rad/s
CONSTANTE GRAVITACIONAL

3/g2
TERRESTRE GM 3986 005 x 108 m3/s

COEFICIENTE ARMONICO ZONAL DE 2°
GRADO DE NEOPOTENCIAL

J2 C2.0 = 484.16685 x 10°

2.4. PARAMETROS UTILIZADOS PARA EL LEVANTAMIENTO
TOPOGRAFICO

TOLERANCIAS:

Las tolerancias admisibles se indican en el siguiente cuadro:

TOLERANCIAS Distancias

FASE DE TRABAJO .
Horizontal Vertical entre Hitos

Georeferenciacién 1:100 000 e = 5VK 40 km

Puntos de Control (Poligonos o

~ 1:10 000 e = 12VK 0.5 Km
triangulos)




Puntos del eje, puntos en curva y

. 1:5000 +- 10 mm
referencias

Otros puntos del eje +- 50 mm +- 10 mm

Alcantarillas, cunetas y estructuras
y +- 50 mm +- 20 mm

menores
Muros de Contencion +- 20 mm +- 10 mm
Estacas de subrasante +- 50 mm +- 10 mm

e: error relativo en mm
K: Distancia en Km
EQUIPO EMPLEADO:

Se ha utilizado equipo electrénico denominado estacion total para la medicion de
angulos y distancias. Los resultados obtenidos del equipo fueron en coordenadas
para todos los datos. Este equipo cuenta con rangos de error muy bajos que hacen
gue el equipo sea lo suficientemente preciso para el tipo de trabajo realizado, tanto

en planimetria como en altimetria.

METODOLOGIA:

a Reconocimiento del proyecto, recorrido en toda su longitud, haciendo un
reconocimiento de las estructuras principales del puente (tablero, anclaje de cables,

pilares y torres, cables principales, etc.).

a Determinacion y reconocimiento de los puntos de control Georreferenciados,

puntos de la poligonal principal y los puntos que seran utilizados como BMs.

a Nivelacion cerrada con nivel topografico del eje y bordes de la via sobre el
puente, utilizando personal capacitado para tal efecto.

a Procesamiento de datos, utilizando para tal efecto software adecuado para
tal fin, el método utilizado en este caso es el de calculo de cotas de acuerdo a
lecturas realizadas en el eje y bordes de la via, triangulacion e interpolacion para la
obtencion de las curvas de nivel que seran utilizadas en el dibujo del perfil

longitudinal y plano de planta del puente en estudio.

a Dibujo de los planos en el software especializado, dibujo de las estructuras

de informacion relevante para el estudio y analisis del puente (tablero, anclaje de



cables, pilares y torres, cables principales, e informacion que sea de interés para el

proyecto.

a La facilidad en el procesamiento de datos y las multiples configuraciones de
salida que nos brinda el uso de software especializado en topografia y para el
analisis topografico de vias nos permite una flexibilidad en la salida de los datos, lo
cual es necesario por la variaciéon en escalas de acuerdo con el tipo de plano a

utilizarse.

PUNTOS MONUMENTADOS COMO BM's

Se han monumentado en todo el recorrido, en total 29 puntos, los cuales
corresponden a BMs, tanto para el replanteo del eje de la carretera como en los

lugares donde se van a considerar puentes y pontones.

PUNTO NORTE (Y) ESTE (X) ALTITUD (m.s.n.m.)
PB1 8607927.655 480923.708 196.481
PB2 8607948.508 480926.446 197.169
CAMPAMENTOS

En todo el recorrido, se han identificado un area que tiene como uso campamento
para operacion de mantenimiento del puente, asi como de la via en concesion, la

ubicacion y coordenadas de estas areas se muestran en el siguiente cuadro:

) PROGRE AREA |PERIMETR
#| UBICACION LADO ESTE |NORTE Observ.
SIVA (m2) o (m)
PUERTO | IZQUIE 860792 | 480923 Costado Del
432+000 478.00 | 90.00
MALDONADO | RDO 7.655 | .708 Puente

2.5. EQUIPAMIENTO UTILIZADO

Especificaciones Técnicas de los equipos utilizados



TELESCOPIO

Longitud: 171mm (6.7in.), Apertura del objetivo: 45mm (1.8in.)
(48mm (1.9in) para EDM.}, Imagen: directa, campo de vision: 1 *
30 '(26m / 1.000 m}, minima enfoque: 1,3 m (4.3ft.), iluminacian
del reticulo: 5 niveles de brillo

MEDICION DEL ANGULD
Min. Resolucién /Precision 17/
(Compensadion  poble e
precision 5

MEDICION DE DISTANCIA

(Salidadeidser " Hoja de Modo: Clase
PrismaEDMRango 4000

PrismaEDMPrecison  2mm +2ppm

Mlcancesinprisma 500

Sinprisma Precision | 3mm +2 ppm (0,3-200m)
_ Fina: 0,9 seg. - Rapido: 0,7 seg. - De seguimiento: 0,3 seg.

INTERFAZ ¥ GESTION DE DATOS

| Almacenamientodedatos  10.000 puntos Plug-in, USB de memoria flash (méx. & GB)
Unicagin delpnelde conrol  Ambas ors

Pantalla LCD, 192 x 80 puntos, luz de fondo, ajuste de
contraste, teclado alfanumeérico, 25 teclas con retroiluminacion

COMUNICACION DE DATOS

langink T comuniadon o
Ranura 058 20 ost+Escivo

GEMNERAL

Fundonarientoconbatera 11| Hasta 36 horas
e potvo/ proteccion delas agias 1966
Rangodefuncionamients 20 a +50°C
longlinkTM | 300+ WirlessLink
pesoconasaybateradpox Sk

Esbacion Tobal
ES 105



Equipos para Geomatica, Estaciones tofales
GNSS, Software de Aplicaciones 3D
Escaner 3D, Machine Control

A
GEINCOR

Geomatic Instruments Corporation S.A.C.
CERTIFICADO DE CALIBRACION

OTORGADO A;

ODEBRECHT PERU OPERACIONES Y SERVICIOS S.A.C.

EQUIPO MARCA MODELO
ESTACION TOTAL TOPCON GZ0596
MEDICION DE SISTEMA ANGULAR
VALOR DE PATRON DE MEDICION VALOR LEIDO EN EL INSTRUMENTO
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS | SEGUNDOS
VERT. 359 59 42
- e s / HORI. 359 59 42
VALOR A CORREGIR RANGO DE TOLERANCIA
GRADOS MINUTOS SEGUNDOS GRADOS MINUTOS | SEGUNDOS
VERT. 00 00 18 + 360 | 00 05
| HORIZ. 00 00 18 S = 359 | 59 55
SISTEMA DE MEDICION DE DISTANCIA
PATRON DE MEDICION 15.000mts| 30.000mts 60.000mis 90.000mts | 209.000mts )
VALOR LEIDO EN EL INSTRUMENTO 15.000 30.000 60.000 90.000 209.000
\ERROR A CORREGIR 00mm 00mm 00mm 00mm 00mm__J

COMPENSADORES - TILT
VALOR LEIDO

HORIZONTAL

VERTICAL
00 seg

VALOR A CORREGIR 00 seg

PRECISION DEL INSTRUMENTO:

* Sistema Angular segin normas DIN 18723 la precision angular es de 5", lectura minima en Display 1".

* Sistema de Medicién de Distancia +(2mm+2ppmXD)m.s.e.

PATRON UTILIZADO:

Colimador Modelo ITC-509, indicado por el Fabricante Topcon en su manual de mantenimiento y reparacién . Se hace una
linea al horizonte enfocando al infinito con un grosor de 1.5" del trazo del reficulo; este colimador es patronado
periédicamente con un teodolito Kern Modelo DKM-2A desviacion estandar 1" y estima al décimo del segundo con lectura
directa 90° 00’ 00” e invertido 270° 00’ 00".

GEINCOR SAC mediante su Laboratorio de Servicio Técnico Autorizado por la Marca Topcon certifica que los Equipos en
mencién se encuentran totalmente revisados, controlados, calibrados y 100% operativos; se sugiere efectuar una recalibracién
en un periodo maximo de 06 meses, se estima que sea el 11 de Enero del 2023.

Se expide el presente certificado a solicitud de la parte interesada, para los fines que estime conveniente.

Julio del 2022.

Santiago de Surco, 12 ghe
V4

ERV. TECNICC

NOTA: Tener en cuenta que este equipo sale de nuestro Laboratorio calibrado y revisado por la cual se encuentra
operativo, es muy importante el traslado del mismo ya que el mal uso y el abuso hacen que se descalibren. Asimismo Geincor SAC no
se resp biliza por posibles dafios dos por una mala ipulacion y el porte i

d, d

SOKKIAN FARD Geomagic 2R sosvstems QArtec 30 42 TOPCON

@ Av. Paseo De La Castellana N° 567 - Surco
T (01)448 1889/ (01) 448 1891 /(01) 273 8230
B ©0946 206 342 0981 044 863 (0981 044 865

ventas@geincor.com / geincor@geincor.com ]

www.geincor.com @
Siguenos en: W) () &) in




lI.LPROCEDIMIENTO Y OBTENCION DE RESULTADOS
. La intervencion del puente corresponde a un informe técnico de

mantenimiento, dado que el puente existe y esta en servicio.

. El trabajo topogréfico se ha georreferenciado con los puntos de control
geodésico que se encuentran en la margen derecha del puente, se han ubicado 02
puntos de control geografico, mediante coordenadas UTM, se han ubicado en el
inicio, en el Km 432+000 del puente en estudio. Los puntos de control han sido
medidos con estacion total y nivel topografico.

. Se han utilizado poligonales de apoyo entre los puntos de control para el
levantamiento. Los cuales han tenido su ajuste topogréfico con los puntos de control
geografico. El levantamiento topogréafico ha sido efectuado con estacion total,
Topcon ES-105.

. Se han efectuado nivelacion cerrada entre las principales estructuras del
puente para efectuar una nivelacibn mas precisa, estableciendo las cotas y
correcciones para cada uno de ellos. La nivelacién ha sido efectuada con nivel

topogréfico.

. La tolerancia maxima de los trabajos de topografia estd dentro de las

tolerancias maximas permitidas en la normativa vial vigente.

. Se han efectuado levantamientos complementarios en las zonas que

requirieron mayor detalle.

. EL procesado de los datos se ha efectuado con software especializado
Topcon Link para tal fin, igualmente la elaboracion de los planos se ha efectuado

con software especializado Civil3D.

. Se han obtenido datos de variacion en la contraflecha de diferentes equipos
como son la estacion total (medio dia — T= 34°c) y el nivel topogréafico (madrugada

— T=25°) de los cuales se han obtenido los siguientes resultados de contraflecha:

a) Medicion con estacién total= 0.589 m en horas de 12:00 pm a 1:00 pm en el

borde aguas abajo del puente.

b) Medicion con nivel topografico= 0.77 m en horas de 12:00 am a 4:00 am en

el eje longitudinal del puente.



IV. ANEXOS

6.1 PANEL FOTOGRAFICO

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

FOTO 02: RECONOCIMIENTO DE PUNTO GEORREFERENCIADO PB-2
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FOTO 03: SE APRECIA LA UBICACION DEL PUNTO PB-1

@800
REDMI NOTE 10S g 05/11/202% 17:15

FOTO 04: SE APRECIA LA UBICACION DEL PUNTO PB-2



FOTO 05: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL PUENTE BILLINGHURST DESDE PLAZOLETA
MIGUEL GRAU

FOTO 06: LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DEL PUENTE BILLINGHURST DESDE BOULEVART LEON
VELARDE-INICO DEL PUENTE BILLINGHURST



INFORME DE DISENO GEOMETRICO
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., ASPECTOS GENERALES
1.1. ANTECEDENTES

El Puente Billinghurst en estudio, de acuerdo con el Clasificador de Rutas del
Sistema Nacional de Carreteras, aprobada mediante Decreto Supremo N° 011-
2016-MTC de fecha 24 de julio del 2016, se encuentra ubicado en la red vial
Nacional Transversal, PE-30 C Trayectoria: Emp. PE-3S (Urcos) - Abra Cuyuni
- Ocongate - Abra Pirhuayani - Marcapata - Quincemil - Pte. Fortaleza - Pte.
Inambari (PE-30 C) - Mazuco - Sta. Rosa - Virgenes del Sol (PE5S) - Pto.
Maldonado - Pte. Billinghurst - Alegria - Mavila - Pte. Mavila - Alerta - Pte.

Tahuamanu - Iberia - Pte. Yaverija — Ifiapari - Pte. Ifiapari (frontera con Brasil).
1.2. OBJETIVO

El objetivo del estudio de Disefio Geométrico describe las condiciones de la via 'y
de la superficie de rodadura del puente existente y las posibles variantes que
podrian existir en el perfil longitudinal, secciones transversales y alineamientos de
las estructuras principales de acuerdo con los planos Post construccion del
expediente técnico.

1.3. UBICACION DEL PUENTE BILLINGHURST

El Puente Billinghurst esta ubicada en la region de Madre de Dios, provincia de
Tambopata, entre los distritos de Puerto Maldonado y Las Piedras, inicia en la
localidad de Puerto Maldonado y termina en el centro poblado de El Triunfo,
perteneciente al distrito de Las Piedras. Tiene una longitud aproximada de 723.00
metros lineales, en su recorrido atraviesa el rio Madre de Dios. Inicio su
construccion en el afio 2006 y fue paralizado en el afilo 2008. Y se retomd su
construccion en el afio 2010 concluyéndose en julio del 2011, a la fecha ya han

transcurrido mas de 10 de su puesta en operacion.
1.4. ACCESOS AL PUENTE

El acceso principal es desde la ciudad de Puerto Maldonado, a una cuadra de la

plaza de armas de la ciudad:

El puente inicia en Puerto Maldonado y termina en el centro poblado de El Triunfo
en la red vial Nacional Transversal PE-30 C, con aproximadamente 723.00 metros
lineales de recorrido.



El tiempo de recorrido del puente varia entre 5 a 10 minutos.
1.5. SITUACION ACTUAL DEL PUENTE

El puente actualmente se encuentra en uso, en cuanto al disefio geométrico
existente, se ha evidenciado que tiene pendientes entre 0% y 4.0% y ancho de
calzada de 7.20 metros, en cuanto a la superficie de rodadura esta compuesto por
una losa rigida de concreto cubierta por una capa de pavimento flexible (asfalto)
que estid en servicio actualmente, presentando desgaste en zonas puntuales,
asimismo existen zonas que por la naturaleza de las juntas de dilatacién de la losa
gue se encuentra debajo de la capa de asfalto presenta fisura en las secciones

transversales en los puntos donde se ubican los péndulos del puente.

El Puente en su recorrido une la capital de la provincia de Tambopata, donde inicia
el Puente, atraviesa el rio Madre de Dios, hasta el Centro Poblado de EIl Triunfo,
donde el Puente termina y continua la carretera hasta la ciudad de ifiapari (frontera

Brasil).

En cuanto al sistema de drenaje, el puente presenta obras de arte, de los cuales se
tiene un sistema de drenaje propio para evacuar las aguas pluviales mediante
canales y llorones ubicados al borde de la via en ambos carriles, con estado de

conservacion de bueno a regular.

En cuanto a la sefalizacién existente, el puente cuenta con sefiales, entre
preventivas e informativas, los cuales se encuentran de bueno a regular estado de

conservacion, por lo cual se prevé el mantenimiento de la sefalizacion.

1.6. INFORMACION RECOPILADA

Se ha contado con informacion preliminar antes de efectuar el trabajo topografico

en la via como son los siguientes:

a Expediente técnico y planos Post-construccion.

a Informacién del Google Earth, donde se ha ubicado el trazo existente del
puente.
a Informacion de video georreferenciado del puente en la totalidad de su

recorrido.



a Clasificador de Rutas del Sistema Nacional de Carreteras, en el cual se
aprecia que la via se encuentra ubicado en la red vial Nacional Transversal, PE-30
C Trayectoria: Emp. PE-3S (Urcos) - Abra Cuyuni - Ocongate - Abra Pirhuayani
- Marcapata - Quincemil - Pte. Fortaleza - Pte. Inambari (PE-30 C) - Mazuco -
Sta. Rosa - Virgenes del Sol (PE5S) - Pto. Maldonado - Pte. Billinghurst -
Alegria - Mavila - Pte. Mavila - Alerta - Pte. Tahuamanu - Iberia - Pte. Yaverija

— Ifapari - Pte. Inapari (frontera con Brasil).
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II.DISENO GEOMETRICO
3.1. NORMAS DE DISENO

EL disefio geométrico del puente viene elaborado por su fabricante Waagner Biro
(WB), Austria

Las Normas de disefio utilizadas son los siguientes:
a Nacional

o Manual de Puentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones de la
Republica de Pera (MTC), aprobado con R.D. N°19-2018-MTC/14.

o Guia para la inspeccion de Puentes del MTC, aprobado con R.D. N°012-
2006-MTC/14.

(| Codigos, manuales y/ otros extranjeros relacionados a la especialidad

en estudio

Sin ser obligatorio, considerar normas vigentes:

o Americanas (ASCE, ACI, AISC, ATC, FEMA, ASTM, AASHTO vy otros).
o Europeas (EUROCODIGO, DIN y otros).

La documentacion enumerada, es la principal fuente de referencia, sin embargo,
ésta no es limitativa, habiéndose consultado otros manuales y texto especializado

para analizar el disefio geométrico del puente.
3.2. CLASIFICACION DEL PUENTE
3.2.1. CLASIFICACION DEL PUENTE

La clasificacion de los puentes, de acuerdo con lo establecido por el MANUAL DE

PUENTES del MTC Los puentes se clasifican de diferentes maneras:
A. Segun la Naturaleza de la Via Soportada

Se distinguen puentes para carretera, para ferrocarril, para trenes eléctricos de
pasajeros, para acueductos, puentes para peatones y los puentes para aviones que

existen en los aeropuertos; también existen puentes de uso mdltiple.



B. Segun el Material

Existen puentes de piedra, madera, sogas, hierro, acero, concreto armado,
concreto Preesforzado, y Ultimamente de materiales compuestos (fibras de vidrio,
fibras de carbdn, etc.). La clasificacion se hace considerando el material constitutivo

de los elementos portantes principales.
C. Segun el Sistema Estructural Principal

Los puentes se clasifican en las siguientes tres grandes categorias: los puentes tipo

viga, los puentes tipo arco, y los puentes suspendidos.
C.1. Los Puentes Tipo Viga

Pueden ser de tramos simplemente apoyados, tramos isostaticos tipo gerber o
cantiléver, tramos hiperestaticos o continuos. En los puentes tipo viga, el elemento
portante principal esta sometido fundamentalmente a esfuerzos de flexion y
cortante. Los puentes losa se clasifican dentro de los puentes tipo viga, a pesar de

gue el comportamiento de una losa es diferente al de una viga o conjunto de vigas.
C.2. Los Puentes en Arco

Pueden ser de muy diversas formas, de tablero superior, de tablero intermedio y de

tablero inferior, de timpano ligero o de timpano relleno o tipo boveda.

Los puentes portico pueden ser considerados un caso particular de los puentes tipo

arco, existen con columnas verticales y con columnas inclinadas.

C.3. Los Puentes Suspendidos

Pueden ser colgantes, atirantados o una combinacion de ambos sistemas.
D. Segun la Forma de la Geometria en Planta

Los puentes pueden ser rectos, esviajados 0 curvos.

E. Segun su Posicion Respecto a la Via Considerada

Se clasifican como pasos superiores y pasos inferiores.

F. Segun el Tiempo de Vida Previsto

Los puentes se clasifican en puentes definitivos y en puentes temporales

F.1. Puentes Definitivos



Los puentes definitivos deben ser disefiados para una vida en servicio de 75 afios.
Las especificaciones del presente Manual han sido elaboradas con ese obijetivo.
Para los puentes definitivos se debe dar preferencia a los esquemas estructurales
con redundancia, ductilidad, mayor durabilidad y facilidad de mantenimiento.

F.2. Puentes Temporales

Los puentes temporales son aquellos cuya utilizacion debe ser por un tiempo
limitado no mayor de 5 afios. Para los puentes temporales se pueden utilizar
esquemas estructurales con menor redundancia, por ejemplo: puentes

prefabricados modulares simplemente apoyados, en cuyo caso se debera usar.
3.3. INDICE MEDIO DIARIO ANUAL DE TRANSITO

Se ha efectuado el estudio de transito para hallar los volimenes de transito; existen
otros factores como la financiacion, la calidad de los terrenos, disponibilidad de
materiales, costo del derecho de via, etc. que inciden en el disefio, sin embargo, el
volumen de transito es el factor mas importante que nos indica la necesidad de la
mejora y afecta directamente a las caracteristicas del disefio geométrico como el

numero de carriles, anchos, alineaciones, etc.

El indice medio diario anual (IMDA) es el promedio aritmético de los volimenes
diarios para todos los dias del afio, que se prevé existira en una seccion dada de la
via, este valor nos indica la importancia de la via y permite efectuar los calculos de
factibilidad econdmica, asimismo, determinan los valores de disefio de la carretera,

su clasificacién y elaborar los programas de mantenimiento.
3.4. VELOCIDAD DE DISENO

Es la velocidad escogida para el disefio de la via, de acuerdo con la topografia del
puente, la clasificacion de la via. Se entiende que la velocidad de disefio es la
maxima velocidad que se podra mantener con comodidad y seguridad en

circunstancias favorables donde prevalecen las condiciones de disefio.

Se ha obtenido que la velocidad de disefio de la via es para una velocidad de 60
Km/hora. Sin embargo; el uso del puente es a velocidad reducida, por ser zona

urbanay por el trafico intenso de vehiculos menores que hacen uso del puente.



Tabla 204.01

Rangos de la Velocidad de Diseiio en funcion a la clasificacion de la carretera
por demanda y orografia.

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO

CLASIFICACION | OROGRAFIA HOMOGENEO VTR (km/h)

30|40|50|60|70|80|90|100|110(120|130

Plano
Autopista de |Ondulado
primera clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Autopista de |Ondulado
segunda clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
primera clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
segunda clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Ondulado
Accidentado

Carretera de
tercera clase

3.5. DISTANCIA DE VISIBILIDAD
3.5.1. VISIBILIDAD DE PARADA

Es la longitud continua hacia delante del camino que es visible al conductor del
vehiculo, constituyendo un factor de seguridad para que el conductor efectie las
maniobras requeridas para evitar accidentes. Es la distancia minima requerida para
qgue el vehiculo se detenga antes de que alcance a un objeto inmévil que se

encuentra en su recorrido.

De acuerdo a la tabla 205.01 y de acuerdo a la velocidad de disefio adoptada para

cada tramo con velocidad de disefio correspondiente, tenemos el siguiente cuadro:



Tabla 205.01
Distancia de visibilidad de parada (metros), en pendiente 0%

Velocidad Distancia Distancia Distancia de visibilidad
de diseno de durante el de parada
percepcion frenado a
reaccion nivel
(km/h) (m) (m) Calculada | Redondeada
(m)
20 13.9 4.6 18.5 20
30 20.9 10.3 31.2 35
40 7.8 18.4 46.2 50
50 34.8 28.7 63.5 65
60 41.7 41.3 83.0 85
70 48.7 56.2 104.9 105
80 55.6 73.4 129.0 130
90 62.6 92.9 155.5 160
100 69.5 114.7 184.2 185
110 76.5 138.8 215.3 220
120 93.4 165.2 248.6 250
130 90.4 193.8 284.2 285

Nota: La distancia de reaccion de frenado calculado en tiempo 2.5 segundos, velocidad
de desaceleracién de 3.4 m/s?., de acuerdo a lo indicado en el capitulo 3 de AASHTO.

432+000 —
433+000

Primera clase ONDULADO 60 km/h 85

La visibilidad de parada establecida para el proyecto es de 85 metros para la

carretera, para el puente la velocidad de uso no excede 30 Km/h.

Igualmente, se determina que, de acuerdo a la pendiente del tramo, las distancias
de visibilidad de parada serian las siguientes para cada velocidad de disefio

considerada:



Tabla 205.01 -A
Distancia de visibilidad de parada con pendiente (metros)

Velocidad Pendiente nula o en bajada Pendiente en subida

de diseno

(km/h) 3% 6% 99 3%b0 6% 9940
20 20 20 20 19 18 18
30 35 35 35 31 30 29
40 50 50 53 45 44 43
50 606 70 74 61 59 58
60 87 92 97 80 77 75
70 110 116 124 100 97 93
80 136 144 154 123 118 114
90 164 174 187 148 141 136
100 194 207 223 174 167 160
110 227 243 262 203 194 186
120 283 293 304 234 223 214
130 310 338 375 267 252 238

La distancia de visibilidad de parada también podra determinarse de la Figura 205.01

VELOCIDAD PENDIENTE NULA O EN PENDIENTE EN SUBIDA
DE DISENO BAJADA

3% 6% 9% 3% 6% 9%
40 Km/h 87 92 97 80 77 75

3.6. ALINEAMIENTO HORIZONTAL - DISENO GEOMETRICO EN PLANTA

El alineamiento horizontal deberd permitir la circulacion ininterrumpida de los
vehiculos, tratando de conservar la misma velocidad de disefio en todo tramo asi
determinados. En este puente en estudio se aprecia que su alineamiento horizontal

esta definido por una tangente desde el inicio del puente hasta el final de este.

En general las caracteristicas geométricas de la via deberan corresponder a la
clasificacion de la via.

3.7. ALINEAMIENTO VERTICAL - DISENO GEOMETRICO EN PERFIL

En el disefio vertical el perfil longitudinal conforma la rasante, la misma que esta

constituida por una serie de rectas enlazadas por arcos verticales parabdlicos, a los

cuales dichas rectas son tangentes.



En el puente en estudio se ha verificado que el perfil longitudinal esta definida con
dos tangentes que tienen pendientes de 0%, 2% y 4% en todo el tramo que
corresponde al puente. Teniendo también una contra flecha en el centro de la luz

del puente.
3.8. SECCION TRANSVERSAL -LA CALZADA

El disefio de la seccidn transversal consiste en la determinacion de los elementos
de la via en un plano de corte vertical al alineamiento horizontal, el cual permite
observar la disposicion y dimensiones de dichos elementos en el punto

correspondiente a cada seccion.

En el puente en estudio se observé que tiene la siguiente seccidn:

o :E

0w ® )
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EE DE
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Figura 4. Seccién transversal del Puente. (2022)

3.8.1. CALZADA

La calzada es la parte de la via destinada a la circulacién de vehiculos compuesta
por uno 0 mas carriles. La calzada se divide en carriles, los que estan destinados a

la circulacion de una fila de vehiculos en un mismo sentido de transito.

En el puente en estudio se observé que se cuenta con dos carriles que facilitan la

circulaciéon en ambos sentidos.
3.8.2. BOMBEO

En los tramos en tangente 0 en curvas en contra peralte las calzadas tienen una
inclinacién transversal minima denominada bombeo con la finalidad de evacuar las

aguas superficiales hacia los costados de la calzada. El valor del bombeo depende



de la superficie de rodadura de la calzada y de los niveles de precipitacion de la

Zona.

La tabla 304.03, recomienda valores del bombeo de acuerdo al tipo de superficie

de la calzada y la precipitacion de la zona de proyecto.

Tabla 304.03
Valores del bombeo de la calzada

Bombeo (%)

Tipo de Superficie Precipitacion Precipitacion
<500 mm/aiio >500 mm/afno
Pavimento asféltico vy/o concreto
Portland 2.0 2:3
Tratamiento superficial 2.5 2.5-3.0
Afirmado 3.0-3.5 3.0-4.0

En este caso se ha observado que esta via cuenta con un bombeo con un valor de
2.50% para el bombeo de la calzada, debido a que se cuenta con una calzada con
pavimento asfaltico y los valores de precipitacién son mayores a 500 mm/afio. El
valor de 2.50% es determinado desde el centro hacia cada uno de los bordes de la

calzada.
3.8.3. PERALTE

En los tramos en curvas es la inclinacion transversal de la via destinada a

contrarrestar la fuerza centrifuga del vehiculo.

Los valores de peralte recomendados por el Manual son de acuerdo a la tabla
304.05

Tabla 304.05
Valores de peralte maximo
Peralte Maximo (p) Ver
Pueblo o ciudad .

Absoluto Normal Figura
Atravesamiento de zonas urbanas 6.0% 4.0% 302.02
Zon.a rural (T. Plano, Ondulado o 8.0% 6.0% 302.03
Accidentado)
Zona rural (T. Accidentado o Escarpado) 12.0 8.0% 302.04
Zona rural con peligro de hielo 8.0 6.0% 302.05




En este caso el peralte observado en el acceso al puente en la progresiva 432+000

es de 8.00% de acuerdo a lo considerado en parrafos anteriores.
3.8.4. TRANSICION DEL BOMBEO AL PERALTE

El cambio al pasar de una seccion en tangente a otra en curva se efectla
gradualmente a lo largo de la curva de transicion en los casos en los que exista y
en los casos que no exista la curva de transicion una parte se desarrolla en tangente
y otra en la curva. La tabla 304.07 de la Norma indica los porcentajes a desarrollarse

tanto en tangente como en curva.

Tabla 304.07
Proporcion del peralte (p) a desarrollar en tangente *
p <4.5% 4.5% < p < 7% p >7%
0.5p 0.7p 0.8p

(*) Las situaciones minima y maxima, se permiten en aquellos casos en que
por la proximidad de dos curvas, existe dificultad para cumplir con algunas
de las condicionantes del desarrollo del peralte.

La Norma indica que, en carreteras de calzada Unica, existen tres procedimientos:
el primero consiste en girar la seccién sobre el eje de la calzada; el segundo, en
girar la seccién sobre el borde interior de la calzada; y el tercero, en girar la seccién
sobre el borde exterior de la calzada. El primer procedimiento es mas conveniente,
por requerir menor longitud de transicion y porque los desniveles de los bordes son

uniformes; los otros dos casos se emplean en casos especiales.
3.8.5. SOBREANCHO

Ancho adicional que se da a la Superficie de Rodadura en los tramos en curva, para
compensar el mayor espacio requerido por los vehiculos para seguir su recorrido.
Se prevé sobreancho de acuerdo al radio de cada curva. Los valores de sobreancho
en el acceso del puente de acuerdo con el levantamiento topografico satisfacen la

circulacién de los vehiculos, sin presentar la invasion de uno u otro carril.

lILPROCEDIMIENTO Y OBTENCION DE RESULTADOS

. La intervencion del puente corresponde a un informe técnico de

mantenimiento, dado que el puente existe y esta en servicio.
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1.

INTRODUCCION

El presente estudio de trafico es parte del proyecto de Investigacion Titulado:
“Implementacién de la Metodologia BrIM para la Conservacion y Mantenimiento
Periddico del Puente Guillermo Billinghurst - Puerto Maldonado — 2022”

Su principal objetivo es determinar la demanda vehicular actual y esperada para la
via en el que se encuentra el Puente vehicular Billinghurst, teniendo en cuenta las
caracteristicas actuales de la misma. Inicio su construccion en el afio 2006 y fue
paralizado en el afio 2008. Y se retomO su construccibn en el afio 2010
concluyéndose en julio del 2011, a la fecha ya han transcurrido mas de 10 de su

puesta en operacion.

La estructura acero, ha sido disefiada para la carga viva C-30 del Reglamento de
Francés, el tablero de la estructura metalica y pre-esforzada de los ejes 1 a 4 ha
sido disefiada para la carga denominada HL-93 indicada en la norma AASHTO-

LRFD disefiado y la Norma Peruana para el Disefio y Construccién de Puentes.

La determinacion del flujo vehicular permitira finalmente desarrollar la evaluacion

estructural del Puente.
GENERALIDADES

La evaluacién del Puente Billinghurst en Tambopata, es de vital importancia dentro
del contexto local, distrital, inter distrital e inter regional y nacional, lo que permitira
no solo dar conformidad de articular a Tambopata con sus centros poblados y
comunidades, sino como también otros distritos aledafios, en el que los usuarios
del Puente Billinghurst disfrutardn de una via en condiciones de operacion seguras
y comodas, que redundara en el equilibrio de la economia familiar local; asi como

la generacion de beneficios indirectos a nivel inter regional.

El puente por doénde actualmente se desplazan presenta las siguientes

caracteristicas:
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4.

CUADRO N° 01. Caracteristicas principales

PRINCIPALES
CARACTERISTICAS

DESCRIPCION

Tipo

Puente colgante metalico (Waagner Biro) suspendido en torres
o pilones, sujetados en sus extremos en camaras de anclaje.
Los fiadores son cargados; el tablero constituido por vigas de
rigidez y una calzada de concreto armado para el paso de
vehiculos y peatones.

Progresiva inicial

Km 432 + 030

El puente consta de tres vanos, 104.00 ml.,, 320.00 ml. y
104.00 ml, siendo el vano central entre torres metalicas. La
camara de anclaje en el margen derecho (Puerto Maldonado)

Largo consta de 26 ml. y camara de anclaje en el margen derecho
(El Triunfo) consta de 25.45 ml., posterior a este existe un
viaducto de 130 ml.
Ancho 10.40 mts.
Categoria Local — interurbano

Estado actual

En evaluacion

Ubicacioén

Madre de Dios-

Tambopata

Topografia

Zona El Triunfo - margen izquierda

Zona Puerto Maldonado - margen derecha

Selva Baja - llana

Altitud

183 msnmy 197.50 msnm margenes izquierda y derecha
respectivamente.

. OBJETIVOS

e Recoger y sistematizar la informacion obtenida en campo, para determinar los
calculos de tréfico existente, los cuales seran considerados en el planteamiento de

las alternativas, asi como para la evaluacion de la transitabilidad vehicular con

proyeccién a 20 afos.

o Definir que dicho puente tenga un mantenimiento periodico, a fin de garantizar una

mayor vida util.

ALCANCE

El estudio, comprende la cuantificacion y clasificacion del volumen de los vehiculos
que transitan por el Unico puente existente. Este trabajo se inicia en campo con el

levantamiento de informacidén, esto es el aforo vehicular en la Unica estacién, por

Fuente: Elaboracion propia.

dénde transitan los vehiculos livianos y pesados, asi como también peatones.




De esta forma se obtiene un IMD de los siete dias que comprende el estudio de
campo, posteriormente este se desestacionaliza haciendo uso de un factor de
correccion y se concluye con la determinacion del indice Medio Diario Anual (IMDa)
del trafico correspondiente al Tramo del puente, asi como también se proyectara a

un periodo de 5 afos,10 afios y 20 afos.
METODOLOGIA

El trafico se define como el desplazamiento de bienes, productos y/o personas en
los medios de transporte; mientras que el transito viene a ser el flujo de vehiculos

que circulan por el puente existente, al que se le denomina trafico vehicular.

La informacion béasica para la elaboracién del estudio procede de dos fuentes

diferentes: referenciales y directas.

Las fuentes referenciales existentes a nivel oficial, seran los documentos del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

El manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, nos menciona
en el CAPITULO VI en el inciso 6.1 CONOCIMENTO DE LA DEMANDA PARA
ESTUDIOS que “la necesidad de informacion del trafico se define desde dos puntos
de vista: el disefio estructural del pavimento y el de la capacidad de los tramos
viales para conocer hasta que limites de volimenes de trafico puede estimarse
crecera la demanda que afectara a la estructura vial durante el periodo del analisis
vial adoptado para un estudio.” En el inciso 6.1 CONOCIMENTO DE LA DEMANDA
PARA ESTUDIOS - Demanda Proyectada que “La informacion levantada servira
de un lado como base para el estudio de la proyeccién de la demanda para el
periodo de analisis; y en este contexto, para establecer el nimero de Ejes
Equivalentes (EE) de disefo para el pavimento. El Ingeniero Responsable debera
sustentar si hay razones para establecer que el crecimiento de la demanda seguira
una tendencia historica identificable con informacion previa existente o si ésta sera
modificada por factores socio-econémicos, acompafiando el analisis justificatorio”.
El inciso 6.3 CALCULO DE TASAS DE CRECIMIENTO Y PROYECCION, el cual
nos proporciona informacion detallada de como poder calcular el transito

proyectado a una cantidad de afios en especifico.



En el Manual De Carreteras: Disefio Geométrico DG — 2018, la “seccién 203
caracteristicas del transito”, nos brinda de forma detallada los mismos aspectos
mencionados en el parrafo anterior en el inciso 6.3. Asi como también segun el

Capitulo IX: Estudios de ingenieria basica nos dice que:
El Estudio de trafico debera contener basicamente lo siguiente:

Identificacion de “tramos homogéneos” de la demanda.

Conteos de trafico en estaciones sustentadas y aprobadas por la entidad
contratante. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo, y
se realizardn durante un minimo de 7 dias continuos de 24 horas.

Factores de correccion (horario, diario, estacional), para obtener el indice Medio
Diario Anual (IMDA), por tipo de vehiculo y total.

Las que corresponden a la informacion primaria utilizada para actualizar, verificar y
complementar con la informacion secundaria disponible existentes. Los
responsables de formular; han realizado el trabajo de campo correspondiente al
Conteo y Clasificacion Vehicular de Tréfico, habiendo realizado actividades previas

de trabajo de gabinete, como el reconocimiento del area a intervenir.

Trabajo de campo
Para realizar el estudio de trafico, se contd con la participacion de la siguiente

brigada conformada por:

. 01 coordinador (tesista)
. 03 asistentes, estudiantes de ingenieria civil.
. 04 auxiliares capacitados

Reconocimiento y Ubicacién de la Estacion de Conteo

Antes de realizar el trabajo de campo propiamente dicho y con el propdsito de
identificar y precisar in situ la estacion, inicialmente se realizé el reconocimiento del
lugar en estudio, y se ubicé el punto estratégico para la estacion con el objetivo de

realizar el conteo de vehiculos.

Durante el reconocimiento del area, se observo diferentes aspectos como: nivel de
trafico existente, centros poblados circundantes, como resultado se identificé una
estacion estratégica, para la toma de informacion: la Estacién de Control E-01, se

ubico en la margen derecha a 30m del puente.



CUADRO N° 02: Ubicacion de la estacion para el estudio de trafico.

CODIGO DESCRIPCION UBICACION

La estacion 01 se ubica en el Lado de 432 + 000

E-01 Puerto Maldonado.

Fuente: Elaboracién propia.

Google Earth

Fig. 01: Ubicacion geogréfica del Puente Billinghurst
Fuente: Google Earth

-
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Fig. 02: Ubicacion geogréfica de la Estacion 01.
Fuente: Google Earth



LEY ENDA FLUJO VEHICULA EN INTERSECCION DE JR.BILLINGHURST-CARRETERA INTEROCEANICA

ESCALA: 1/750

FLUJO PUERTO MALDONADO-EL TRIUNFO Evaluaciin Estructural del Puente Billinghurst Ubicade en ef km 432 INTERSECCION JIRON BILLINGHURST-CARRETERA INTEROCEAMICA
del Carvara nterocedrica Sur Por_ Tramo 3:Inamban - iapar FECHA 131212021
—— FLU0 EL TRIUNFO-PUERTO MALDONADO cidenca en la Segundad estructuraly vial HORA- 2.00 Al

FLUJOGRAMA TURNO: DIA

e——— LU0 PUERTO MALDONADO-EL TRIUNFO FLUJOS VEHICULARES DIRECCIONALES (HORA PUNTA) DISTRITO: PUERTO MALDONADO

Fig. 03: Flujo vehicular en interseccién de Jr. Billinghurst.
Fuente: Elaboracion Propia

Conteo y Clasificacién Vehicular.

Las labores de campo se iniciaron el dia 14 de setiembre del 2022 y se prolong6
hasta el 20 de setiembre del presente afio. Se llevo a cabo el registro de todos los
vehiculos haciendo uso de los formatos de cuantificacion y clasificacion de trafico

en la estacion identificada (E- 01, ubicada en el Lado de Puerto Maldonado).

El conteo y clasificacion, en horarios con alto indice de transito vehicular, se realizo
por medio del Método Digital - Manual, en el cual se hizo uso de una camara digital
de alta definicién, para poder grabar los vehiculos en ambos sentidos, en esta
metodologia el personal asignado realiza la grabacion de los vehiculos que
circularon en la via, para poder llevar a cabo el conteo de vehiculos en gabinete,
aumentando asi la precision. Asi mismo el personal a cargo, provistos del material
necesario como tableros, formatos, portaminas y otros, tomo nota y/o registro de

los vehiculos que circularon en la via en turnos de bajo indice de transito vehicular,



principalmente nocturno, este trabajo se complementé ademas con una constante

supervision para mantener la consistencia del estudio.

Para efectuar el estudio se establecieron 3 turnos de trabajo de 8 horas c/u, de
modo que los clasificadores cubran las 24 horas del dia, los cambios de turno se
realizaron a las 06:00am horas, 14:00 horas y 22:00 horas, concluyendo a los 7
dias a la misma hora. De esta forma las labores realizadas cubrieron el horizonte
de tiempo previsto para esta actividad, en la estacion de control establecida para
dicho tramo, utilizando asi las herramientas y metodologia alcanzada por el MTC.

El formato del Conteo Volumétrico de Trafico utilizado, tiene una estructura que
permite obtener toda la informacion necesaria para determinar el flujo del trafico de
entrada y salida, por tipo de vehiculo, por hora, dia, semana y finalmente obtener
el IMD Anual.

A continuacién, presentamos algunas imagenes representativas del trabajo de

campo realizado y del trafico que existe en la via.

Fig. 04: Personal ubicado en la Estacion 01 — Progresiva Km. 432+000.
Fuente: Elaboracion Propia



Fig. 05: Personal realizando labores de conteo vehicular.
Fuente: Elaboraciéon Propia

Fig. 06: Demanda vehicular vista desde la Estacion 01.
Fuente: Elaboracién Propia

Fig. 07: Vista aérea del flujo Vehicular.
Fuente: Elaboracion Propia



Trabajo de gabinete

El Trabajo de gabinete comprende dos etapas: la primera etapa, se desarrolla antes
de salir al campo y consiste en la preparacion de los formatos de conteo y
clasificacion vehicular, asi como realizar la previa identificacion de la zona con
ayuda de mapas viales como Google Earth o Google Maps. También comprende
realizar todas las coordinaciones previas para efectuar un trabajo efectivo en la

estacion a identificar.

De acuerdo al planeamiento de las actividades a cumplirse, se determin6 que la
estacion identificada se debia contar con la participacion de una brigada de control
debidamente capacitada a cargo de un profesional responsable con experiencia en
este tipo de labores. En la composicién del equipo se ha contemplado el nUmero
necesario de integrantes, de acuerdo a un rol que permita la rotacion y el

cumplimiento de las actividades de control.

La segunda etapa se desarrolla después del trabajo de campo y comprendi6 la
revision y el procesamiento de la informacion obtenida en la estacion identificada,
la misma que permitié determinar el IMD Anual y las caracteristicas del flujo
vehicular que soporta el puente en estudio, asi como su composicidén vehicular y
variacion diaria. La sistematizacion de informacién de campo consistié en el
procesamiento de los datos obtenidos con ayuda de los formatos de conteo manual
(observacion y registro) en horarios de menor intensidad, asi como grabaciones
realizadas durante las horas punta de mayor trafico mediante camara digital, por
cuanto imposibilita el conteo manual; seguidamente se aplicé las herramientas y
metodologias para la determinacién del IMDa y resultados complementarios; y

finalmente se efectuo el andlisis final plasmado en el presente documento.
Para convertir el volumen de trafico obtenido del conteo, en indice Medio Diario
Anual (IMDA), se utilizé la siguiente férmula:

CUADRO N° 03 Formula del célculo del IMD.

CALCULO DEL IMD

Resumen metodoldgico




5+xVDL+VS+VD
IMD = 2222222

x F.C.

VDL = Volumen promedio de dias
laboradas

VS = Volumen dia sabado
VD = Volumen dia domingo

FC = Factor de correccion

Fuente: Elaboracién propia.

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS DETERMINACION DEL
INDICE MEDIO ANUAL

. Estacion identificada

La estacion 01 se ubica en la progresiva o hito kilométrico 432+000 Km. en el Lado
de Puerto Maldonado.

Fig. 08: Estaciéon 01 — Progresiva Km. 432+000.
Fuente: Elaboracion Propia



b. Factores de correccidon estacional

El volumen del trafico presenta variaciones horarias y diarias, segun las estaciones
del afio, ocasionales factores climatolégicos, la presencia de las tres fuerzas
armadas, épocas de cosecha, lluvias, ferias semanales, vacaciones, festividades
de aniversario, etc. Por ello, ha sido necesario afectar a los valores obtenidos en
un periodo de tiempo, por un factor de correccion estacional (FCE) que permite

eliminar las fluctuaciones del volumen del trafico durante el afio.

Las unidades de peaje son la mejor fuente para determinar el FCE, ya que como
producto del cobro del peaje se tiene el volumen del flujo mensual clasificado en

vehiculos ligeros y pesados.

A continuacién, se puede visualizar los Factores de Correccion Estacional (FCE)
de los afios 2010-2016 correspondientes al mes de setiembre, que seran aplicados

para determinar el IMDa en nuestro estudio. Ver Figura N°9 y Figura N°10



Factores de correccion de vehiculos ligeros por unidad de peaje - Promedio (2010-2016) FORMATO N° 1.1 A

Enero. Febrero Marzo Abrl Maya Junio Julic Agosto Setiembre Octubre Mevigmbre: Diciembre: Total
Peaje Ligeros Ligeros. Ligeros Ligeros Ligeros Ligesos Ligeros Ligeros Ligeros Ligaros Ligaros Ligercs Ligeros
FC FC FGC FC FC FC FC FC FC FC FC FC FC
AGUAS CALIENTES 09334 0.8683| 1.1181 1.0973| 1.1634| 11945 09458 0.8773] 09385 1.0294| 1.0292| 09345 1.0000|
AGUAS CLARAS 1.0204 1.0668| 1.1013] 1.0443] 0.9979) 0.9863 08917 0.9168] 1.0069] 1.0155] 1.0712] 08127 1.0000]
AMBOD 07822 0.8431 0.8697| 07549 07755 07823 07479 0:9820| 1.0329] 0.9342| 09965 08835 1.0000|
ATICO 0.3349 0.7376) 1.0576] 1.0168| 1.1538| 11764 09711 0.9893 1.0821 1.0345] 1.1559| 0.9021 1.0000|
0.9913 0.9287| 1.0870] 1.0730| 1.1003 | 1.0878 09449 0.9108| 0.9242| 1.0455| 1.0348| 09733 1.0000|
0.5935 0.4934) 1.0509] 1.2563 | 1.3886] 1.3961 12549 1.2278] 1.3076] 1.2658| 1.2303 ] 0.8494 1.0000]
08722 0.8703| 1.0694| 11121 11831 12130 09722 0:9150| 1.0518| 10161 1.0259| 08914 1.0000|
1.0976 0.96886) 1.0999] 1.0550| 1.0578| 1.0471 0.9900 0.8677| 09853 0.9895| 1.0077| 0.7648 1.0000|
11441 1.1824] 1.2529] 0.9991 0.9240] 1.0245 0.8401 0.6801 1.0508| 0.9739] 1.1465] 0.8656 1.0000]
1.0992 70559 1.3534] 1.0405| 1.0772| 10762 08316 0.8717| 09632 08514] 1.1169| 09747 1.0000|
CCASACANCHA 1.0321 1.0692| 1.1080| 1.0611 1.0719] 1.0565 09517 0.9133] 0.8930| 0.9959| 0.9734] 07789 1.0000|
CHACAPAMPA 1.0342 0.9781 (.9986/ 1.0653 | 1.0693 | 1.2488 10418 0.9217) 0.9818) 08211 1.0968| 0.9676 1.0000|
CHALHUAFUQUID 1.1804 1.2304] 1.2157| 1.0487| 1.0103] 1.0467 0.7867 0.8314] 1.0145] 0.9547| 1.0196] 09313 1.0000]
CHICAMA 0.9891 0.9536| 1.0369)| 1.0347| 1.0520| 10477 09368 019915 1.0553| 1.0166| 10421 07433 1.0000|
CHILCA 0.6041 0.5736] 0.7624) 1.0624] 1.5470] 16110 1.3032 1.4235] 1.5046] 1.2451 1.1887| 0.6261 1.0000]
CHULLQW 10428 1.0728] 1.0509| 1.0163] 1.0500| 08407 09832 0.9316| 0.8915] 0.8207| 1.2832| 08829 1.0000|
CHULUCANAS 1.0210 1.0629| 1.1585| 1.1355| 1.0650| 10374 098771 0:9150| 09843 0.8479] 08145] 07502 1.0000|
CIUDAD DE DIOS 0.9338 0.9146) 1.1930] 1.0735] 1.0024| 1.0271 0.9071 0.9185] 1.0802| 0.8660| 1.0664/ 06543 1.0000|
CORCONA 1.1416 1.1681 1.2623| 1.0206] 0.9748) 1.0336 0.7786 0.6795] 1.0065] 0.9892| 1.1933] 0.8888 1.0000]
CRUCE BAYOVAR 0.9033 0.8846) 1.0933| 1.0974] 1.1592| 1.1950 08640 (.9854, 1.1644] 0.9935| 10861 06673 1.0000|
cucuul 09938 1.0350] 1.1242] 1.1174] 1.1070| 09545 09574 019185 0.9449] 09671 09672 10218 1.0000|
DESVIO OLMOS 0.9736 1.0105] 1.1312] 1.1600| 1.1451 1.08% 09427 0.6716] 0.9919] 0.9562| 1.0093| 0.7176 1.0000]
DESVIO TALARA 08339 0.8781 1.0496] 1.0840| 11438 11754 09485 0:9935] 1.1153| 1.0280| 10362 0.8201 1.0000|
EL FISCAL 0.8940 0.8401 1.0559] 1.0613] 1.0717] 1.1269 10109 0.9938| 1.0838] 1.0772] 1.0791 06290 1.0000|
EL PARAISO 0.9205 0.9105] 1.0517] 10.9857| 1.1148] 11469 0.9012 0.9733] 1.1060| 1.0310] 1.0929] 0.7531 1.0000|
FORTALEZA 0.9181 0.8373) 1.0150] 1.0162| 1.1492| 1.1835 0.8765 1.0108] 1.1687| 1.0754] 1.1540] 06525 1.0000]
HUACRAPUQUIO 08954 0.9256| 0.8519| 07855 1.1504| 09951 08705 (19487 09345 09710] 1.1529| 08270 1.0000|
HUARMEY 0.9035 0.9244 1.1291 1.1310] 1.2668| 1.1960 0.8634 0.9658] 1.1330| 1.0542] 1.1438] 06719 1.0000|
ICA 0.8952 0.8816] 1.0171 1.0174] 1.1066| 1.1329 09323 (0.9830| 1.0531 0.9755] 1.1795] 0.8886 1.0000]
ILAVE 1.0094 0.9590) 0.9786| 10121 11366 11848 09693 0.7789| 1.0459)] 1.0628| 1.1372| 09867 1.0000|
Lo 0.8298 0.8229) 1.0127] 1.0787| 1.0722] 1.1206 1.1008 1.0550] 10.9804| 1.0440] 1.0342] 08332 1.0000|
JAHUAY - CHINCHA 0.8933 0.8732) 1.0316] 0.9075) 1.1200| 1.1826 0.9369 (0.9922 1.1421 1.0329] 1.0528| 04477 1.0000]
LOMA LARGA BAJA 1.0542 1.2728] 1.3705] 1.2397| 1.1376| 1.0325 0.8263 (0.9065] 0.9251 0.8919] 0.8310] 0.7535 1.0000]
LUNAHUANA 1.0078 1.0300] 1.0448| 0.9515) 1.0102] 1.1445 0.8265 0.9415) 14121 09751 1.0782] 10732 1.0000|
MACUSANI 1.0451 1.0018] 1.0480] 1.0861 1.1085] 1.1300 0.9928 (.9432 1.0228| 0.9617| 1.0240] 0.7588 1.0000]
MARCONA 0.9662 0.8961 0.9852 1.0088| 1.0933| 1.0530 10341 1.0196] 1.0333] 1.0271 1.0027| 07839 1.0000|
MATARANI 04710 0.3895| 0.9813| 15079 1.7155| 16697 16168 1.5740] 15839 14242| 13091 07821 1.0000|
MENOCUCHO 0.9317 1.0027| 1.0511 1.0791 1.0349] 1.0573 0.9502 0.9064 1.0854] 0.8323| 0.7838) 0.5208 1.0000|
MOCCE 1.0278 08771 1.0470] 1.0650| 1.0408| 08962 09898 0.9054| 1.0213] 1.0118| 1.0013] 06605 1.0000|
MONTALVO 0.9048 0.8791 1.0475] 1.0354| 1.0354| 1.1059 10438 1.0071 1.0540| 1.0687| 1.0353| 0.8310 1.0000|
MORROPE 0.9513 0.9141 1.0811 1.1244] 1.1424| 11751 0.8926 (0.9687| 1.0920| 0.9715] 1.0545| 06746 1.0000|
MOYOBAMBA 1.0850 1.0698| 1.0813] 1.0651 1.0168| 0.9738 0.9435 0.9373] 0.9761 0.9702| 0.9891 0.8038 1.0000]
NAZCA 09661 0.9054) 1.0447| 1.0579| 1.0734| 10837 09221 0:9299| 10191 1.0129| 10678 10237 1.0000|
PACANGUILLA 0.9367 0.9280) 1.0694] 1.0717] 1.1095] 1.1596 0.9319 0.9569 1.1054] 1.0141 1.0390| 0.6863 1.0000|
PACRA 1.0292 1.0010] 1.0622| 0.9639) 1.1074] 1.0791 08941 0.9429) 1.0130] 09339 1.0593| 0.9694 1.0000]
PAITA 08338 0.8399) 0.9955| 1.0884| 11366 11292 10983 1.0805] 1.0034] 10453 1.0315| 07241 1.0000|
PAMPA CUELLAR 1.0470 0.8406) 1.0891 1.0788| 11541 11507 09423 0.7893] 1.0577| 1.0224| 1.0477] 08316 1.0000]
PAMPA GALERA 0.9682 1.0250 1.1275] 1.1108] 1.0497] 1.0842] 0.8216) 0.7799) 1.0466| 1.0741 1.1328| 0.5288| 1.0000
PAMPAMARCA 0.9676 0.9879 1.0838| 1.0298| 1.1090| 1.0882| 0.8872| 0.9048) 0.5396| 0.9118) 0.9069| 0.5363| 1.0000|
PATAHUASI 1.0587 09424 1.1593 | 1.0874| 1.1075] 1.1136| 09016 07985 1.0365| 0.9748| 1.0193| 0.8250| 1.0000|
PEDRO RUIZ 0.9743 1.0357 1.1043] 1.1210] 1.1162| 1.0422] 0.9404] 0.9088| 0.9643| 0.9745| 1.0028| 0.7673] 1.0000|
PICHIRHUA 10429 1.1004 11389 1.0572| 10324 1.0052| 0.9095| 0.8779] 0.9784] 0.9987| 1.0072| 0.7769| 1.0000|
PIURA SULLANA 1.1032 1.0808 1.1780| 1.0977| 10535 10475 09646 08472| 09953 0.8479] 08443 07354 1.0000|
PLANCHOM 1.0522 1.0822 1.0719] 1.0640| 1.0536| 1.0147| 0.9340| 09113 0.9516| 0.9578| 1.0475| 0.7584 1.0000|
POMAHUACA 0.9923 0.9975 1.1424] 1.1909| 1.1430| 1.0907| 0.9262| 0.8476| 0.9321 0.9880| 1.0076| 0.7033] 1.0000|
PONGO 10334 10848 1.0608| 10835 10567 | 1.0028| 09326 09141 09728 0.9669| 0.9699| (0.8065| 1.0000|
POZ0 REDONDO 09235 08502 1.0219] 1.0682| 1.1022| 10689 1.0385| 10403 1.1089| 1.0336| 1.0052| 08472 1.0000|
PUNTA PERDIDA 0.33439 0.8010 1.1299| 1.2158| 14381 14031 08099 0.5874| 11694/ 1.0352| 1.2693 | 1.0738] 1.0000|
QuUIULLA 1.1371 1.1635 1.2501 1.0385] 1.0168] 1.0572] 0.8120] 0.8670| 0.9850| 0.9894| 1.1196] 0.5197| 1.0000|
RUMICHACA 1.0728 09438 1.0297| 0.8578| 1.2202| 1.1942] 0.8757| 0.8975] 1.0348| 1.0713] 1.1703 ] 09911 1.0000|
SAN ANTON 11261 10559 0.9635| 1.0337| 08309 1.0000|
SAN GABAN 1.0500 0.9816 1.0785] 1.0904/ 1.1222| 1.0984/ 0.9730| 0.9088| 0.9405] 0.9235| 0.9675| 0.8185) 1.0000|
SAN LORENZO 0.9766 1.0535 1.1195] 1.1258| 1.1044] 1.0287| 0.8775] 0.9294| 0.9572] 0.9531 1.0553| 0.7550| 1.0000|
SANTA LUCIA 10113 03431 11341 1.1083| 1.1142] 1.1636| 09390 07603 1.0670| 1.0127] 1.0654| 0.8428 | 1.0000|
SAYLLA 10247 09348 1.1232| 1.0935| 1.0634| 1.0650| 09819 09125] 09189| 09852 09876 0.9300| 1.0000|
SERPENTIN DE PASAMAYO 1.0952 1.0972 1.0806] 1.0634/ 1.0649] 1.0634/ 0.9685] 0.8150] 1.0387| 1.0592| 1.0482] 0.9383| 1.0000|
SICUYANI 1.0307 0.8251 10268 10855 11303 11529 08101 07631 10878 1.0585| 1.1355] 1.0308] 1.0000|
SOCOS 1.2201 0.9974 0.9997| 0.8936| 1.0904| 1.0721 0.9417] 0.9564| 1.0115] 1.0043 | 1.0295| 0.9334 1.0000|
69  TAMBOGRANDE 0.9319 0.9595 1.0447| 1.1058| 1.0969| 1.0611 1.0462| 1.0432| 1.0252| 0.8999| 0.9612| 0.8933| 1.0000|
70 TOMASIRI 0.9857 0.9170 1.0642| 1.0853] 1.1028| 1.0928| 1.0370] 0.9984| 0.9003| 1.0377| 1.0434] 0.7758| 1.0000|
71 TUNAN 1.0782 1.0585 1.1034| 1.0103] 1.0405] 10399 0.8655| 08521 0.9794] 0.9303] 1.1159] 0.9908| 1.0000|
72 UMNION PROGRESO 1.0447 1.0363 1.0948| 1.0397| 1.0254| 1.0172] 0.9599) 09337 0.9674| 1.0156] 1.0481 0.7614] 1.0000|
73 UTCUBAMBA 1.2615 1.0304 1.0861 1.0957| 1.0391 1.0235] 0.9403] 0.8986| 0.9387| 0.9666| 0.9829| 0.7404 1.0000|
74 VARIANTE DE PASAMAYQ 0.9446 0.9314 1.0413] 0.9953| 1.0835] 1.1120] 0.9454] 0.9962| 1.0777] 0.9899| 1.0378| 0.7725) 1.0000|
75  WARIANTE DE UCHUMAYO 07271 0.6708 1.0249] 11471 1.1965| 1.1952| 11283 1.0842] 1.1307| 1.145T7| 1.1340] 0.8249| 1.0000|
76 VESIQUE 0.8341 0.8934 1.0456] 1.0853| 1.1403 ] 1.1958| 1.0155] 1.0827| 1.1187| 1.0027| 1.0222| 0.6992 1.0000|
77 VIRU 1.0216 0.9810 1.0936| 1.0639| 1.1199] 1.1221 0.9508| 1.0231 1.0945] 0.9628| 0.9838| 06731 1.0000|
78 YAUCA 0.8963 0.8050 1.0503 | 1.0220| 1.1199| 11231 09580 09940 10611 10581 1.1285| 08101 1.0000|
Informaci6n al 2017
Nota: Los valores son il aser per por la OPMI-MTC, sin incurmir en actualizacion de la Ficha Técnica Estandar.

Fig. 09: Factores de correccion de vehiculos ligeros por unidad de Peaje
“Unién Progreso” — Promedio 2010 - 2016.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.



Factores de comreccién de vehiculos pesados por unidad de pedje - Promedio (2010-2016) FORMATO N°1.1 B

Enero Febrero Marzo Abil Mayo Junio AJulio Agosto Setiembre Ociubre Noviembre Diciembre Total
Peajs dos Pasados Pesados Pesados Pesados Pesados Pesados Pasados Pasados Pesados Pesados Pesados PPesados
FC FC FC FC i FC FC FC FC FC i FC FC
AGUAS CALIENTES 1.0234 0.9771 1.0340| 1.0631 1.0703| 1.1254] 0.9831 0.9574 0.9655 0.9434] 0.9429] 0.9322 1.0000|
AGUAS CLARAS 1.0497 1.0164 0.9841 1.0038] 0.9878| 0.9823) 0.9340) 0.9597 0.9819 1.0086] 1.0042] 0.8920| 1.0000|
AMBO 0.7967 07869 0.8193| 07762 07345 0.7305] 0.7890) 10485 10088 09572 0.9432| 0.9447| 1.0000|
ATICO 1.0402 0.9961 1.0326| 1.0478| 1.0392| 1.0365] 1.0288| 0.9862 0.0828 0.9573) 0.9313] 10.0458 | 1.0000|
1.0377 1.0057 1.0835| 1.0533| 1.0511 1.0319] 0.9834) 0.9505 09335 0.9456| 10.9435| 0.9933| 1.0000|
0.9370 0.8802 1.0410] 1.0753] 1.0804] 1.0863] 1.0782| 1.0038 1.0038 0.9947] 0.9786| 0.8325] 1.0000|
1.0480 0.9838 10151 1.0452 10584 10381 10041 0.8824 10018 08551 08433 08563| 10000
1.0489 10165 1.0879 10415 10743 10541 0.9932) 0.5041 0.9575 09453 09765 08133] 10000
1.1123 1.0819 1121 09769 09855 09782| 019872 09697 09731 098521 1.0674] 09415 1.0000|
1.0538 1.0807 1.1606| 1.0756] 1.0119] 0.9642| 0.9581 0.9372 0.9719 0.9644| 0.9938| 10.9684 1.0000|
CCASACANCHA. 1.0985 1.0820 1.0974] 1.0774] 1.0216] 0.9848) (.9688) 0.9568 0.9552 0.9509| 0.9196) 0.7875| 1.0000|
CHACAPAMPA 11253 0.9872 0.5856 1.0061 10477 10441 1.0496 0.9939 0.5340 09269 00573 10257]  1.0000]
CHALHUAPUQUIO 1.0741 1.0868 1.0814| 10640 1.0533| 0.9822| 09411 09321 09569 09455 0.9438| 0.9948| 1.0000|
CHICAMA 0.9742 0.9585 1.0327| 1.0799| 1.0585| 1.0428| 1.0427| 0.9889 0.9895 0.9814] 10.9459] 0.7964 1.0000|
CHILCA 0.9471 0.9731 1.0202| 1.0429] 1.0652| 1.0551 1.0341 0.9979 0.9991 0.9830| 0.9674) 0.8073] 1.0000|
CHULLQU 0.9571 0.9658 10534 1.0776| 1.0809| 1.0402] 10171 0.9865 08731 0.9169] 1.2400] 0.8257 | 1.0000|
CHULUCANAS 002 09708 11344 1.1580) 10939 10454 10225 09538 09603 09185 0.8980) 0799 1.0000]
GIUDAD DE DIOS 0.9412 0.9568 1.1245| 1.0109] 09763 1.0522| 1 I]ES&I 10509 10687 08375 08101 06639 1.0000|
CORCONA 1.1221 1.0834 1.1031 0.9536) 0.9648| 0.9756| D.WSEI 0.9653 0.9769 0.9739) 1.0900] 0.9361 1.0000|
CRUCE BAYOVAR 0.9925 0.9617 1.0163] 1.0654/ 1.0473] 1.0635] 1 .IJSEI 0.9979 1.0155 0.9779) 0.9314] 0.7892 1.0000|
cucuu 0.9544 1.0488 1.1882| 1.1610] 1.0781 0.9789) (.9835) 0.9222 0.9034 0.9413) 0.9400| 1.0895| 1.0000|
DESVIO OLMOS 1.0670 1.0554 1.0607| 1.0567| 1.0520| 1.0192| 0:9857| 09187 09334 0.9597| 09510 08440 1.0000|
DESVIO TALARA 1.0234 0.9763 1.0148] 1.0405] 1.0343] 1.0196] 1.0096] 0.9862 1.0060 0.9840| 0.9643 ] 10.9366 | 1.0000|
EL FISCAL 0.9793 09154 1.0173] 1.0331 1.0246| 1.1024] 1.0633] 1.0320 1.0256 0.9910] 0.9728) 0.8304 1.0000|
EL PARAISO 1.0138 0.9909 1.0354] 1.0501 1.0370] 1.0203] 1.0117] 0.9785 0.9958 0.9754] 0.9592| 0.5049| 1.0000|
FORTALEZA 1.0085 09648 1.0035| 1.0378| 1.0432| 1.0527| 10371 09852 08939 09807 0.8610| 0.7830| 1.0000|
HUACRAPUQUIO 0.8680 0.9011 0.3423| 0.7348| 1.1603 | 1.0254] 0.9226| 0.9778 0.9218 0.9085| 1.1194] 0.9334 1.0000|
HUARMEY 1.0626 1.0429 1171 1.1586| 1.1478| 1.0300] 0.9937| 0.9497 0.9638 0.9479] 0.9288) 0.7750] 1.0000|
ICA 0.9862 0.9844 1.0316] 1.0471 1.0536] 1.0587| 1.0384] 0.9804 094339 0.9352| 1.0245] 0.8853|
1.0287 0.9435 0.9580| 1.0108] 1.0332] 1.0505] 1.0763] 0.8365 1.0774 1.0636/ 1.1077| 1.0785] 1.0000]
Lo 1.0669 1.0457 1.0755| 0.9387| 1.0028| 1.0483] 1.0198] 1.0030 09598 09650 09476 05449 1.0000|
JAHUAY - CHINCHA. 1.0249 0.9973 1.0339| 1.0479] 1.0542] 1.0382| 1.0310] 0.9626 0.9677 0.9563| 0.9390| 0.4681 1.0000|
LOMA LARGA BAJA 0.9984 1.0881 1.2082| 1.2064/ 1.1264] 1.0819] 0.9625] 0.9%04 0.9475 0.9315) 0.9038| 0.7344 1.0000|
LUNAHUANA 1.1157 1.0802 1.0493| 1.0435| 0.9891 1.0416] (0.9623) 0.9305 0.9768 0.9344] 0.9505] 1.0360| 1.0000|
MACUSANI 1.0472 1.0557 1.0808| 1.0272| 1.1020| 1.0280| 12521 09430 05199 09218 09320 08424 1.0000|
MARCONA, 1.0211 0.9817 0.9389) 1.0037| 1.1061 1.0323] 1.0444] 1.0595 1.0602 0.9693| 0.9652| 0.8165| 1.0000|
MATARANI 0.9769 0.8851 1.0520| 1.0660| 1.0756| 1.0200] 1.0076| 1.0345 0.9879 0.9837| 0.9761 0.8394 1.0000|
MENOCUCHO 1.0802 1.0710 1.1233] 1.0356] 0.9978| 0.9628| 0.9467 0.9518 1.0001 0.8032| 0.7510] 0.6242 1.0000|
MOCCE 0.9589 09830 1.0560| 11377| 1.0767| 09655 10381 0.9850 08950 09641 0.9435| 06739 1.0000|
MONTALVO 0.9749 09439 1.0168| 1.0360| 1.0138] 1.0964| 1.0793] 10412 10188 0.9900| 0.9696| 0.8285| 1.0000|
MORROPE 0.9853 0.9582 1.0108| 1.0690| 1.0412] 10481 1.0383] 10113 10140 09789 0.9444] 07873 1.0000|
MOYOBAMBA 1.0334 1.0126 1.0017| 1.0501 1.0243] 0.9380| 0.9971 0.9593 0.9650 0.9824| 0.9764] 0.8706| 1.0000|
NAZCA 1.0512 1.0102 1.0291 1.0329| 1.0337| 1.0279] 0.9978) 0.9794 0.9595 0.9575) 0.9266) 1.0810| 1.0000|
PACANGUILLA 0.9774 09437 1.0090| 10641 1.0435] 1.0596] 1.0523] 0.9%01 09939 09311 09523 0.8040| 1.0000|
PACRA 1.0868 1.0277 1.0319| 1.0367| 1.0279| 09996 (19696 09510 09694 0.9504| 09933 1.0005| 1.0000|
PAITA 1.0781 1.0144 1.0791 1.1787| 1.1043 | 1.0823] 1.1406] 1.0573 08430 0.9039| 0.53a5| 0.7955| 1.0000|
PAMPA CUELLAR 1.1278 1.1060 1.0743] 1.0196] 1.1381 1.0814] 0.9853) 0.9499 0.9494 0.8790] 0.846| 08184 1.0000|
PAMPA GALERA 1.0903 ] 10946 1.0837| 1.0554| 1.0345] 1.0078| 0.9302| 0.9332| 0.9554| 0.9417] 0.9377] 08104 1.0000|
PAMPAMARCA 1.0692| 10541 1.0691 1.0606| 1.0664| 1.0201 0.9938| 09473 07723 07828 07751 08073 1.0000|
PATAHUASI 1.0842] 1.0620| 1.0935] 1.0743] 1.0718] 1.0642| 1.0134] 0.9309] 10.9445| 10.8382| 0.9068| 0.7307| 1.0000|
PEDRO RUIZ 1.0395] 1.0270| 1.0141 1.0435] 1.0091 0.9897| 1.0051 0.9512| 0.9635) 0.9802| 0.9788) 0.5808| 1.0000|
PICHIRHUA 1.0749] 1.0717] 1.0921 1.0739] 1.0432| 1.0267| 0.9978| 0.8372| 0.9326) 0.9460| 0.9215] 07813 1.0000|
PIURA SULLANA 1.0777| 1.0635| 11221 1.0607| 1.0385| 1.0120| 1.0199] 09643 09333 08711 09383 0.7840| 1.0000|
PLANCHOMN 1.3435] 1.2774] 1.1203] 1.2187| 1.0792| 1.0400] 0.9361 10.5349] 0.8333] 10.8878| 10.9470] 0.7937| 1.0000|
POMAHUACA 1.0921 1.0391 1.0626| 1.0829| 1.0577| 1.0278| 0.9851 0.9081 0.9596| 0.9608| 0.9436) 0.5043] 1.0000|
PONGO 1.1352| 1.0876| 1.0772] 10245 0.9968| 09762 09336 0.9093| 0.9267] 0.9780] 09737] 09432 1.0000|
POZ0 REDONDO 1.0265| 0.9947| 1.0212| 10323 10463 1.0444| 0.9966| 0.9978| 1.0418| 1.0080| 0.9479] 08353 1.0000|
PUNTA PERDIDA 1.1241 1.1208| 1.0721 1.0308| 1.3098| 1.1324| 0.9381 0.9410] 10.9228| 10.8658| 0.9105] 0.9502 1.0000|
QuUIULLA 1.1612| 1.0951 10804/ 08231 0.9335) 0.9738) 0.9523| 0.9509] 0.9766) 0.9879] 1.1258| 0.9767| 1.0000|
RUMICHACA 1.0818| 1.0268| 1.0299| 1.0168| 1.0400] 0.9999| 0.9651 09211 09717] 0.9617] 1.0142] 1.0088| 1.0000|
SAN ANTON 1.0513| 1.0045| 0.9507| 1.0325] 0.9682| 1.0000|
SAN GABAN 1.0987 | 1.0538| 1.1783| 1.1125| 1.1375| 1.0887| 1.2293| 10.5392| 08311 10.5425| 0.8370] 10.8556| 1.0000|
SAN LORENZO 1.4046| 1.3695| 1.3441 1.2260| 1.1596| 1.0369| 0.9617| 0.9140] 0.8716] 0.8117] 0.8314] 0.7406| 1.0000|
SANTA LUCIA 1.0470] 1.0248| 1.0863 | 1.0801 1.0723] 1.0987| 1.0265| 10.9249] 0.9336| 0.9085] 0.9208) 0.7987 | 1.0000|
SAYLLA 1.0655| 1.0234| 1.0782| 10821 1.0334| 1.0339| 09335 0.9435| 10.9439| 0.9527| 0.9402| 09677 | 1.0000|
SERPENTIN DE PASAMAYO 1.0230| 1.0047| 1.0391 1.0460| 1.0344] 1.0180| 1.0079] 0.9814] 0.9903| 0.9671 0.9547| 0.8073] 1.0000|
SICUYANI 1.1224] 1.0194] 1.0416] 1.0932| 1.1379] 1.1370] 1.0892| 1.0167| 1.0202| 0.9074] 09111 0.9537 | 1.0000|
S0C0S 1.0895] 1.0107| 1.0057| 1.0133] 1.0501 0.9948| 09791 09551 09911 09583 1.0190] 09775 1.0000|
B3 TAMBOGRANDE 0.5981 0.7330| 1.1320| 1 4600| 14249 12833 13179] 1.3397| 1.1955| 10221 09193 07384 1.0000|
70 TOMASIRI 0.9707| 0.9200| 1.0234| 1.0693 | 1.0587| 1.0722] 1.0633| 1.0043| 0.9635| 0.9993| 0.9996| 0.8396 | 1.0000|
71 TUNAN 1.0667 | 1.0665| 1.0946| 1.0642| 0.9824) 0.9383) 0.9359] 0.9286) 0.9760] 0.9695) 1.0221 1.0081 1.0000|
72  UNION PROGRESO 1.1430| 11263 1.0698| 1.0555| 1.0314] 1.0245] 09767 0.9104] 0.9079] 08712] 09732 07871 1.0000]
73 UTCUBAMBA 1.1972| 1.0335| 10281 10362 1.0103| 0.8780| 08674 0.8217| 09438 08731 08745 0352|1000
74  VARIANTE DE PASAMAYO 0.9887| 0.9310] 0.9776| 1.0407| 1.0175| 0.9947| 1.0313] 1.0007| 1.0627 | 1.0238| 10.9889] 0.8481 1.0000|
75 WARIANTE DE UCHUMAYOQ 1.0038| 0.9718) 1.0488| 1.0730] 1.0687| 1.0488| 1.0203] 0.9727] 0.9680| 0.9544) 0.9535) 0.8176| 1.0000|
76 VESIQUE 1.0350| 09958 1.0528] 1.0910| 1.0935| 1.0812] 1.0585] 1.0182] 1.0308] 0.8303] 0.8137] 0.7587 | 1.0000|
77 VIRU 1.0430| 1.0102| 1.0629| 1.0925| 1.0342| 1.0887| 1.0685| 1.0210| 1.0220| 0.8200| 08925 07637 | 1.0000|
78 YAUCA 1.0357| 0.9909| 1.0322| 1.03%1 1.0356| 1.0435| 1.0345| 0.9875| 10.9833| 0.9602| 0.9350| 0.9457 | 1.0000|
Informacién al 2017
Nota: Los valores son il aser per por la OPMI-MTC, sin incurrir en actualizacion de la Ficha Técnica Estandar.

Fig. 10: Factores de correccién de vehiculos pesados por unidad de Peaje
“Unién Progreso” — Promedio 2010 - 2016.
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica.



c. Conversiones y Equivalencias

Dada el alto indice de trafico por Motocicleta, Trimoto Pasajeros y Trimoto carga.
Para el presente andlisis se realizé una conversién equivalente en peso a los

vehiculos, segun la siguiente correspondencia.
MOTOCICLETA Peso 150 Kg.

Para el caso de la motocicleta, este flujo vehicular se convierte al tipo de vehiculo
en autos, conforme a su equivalente en peso. En este caso 8 motocicletas equivale
a un auto de 1,200 Kg.

TRIMOTO PASAJERO Peso 250 Kg.

Para el caso del Trimoto pasajero, este flujo vehicular se convierte al tipo de
vehiculo en Station wagon, conforme a su equivalente en peso. En este caso 5.2

Trimotos pasajero equivale a una Station Wagon de 1,300 Kg.

BMT | BICIMOTO | Lt

MOTOCICLE-| L1
MTO 5y

MOTO TODO

whid TERRENO

3

TRIMOTO | L2
PASAJEROS | LS

Fig. 11: Clasificacion de vehiculos motorizados — Motocicleta y Trimoto Pasajero.
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

TRIMOTO CARGA Peso 350 Kg.

Para el caso de la motocicleta, este flujo vehicular se convierte al tipo de vehiculo
en camionetas pick up, conforme a su equivalente en peso. En este caso (5.4)

Trimotos Carga equivale a una (01) Camioneta Pick Up de 1,890 Kg.



Al | . Cate- 7
FﬂmL Carroceria J e Defincién 7 Grificos referenciales |
Vehiculo de tres (3) ruedas y de
variadas configuraciones, cuya
parte delantera puede ser similar
a la de una motocicleta y la parte
TRIMOTO | L2 | postorior estd conformada por
CARGA Ls una extension del chasis con
dos (2) ruedas posteriores;
pueden ser abiertos 6 cerrados.
siendo destinados al transporte
| de mercancias

TRM

Vehiculo de tres (3) ruedas
asimétricas con aditamento en

L4 | un lado para transporte de una
persona adicional y algo de
equipaje

MOTO

MSD | sipEcAR

Vehiculo de trabajo, deportivo 6 |
de  recreacion, generaimente
para uso fuera del SNTT, con
timén. montura y motor tipo
motocicleta y cuatro (4) ruedas
M1 | anchas que le permiten
N1 | desplazarse sobre fa arena y
otios temenos _dificiles.  Para
efectos  registiales  éstos
vehiculos tienon ol  mismo

CMT |CUATRIMOTO

tratamiento que los vehiculos de
|_la categoria L.

Fig. 12: Clasificacion de vehiculos motorizados —Trimoto Carga.
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

EQUIVALENCIAS:
AUTO: Peso 1,200 Kg.

Vehiculo fabricado con carroceria cerrada, con o sin poste central, con techo fijo,
rigido. La maletera constituye un volumen propio y definido, no pudiendo la luna
posterior formar parte de la misma. Para cuatro (4) o mas asientos en por lo menos
dos filas. Con dos (2) o cuatro (4) puertas laterales. Con cuatro (4) ventanas

laterales.

GRAFICOS

CATEGORIA | CARROCERIA DEFINICION REFERENCIALES

Vehiculo fabricade con carroceria cerrada,
€0N 0 sin poste central, con techo fije, rigido
La maletera constituye un volumen propio y
definido, no pudiendo la luna posterior formar
parte de la misma. Para cuatro (4) o mas P
asientos en por lo menos dos filas. Con dos T %
(2) o cuatro (4) puertas laterales. Con cuatro )|

(4) ventanas laterales.

M1 SEDAN

Vehiculo fabricade con carroceria cerrada,
con techo fijo rigido, usualmente el volumen
posterior a la primera fila de asientos es
limitado. Para des (2) o mas asientos en por
lo menos una fila. Con dos (2) puertas
laterales, pudiendo haber una apertura
posterior. Con dos (2) o mas ventanas
laterales.

M1 COUPE

Vehiculo fabricado con una carroceria
cerrada, con el techo fijo, rigido y algo
extendido hacia atras, cuya cubierta de
maletera incorpora la luna pesterior. de tal
manera que el Area de pasajeros y el drea de
carga conforman un solo volumen; para
cualro (4) o mas asientos en por lo menos dos
M1 HATCHBACK (2) filas. Los asientos pueden tener respaldos
rebatibles © removibles para proveer un
espacio de carga. Con dos (2) O cuatro (4)
puertas laterales y apertura posterior. Con
cualro (4) o mas ventanas laterales. Se
diferencia del Station \Wagon por que el
espacio de carga es pequefio en comparacion
aeste

Fig. 13: Clasificacion de vehiculos motorizados —Auto.
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones.



STATION WAGON: Peso 1,300 Kg.

También conocido auto familiar, un Station Wagon es un tipo de carroceria que
tiene un disefio de dos cajas. Sobresale por su espacio de carga. A juzgar por la
estructura de la carroceria, parece un hatchback, pero con una parte posterior mas

extensa.

Dentro de este grupo también se consideran las camionetas SUV, cerradas de 2

filas de asientos.

STATION
SwWG WAGON M1

Definicion

Vehiculo desarrollado de un
iedan, fabricado con una
carrocerla cerrada, con el techo
fijo, rigido y extendido hacia

J

solo
volumen; para cuatro (4) o mas
asientos en por lo menos dos

remor or
espacio de carga. Con dos (2) o
cuatro (4) puertas laterales y
apertura posterior. Con cuatro
(4) 0 mas ventanas laterales. Se
diferencia del hatchback por
tener la parte superior de la
compuerta posterior claramente
sobre el area de carga y alejada
del respaldo de la segunda fia

|_de asientos.

Graficos referenciales ¥ )

Fig. 14: Clasificacion de vehiculos motorizados — Station Wagon.
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones.

CAMIONETAS PICK UP: Peso 1,890 Kg.

Dentro de este grupo también se consideran las camionetas cerradas de 3 filas de

asientos. Son Camionetas de carga de doble cabina y 1 cabina

Vs

BAR

PUP
8)

FUR

k

o] camente [ 81|

BARANDA

PICK UP

FURGON

Definicion

-

Fig. 15: Clasificacion de vehiculos motorizados — Camionetas PickUp.
Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones.
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Livianos
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Fuente: Elaboracion Propia.



d. indice Medio Diario Anual y Clasificacion Vehicular

La estacion 01 se ubica en la progresiva o hito kilométrico 432+000 Km. en el Lado

de Puerto Maldonado.

En los formatos que se adjunta, se presentan los resultados, en cifras absolutas y
relativas, del conteo diario de trafico en ambos sentidos. Asi mismo, se presenta un

resumen del trafico promedio semanal.

CUADRO N° 04: Resumen de la Cantidad de Vehiculos por semana

CANTIDAD DE
TIPO e POSICION %

AUTO 12,158 41.46%
STATION WAGON 5,929 20.22%
PICK UP 4,916 16.76%
PANEL 173 0.59%

COMBI RURAL 3,534 12.05%
MICRO 660 2.25%
BUS (2E) 165 0.56%
BUS (>=3E) 0 0.00%
CAMION (2E) 497 1.69%
CAMION (3E) 513 1.75%
CAMION (4E) 152 0.52%
SEMI TRAILER (251/282) 103 0.35%
SEMI TRAILER (2S3) 72 0.25%
SEMI TRAILER (351/382) 82 0.28%
SEMI TRAILER (>=383) 350 1.19%
TRAILER (2T2) 22 0.08%
TRAILER (2T3) 0 0.00%
TRAILER (3T2) 0 0.00%
TRAILER (>=3T3) 0 0.00%

TOTAL 29,326 100.00%

Fuente: Elaboracién Propia.

Antes de determinar el IMD anual se determind el IMD de la semana,
correspondiente al promedio de vehiculos registrados durante los siete dias, del 14
al 20 de Setiembre del 2022.

Del analisis de los resultados, se obtuvo en la semana un IMDs de 4,190 Veh/dia,
se observa la predominancia Autos, Station Wagon y Camioneta PickUp, los cuales
representan el 41.46%, 20.22% y 16.76% respectivamente, segun el Cuadro N° 06;

tal como se indica en el siguiente cuadro:



CUADRO N° 05: Célculo detallado del IMDs (indice Medio Diario Semanal)

VOLUMEN DE TRAFICO PROMEDIO DIARIO
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Fuente: Elaboracién propia.

CUADRO N° 06-Tabla Resumen del IMDs (indice Medio Diario Semanal)

TRAFICO VEHICULAR
IMD Sin Correccién

(Veh/dia)

Tipo de Vehiculos IMDs Dls.;nb'
Autos 1737 41.46%
Satation Wagon 847 20.21%
Camioneta Pick Up 702 16.75%
Camioneta Panel 25 0.60%
Combi Rural 505 12.05%
Micro 94 2.24%
Omnibus 2E y 3E 24 0.57%
Camién 2E 71 1.69%
Camién 3E 73 1.74%
Camién 4E 22 0.53%
Semi trayler 87 2.08%
Trayler 3 0.07%
TOTAL IMDs 4190 100.0%

Fuente: Elaboracién propia.

INDICE MEDIO DIARIO ANUAL:

El indice Medio Diario Anual se obtuvo sobre la base de los resultados del conteo

vehicular captado en campo y corregido por el factor de correccion estacional.

Para determinar el IMDa se tuvo que obtener primero la muestra semanal, es decir

el IMDs, el cual se determind haciendo uso de la siguiente formula:

5xVDL+VS+VD
IMD = 7 xF.C

Una vez procesado el IMDs se trabajo el IMDa en funcion al FC correspondiente.

Segun la siguiente férmula:

IMDa = IMDsx F.C.



Donde:

VDL = Volumen promedio de dias laboradas

VS = Volumen dia sabado

VD = Volumen dia domingo

FC = Factor de correccion obtenido en la estacion a la fecha realizada

Igualmente se procedié a ajustar los resultados del conteo mediante la aplicacion
del factor de correccion (FC). Como ya se indicO anteriormente estos factores le
corresponden a la unidad de peaje Unién Progreso del mes de diciembre, al aplicar
estos sobre el indice Medio diario de vehiculos registrado en la semana,
metodolégicamente, nos permitira contar con un IMDa representativo para el
periodo anual. (ver Fig. 09 y Fig 10)

CUADRO N° 07 Factor de correccion Estacional

Ligero 0.967424
Pesado 0.907949

Fuente: Elaboracioén propia.
Después de este analisis se obtiene un IMDa de 3,196 vehiculos por dia, tal como

se visualiza en los siguientes cuadros:

CUADRO NP° 08: Conteo vehicular, en términos nominales y porcentuales

TRAFICO VEHICULAR
IMD ANUAL ¥ CLASIFICACION VEHICULAR

(Veh/dia)

Tipo de Vehiculos IMDa D'i'::"'
Autos 1680 41 62%
Satation Wagon 819 20.29%
Camioneta Pick Up 679 16.82%
Camicneta Panel 24 0.59%
Combi Rural 489 12.11%
Micro 91 2.25%
Omnibus 2E vy 3E 2 0.55%
Camion 2E 64 1.60%
Camion 3E 66 1.64%
Camidn 4E 20 0.49%
Semi trayler 79 1.96%
Trayler 3 0.07%
TOTAL IMDa 4036 100.0%

Fuente: Elaboracién propia.



Para el andlisis de las caracteristicas del trafico, los vehiculos se han clasificado en

Autos, Station Wagon, Camionetas, Micro, Bus, Camiones, Semi Trayler y Traylers.

Para efectos de tener un mejor enfoque de analisis del IMD en la zona de estudio,
se tiene el siguiente cuadro de trafico promedio diario de los dias de conteo, el cual
registra el volumen vehicular diario al detalle por tipo de vehiculo desde el 08 de
diciembre del 2021, fecha en que se inicio el trabajo de campo, hasta el 14 del
mismo mes. Asi el volumen de trafico total de todo el periodo de conteo es de
29,326 vehiculos, con un IMDs igual a 4,190 Veh/dia. (Ver Cuadro N° 05 y N° 06)

Composicion Vehicular

La composicién por cantidad y tipo de vehiculo que circula por el puente Billinghurst,
se presenta en la Fig. 16, en este se visualiza que el flujo vehicular tiene una
predominancia de Autos, los cuales alcanzan un maximo de 2,174 y 1,161 para
Station Wagon; seguido por 850 camionetas y 586 unidades en combis rurales y
complementando un méaximo de aproximadamente 100 en los demas tipos de

vehiculos. Mayores detalles en la siguiente grafica.

hbchbihh,

MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES
WAUTO 1820 1,343 1,988 2,102 1,201 1,530 2,174

CANTIDAD DE VEHICULOS

3
8

WSTATION WAGON 1052 898 761 709 454 894 1,161

CAMIONETAS 801 8s0 749 579 a7a 789 847
WCOMBI RURAL 524 564 468 457 358 586 577
WMICRO 117 105 108 73 33 110 114

BUS 26 20 16 25 11 36 31
WCAMION 235 57 190 199 81 202 198
WSEMI TRAILER 83 46 142 62 45 140 89

Fig. 16: Numero de vehiculos segun tipo de vehiculo y dias observados.
Fuente: Elaboracién propia.
Asimismo, en la siguiente Fig. 17 se visualiza a nivel de porcentajes, con respecto
al IMDa (indice medio diario anual) que se obtuvo, posterior a la aplicacion de
férmulas y factores de correccion anteriormente mencionados. En este mismo se
demuestra con mayor incidencia los vehiculos livianos como son autos, Station

Wagon y Pick up.
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Fig. 17: Conteo vehicular porcentual.
Fuente: Elaboracion propia.

Variacién Diaria

De acuerdo al resumen del conteo vehicular diario, el mayor volumen de trafico, en
la Estacion de Control E-01, se presenta el dia martes y el menor volumen se
presenta el dia domingo. El alto flujo vehicular se debe al transporte de carga y al
paso vehicular de pasajeros interurbano que se lleva a cabo los dias laborables
entre puerto Maldonado y el triunfo, en su mayoria en motocicleta, Trimoto
pasajeros y Trimoto carga. Asi también estos vehiculos tanto de carga como como

pasajeros se dirigen a los principales centros de produccion que interconecta
Puerto Maldonado e Ifiapari (frontera con Brasil).

TRAFICO DIARIO

MARTES 14/12/2021 5191
LUNES 13/12/2021
DOMINGO 12/12/2021
SABADO 11/12/2021
VIERNES 10/12/2021

JUEVES 09/12/2021

MIERCOLES 08/12/2021

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Fig. 18: Variacion diaria de los vehiculos.
Fuente: Elaboracion propia.




Variacion Horaria

De los resultados del procesamiento de datos de campo, se ha encontrado la
siguiente variacion horaria, en caso de un dia con mayor flujo vehicular (Martes 20-
Set-2022), desde las 23:00 hasta las 04:00 horas, la demanda de trafico es casi

nula, teniendo un maximo de 16.33 veh/h.

A diferencia de las horas de demanda media, desde las 04:00 hasta las 08:00 horas,
de las 11:00 hasta las 16:00 horas y de las 20:00 hasta las 23:00 horas, transitando
un minimo de 57.17 veh/h y un méaximo de 273.17 veh/h en un dia con mayor flujo
vehicular (Martes 20-Set-2022).

Las horas de mayor trafico (horas punta), desde las 08:00 hasta las 11:00 horas y
desde las 16:00 hasta las 20:00 horas, transitando un minimo de 193.33 veh/h y un

maéaximo de 282 veh/h en un dia con mayor flujo vehicular (Martes 20-Set-2022).
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Fig. 19: Horario de transito de un dia con mayor flujo vehicular
en un dia laborable (Martes 20-Set-2022).
Fuente: Elaboracion propia.

Asi también se realizo el analisis de un dia no laborable (Domingo 18-Set-2022),
obteniendo una variacion notable a comparacion con un dia con mayor flujo

vehicular en un dia laborable.

Luego de un analisis comparativo entre las 21:00 hasta las 04:00 horas, la demanda
de trafico es baja, teniendo un maximo de 25 veh/h entre las 22:00 y las 00:00

horas, asi como de 39 veh/h entre las 21:00 y las 22:00 horas.



La demanda media se presenta entre las 04:00 hasta las 20:00 horas, transitando

un minimo de 60 veh/h y un maximo de 192 veh/. Este va aumentando desde las

300.00

250.00

8
8

04:00 hasta las 12:00 horas y luego desciende gradualmente hasta las 21:00 horas.
o 00165 00160 00
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Fig. 20: Horario del transito vehicular en un dia no laborable (Domingo 18-Set-
2022).
Fuente: Elaboracion propia.
En los dias domingo, no predomina las horas de mayor trafico (horas punta), mas

bien solo un flujo de transito medio.
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Fig. 21: Muestra una vision general del analisis promedio semanal.
Fuente: Elaboracion propia



7.

a.

De esta manera se encontré que las horas de menor transitabilidad se dan entre
las 23:00 hasta las 04:00 horas, la demanda de trafico es baja, al igual que un dia
no laborable, aunque en menor cantidad, teniendo un maximo de 21 veh/h en este

caso.

Las horas de demanda de trafico media, presentes entre las 04:00 hasta las 07:00
horas, las 13:00 hasta las 16:00 horas y las 19:00 hasta las 23:00 horas, transitando
un minimo de 61 veh/h y un méximo de 224 veh/h en un dia promedio.

Las horas de mayor trafico (horas punta) son en un dia laborable desde las 07:00
hasta las 13:00 horas y desde las 16:00 a las 19:00 horas, transitando un minimo

de 257 veh/h y un maximo de 310 veh/h en un dia laborable promedio.

VARIACION HORARIA

600

500

300

Vehiculos/HORA

100

HORA

Fig. 22: Muestra una vision general del trafico vehicular en los dias de conteo.
Fuente: Elaboracién propia

La curva de color azul que corresponde al dia Martes, en esta se puede apreciar

las horas punta méas pronunciadas, es decir con mayor intensidad de trafico.

La curva de color celeste que corresponde al dia Domingo, en esta se puede

apreciar las horas con menos intensidad, es decir con menor tréafico.
PROYECCIONES DE TRAFICO
Generalidades

Debido a la importancia del puente en estudio y de acuerdo a las referencias de los

habitantes de la zona, se puede sostener que los flujos de transporte de cargay de




pasajeros que se manifiestan, tienen alcance regional, favorece la integracion a

nivel de Puerto Maldonado y El Triunfo.

La integracion se debe basicamente al intercambio comercial que se da, entre las
diferentes localidades que existen en el interior de Puerto Maldonado y EI Triunfo,
ademas de los demas distritos hasta culminar en Ifiapari, asi también existe 4 rutas

principales, en direccion oeste de Perd. Mismas que describiremos posteriormente:

Ruta 1: Lima — Nazca — Puquio — Chalwanca — Ancash - Cusco — Urcos — Puente
Inambari — Puerto Maldonado — Iberia — Ifiapari

Ruta 2: Arequipa — Espinar — Cusco — Sicuari — Urcos — Puente Inambari — Puerto
Maldonado — Iberia — Ifiapari

Ruta 3: Hilo — Moquegua — Puno — Torata — Juliaca — Azangaro — Macuzani —
Ollachea — Puente Inambari - Puerto Maldonado — Iberia - Ifiapari

Ruta 4: Tacha — Mazocruz — llabe — Puno — Torata — Juliaca — Azangaro — Macuzani

— Ollachea - Puente Inambari - Puerto Maldonado — Iberia - IRapari

Existe un fluido movimiento de personas que hace uso de los servicios de
transporte de pasajeros principalmente en Motocicleta, Trimoto Pasajeros y Trimoto
carga, que cubren el itinerario existente entre el interior de Puerto Maldonado, El
Triunfo y distritos aledafios, debido basicamente la facilidad de movilizacién en

estos vehiculos, sobre el terreno accidentado existente.

En el contexto sefialado el Distrito de Tambopata (Puerto Maldonado) y Las Piedras
(El Triunfo), estas desempefian el papel de centro de atraccion y/o generador de
la mayor parte de los viajes (rol fundamental en las relaciones comerciales en estas
zonas de estudio) que se producen desde y hacia las provincias del interior del
Pais, con marcada y definida orientacion a los principales centros de comercio

ubicados en Lima, Arequipa, Ica, Moquegua y Tacna.

Las proyecciones de trafico efectuados a partir de los resultados del conteo y
clasificacion de trafico registrado en el tramo; asi como de los criterios a considerar
para la situacion sin proyecto (trafico normal) y con el proyecto (generado, siempre
y cuando el proyecto lo contemple) para toda la via en estudio, involucra a los
diversos pueblos, comunidades y unidades agropecuarias rurales ubicados no
solamente en el interior del distrito, sino también de ambitos geograficos de los

distritos aledafios como los ya sefialados en parrafos precedentes y que se



articulan con el area de influencia a través del puente interoceanico Billinghurst
existente que se encuentra en funcionamiento con fines de intercambio comercial

y de provisién de servicios.

En general, el Puente Billinghurst se caracteriza por presentar un trafico alto y
consolidado que depende esencialmente del desarrollo de las actividades
econdémicas que se complementa con el uso de la carretera Interoceanica que
interconecta los Distritos de Tambopata (Puerto Maldonado) y Las Piedras (El
Triunfo), como via de intercambio de productos entre las diferentes localidades,
pero también para trasladar los productos a ciudades aledafias tanto al este como
al oeste, por lo tanto, la proyeccién del trafico normal o existente se reflejara en el
crecimiento  vegetativo de las actividades econOmicas  (variables

macroecondémicas).

Tasas de Generacién de Trafico

Existen dos procedimientos que generalmente son utilizados para proyectar el

trafico en vias de caracteristicas similares a la carretera en estudio:

Con informacién histérica de los indices Medios Diarios Anuales (IMDa) del trafico
existente en el rea de estudio.

Con indicadores macro econémicos, expresados en tasas de crecimiento y otros
pardmetros relacionados, que permiten determinar las tasas de crecimiento del

trafico.

Respecto del primer procedimiento, no existe suficiente informacion estadistica del
trafico referente a data historica de varios afios; razon por la que se considero
razonable utilizar para las proyecciones de trafico el segundo procedimiento que es
el método de las tasas de generacion de viajes en funcion de las variables macro

economicas como el Producto Bruto Interno (PBI) y el tamafio poblacional.
Metodologia para obtener la proyeccion de trafico:

Segun el manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, nos
menciona en el CAPITULO VI en el inciso 6.3 CALCULO DE TASAS DE
CRECIMIENTO Y PROYECCION, para poder calcular el transito proyectado a una

determinada cantidad de afos, se calculard por separado el tipo de vehiculo.



Clasificando el transito de vehiculos de pasajeros y el componente del transito de

vehiculos de carga. Asi mismo se aplicara la siguiente formula.

n

1
= 5 X ——
T, =Ty |1+ (TCpp; 6 TCp) 100

Donde:

«__n

T,, = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia

T, = Transito actual (aho base o) en veh/dia

TCpp; = Tasa anual de crecimiento del PBI

TCp = Tasa anual de crecimiento poblacional

n = Numero de afios del periodo de disefio

La tasa anual de crecimiento del transito se define en correlacion con la dinamica
de crecimiento socio-econémico.

Normalmente se asocia la tasa de crecimiento del transito de vehiculos de
pasajeros con la tasa anual de crecimiento poblacional; y la tasa de crecimiento
del transito de vehiculos de carga con la tasa anual del crecimiento de la economia
expresada como el Producto Bruto Interno (PBI). Normalmente las tasas de
crecimiento del trafico varian entre 2% y 6%.

Estas tasas pueden variar sustancialmente si existieran proyectos de desarrollo
especificos, por implementarse con certeza a corto plazo en la zona del camino.
La proyeccion de la demanda puede también dividirse en dos componentes. Una
proyeccién para vehiculos de pasajeros que crecera aproximadamente al ritmo de
la tasa anual de crecimiento de la poblacion y una proyeccion de la demanda de
vehiculos de carga que crecera aproximadamente con la tasa de crecimiento de la
economia.

Para establecer las tasas de crecimiento de generacion de viajes, se ha tomado en
cuenta la participacién de las variables macroeconémicas como las tasas de
crecimiento del PBI y de la poblacién a nivel de la region de Madre de Dios. Ambos

indices se extrajeron de la base de datos del Instituto Nacional e Informéatica (INEI).
Variables Macroeconémicas

Como se citd anteriormente; en el presente estudio se ha tomado como informacion
base las tasas de crecimiento de dos variables macroeconémicas (PBIl y

Poblacion).



Tomando en cuenta la metodologia de calculo explicada anteriormente, se procede
a exponer las tasas de crecimiento por tipo de vehiculo, empleadas para la

proyeccién del trafico normal (IMD Anual).

CUADRO N° 9: Tasas de crecimiento

TASA DE DESCRIPCION %

CRECIMIENTO
T.C. Poblacional Para vehiculos livianos| 2.56%

T.C. PBI Para vehiculos 3.03%

Proyeccion del Trafico
Proyeccion del Trafico en base a la tasa de crecimiento:

La proyeccion, tanto para vehiculos de carga como de pasajeros, para el horizonte
de analisis, se obtuvo aplicando las tasas de crecimiento correspondientes al IMDa
por tipo de vehiculo del afio base (2022), ver Cuadro N°9. Los resultados de la
proyeccion del trafico por periodos y por tipo de vehiculo se muestran en el Cuadro
N°10.

CUADRO N° 10: Proyeccién del “TRANSITO NORMAL” a 5 afios, 10 afios, 15

afios y 20 afos

Afios Auto a;:;g: Pick Up Panel C;UT;TI Micros BUS c2 C3 Cc4 T?:;]elr Trayler | Total IMDA
2022 1,680 819 679 24 489 91 22 64 66 20 79 3 4,036
2023 1,723 840 696 25 502 93 23 66 68 21 81 3 4,141
2024 1,767 861 714 25 514 96 23 68 70 21 84 3 4,248
2025 1,812 884 732 26 528 98 24 71 72 22 86 3 4,358
2026 1,859 906 751 27 541 101 25 73 75 23 89 3 4,471
2027 1,906 929 770 27 555 103 26 75 77 23 92 3 4,587
2028 1,955 953 790 28 569 106 26 77 79 24 95 3 4,706
2029 2,005 978 810 29 584 109 27 79 82 25 97 3 4,828
2030 2,056 1,003 831 29 599 111 28 82 84 25 100 3 4,953
2031 2,109 1,028 852 30 614 114 29 84 87 26 103 4 5,081
2032 2,163 1,055 874 31 630 117 30 87 89 27 107 4 5,213
2033 2,218 1,082 897 32 646 120 31 90 92 28 110 4 5,348
2034 2,275 1,109 920 33 662 123 31 92 95 29 113 4 5,486
2035 2,334 1,138 943 33 679 126 32 95 98 29 116 4 5,628
2036 2,393 1,167 967 34 697 130 33 98 101 30 120 4 5,774
2037 2,455 1,197 992 35 714 133 34 101 104 31 124 4 5,924
2038 2,517 1,227 1,017 36 733 136 35 104 107 32 127 4 6,077
2039 2,582 1,259 1,043 37 751 140 37 107 110 33 131 5 6,235
2040 2,648 1,291 1,070 38 771 143 38 110 114 34 135 5 6,397
2041 2,716 1,324 1,098 39 790 147 39 114 117 35 139 5 6,562
2042 2,785 1,358 1,126 40 811 151 40 117 120 36 144 5 6,733

Fuente: Elaboracion propia



CUADRO N° 11: Resumen de “TRAFICO NORMAL” proyectado

“Implementacion de la Metodologia BrIM para la Conservacion y Mantenimiento Periodico
del Puente Guillermo Billinghurst - Puerto Maldonado — 2022”

Proyeccion en caso exista trafico generado:

Fuente: Elaboracién propia

IMDA
ESTACIONES
2022 2027 2032 2037 2042
Progresiva de inicio del puente 4,036 4,587 5,213 5,924 6,733
113.64%  129.14%  146.76%  166.79%

La proyeccion con trafico generado esté relacionado a la ejecucion del proyecto, es

decir al estudio, se considera como trafico generado, un 10% mas (para vehiculos

ligeros y vehiculos de carga) con respecto al trafico normal, porcentajes que se

asumen tomando en cuenta consideraciones metodoldgicas planteadas por el MTC

para proyectos de rehabilitacion y mejoramiento.

CUADRO N° 12: Proyeccion del “TRAFICO GENERADO” a 5 afios, 10 afios, 15
afios y 20 afos

Afios Auto 3&2322 Pick Up | Panel CROU”:;i Micros | BUS c2 c3 c4 Tf’:;’e'r Trayler | Total IMDA
2022 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2023 172 84 70 2 50 9 2 7 7 2 8 0 414
2024 177 86 71 3 51 10 2 7 7 2 8 0 425
2025 181 88 73 3 53 10 2 7 7 2 9 0 436
2026 186 o1 75 3 54 10 2 7 7 2 9 0 447
2027 101 93 77 3 55 10 3 7 8 2 9 0 459
2028 196 95 79 3 57 11 3 8 8 2 9 0 471
2029 201 98 81 3 58 11 3 8 8 2 10 0 483
2030 206 100 83 3 60 11 3 8 8 3 10 0 495
2031 211 103 85 3 61 11 3 8 9 3 10 0 508
2032 216 105 87 3 63 12 3 9 9 3 11 0 521
2033 222 108 90 3 65 12 3 9 9 3 11 0 535
2034 228 111 92 3 66 12 3 9 9 3 11 0 549
2035 233 114 94 3 68 13 3 10 10 3 12 0 563
2036 239 117 97 3 70 13 3 10 10 3 12 0 577
2037 245 120 99 4 71 13 3 10 10 3 12 0 592
2038 252 123 102 4 73 14 4 10 11 3 13 0 608
2039 258 126 104 4 75 14 4 11 11 3 13 0 624
2040 265 129 107 4 77 14 4 11 11 3 14 0 640
2041 272 132 110 4 79 15 4 11 12 4 14 0 656
2042 279 136 113 4 81 15 4 12 12 4 14 0 673

Fuente: Elaboracion propia




CUADRO N° 13: Proyeccién del “TRAFICO TOTAL”

Afios Auto itauun Pick Up | Panel L:”“‘:' Micros BUS Cc2 C3 Cca Tbe':" Trayler | Total IMDA
2022 1,680 819 679 24 489 91 22 64 66 20 79 3 4,036
2023 1,895 924 766 27 552 103 25 73 75 23 90 3 4,555
2024 1,944 948 786 28 566 105 26 75 7 23 92 3 4,673
2025 1,994 972 806 28 580 108 26 78 80 24 95 3 4,794
2026 2,045 997 826 29 595 111 27 80 82 25 98 3 4,918
2027 2,097 1,022 848 30 610 114 28 82 85 26 101 3 5,046
2028 2,151 1,048 869 31 626 116 29 85 87 26 104 4 5,176
2029 2,206 1,075 891 32 642 119 30 87 90 27 107 4 5,310
2030 2,262 1,103 914 32 658 123 31 90 93 28 110 4 5,448
2031 2,320 1,131 938 33 675 126 32 93 95 29 114 4 5,589
2032 2,379 1,160 962 34 693 129 33 96 98 30 117 4 5,734
2033 2,440 1,190 986 35 710 132 34 99 101 31 121 4 5,882
2034 2,503 1,220 1,012 36 728 136 35 101 104 31 124 4 6,035
2035 2,567 1,251 1,037 37 747 139 36 105 108 32 128 4 6,191
2036 2,633 1,283 1,064 38 766 143 37 108 111 33 132 5 6,352
2037 2,700 1,316 1,091 39 786 146 38 111 114 34 136 5 6,516
2038 2,769 1,350 1,119 40 806 150 39 114 118 35 140 5 6,685
2039 2,840 1,384 1,148 41 827 154 40 118 121 37 144 5 6,859
2040 2,913 1,420 1,177 42 848 158 41 121 125 38 149 5 7,036
2041 2,987 1,456 1,207 43 869 162 43 125 129 39 153 5 7,219
2042 3,064 1,494 1,238 44 892 166 44 129 133 40 158 5 7,406

Fuente: Elaboracion propia

"La proyeccion de tréfico citada en el anterior cuadro resulta valida para las
propuestas de intervencion que se contemplen en los estudios de ingeniera que
han de incluirse en el perfil". Dicho esto, el proyecto no requiere tomar en cuenta
este tipo de trafico generado, sino basarse Unicamente en el crecimiento de trafico

normal existente.

CONCLUSIONES:

Con los datos del flujo vehicular obtenidos mediante el conteo, actualmente se
registra trafico en menor incidencia entre las 22:00 horas hasta las 04;00 horas de
dia siguiente. Se concluye que la presencia de vehiculos livianos y pesados no es

significativa en el periodo de tiempo antes indicado.

Se constato que las horas pico o de mayor trafico se presenta, desde las 08:00
hasta las 11:00 horas y desde las 16:00 hasta las 20:00 horas, transitando un
minimo de 193.33 veh/h y un maximo de 282 veh/h en un dia con mayor flujo
vehicular (Martes 20-Set-2022).



El trafico que presenta es del tipo liviano propia de la selva, debido al clima, es por
ello el uso de este tipo de vehiculos como es la Motocicleta, Trimoto Pasajeros y

Trimoto carga.
Los célculos arrojan un IMDa de 4,036 veh/dia que transitan en la zona.

Con el levantamiento de informacion de la zona se concluye que las sefales de
pare no son suficientes como medidas de control en una interseccion no

semaforizada. Dado el comportamiento del usuario.

Los bordes de la pista en la zona del puente, acumulan de manera regular polvo,
botellas descartables y demas desperdicios, los cuales obstruyen los drenajes de

agua de lluvia y no permite su normal evacuacion.

El aflo base para las proyecciones de transito es el 2022 con un horizonte de 5, 10,
15, 20 afios.

Se ha determinado que el trafico vehicular proyectado alcanzara al afio 2027 un
IMDa de 4,587 vehiculos por dia, por lo que se clasificara como una “AUTOPISTA
DE SEGUNDA CLASE” (4,001 <IMDa< 6,000 veh/dia), teniendo un incremento de
13,64% con respecto al aifio 2022.

Se ha determinado que el trafico vehicular proyectado alcanzara al afio 2032 un
IMDa de 5,213 vehiculos por dia, por lo que mantendra la clasificacion de
“‘“AUTOPISTA DE SEGUNDA CLASE” (4,001 <IMDa< 6,000 veh/dia), teniendo un

incremento de 29,14% con respecto al afio 2022.

Se ha determinado que el trafico vehicular proyectado alcanzara al afio 2037 un
IMDa de 5,924 vehiculos por dia, por lo que mantendrd la clasificacion de
“‘“AUTOPISTA DE SEGUNDA CLASE” (4,001 <IMDa< 6,000 veh/dia), teniendo un

incremento de 46,76% con respecto al afio 2022.

Se ha determinado que el trafico vehicular proyectado alcanzara al afio 2042 un
IMDa de 6,723 vehiculos por dia, por lo que se clasificara como una “AUTOPISTA
DE PRIMERA CLASE” (IMDa> 6,000 veh/dia), teniendo un incremento de 66,79%

con respecto al afio 2022.



RECOMENDACIONES:

Para que el puente tenga una vida util de tal manera que pueda atender el
incremento del trafico que se proyecta afio a afo, este requiere que las estructuras
estén en buenas condiciones para que se garantice la vida util de las estructuras
del puente. Por lo que se recomienda la ejecucion de trabajos estabilizacion de
taludes, mantenimiento del sistema de drenaje de las aguas de lluvia y

mantenimiento periddico de las estructuras del puente.

En cuanto al tiempo proyectado, el trafico se va a incrementar de tal manera que el
puente tiene que atender una mayor incidencia con respecto al trafico actual. Se
recomienda la semaforizacién de las zonas de ingreso al puente, asi como el
mejoramiento de la sefalizacion horizontal y vertical en las intersecciones

involucradas en la zona.
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1. INTRODUCCION

El Puente Billinghurst (anteriormente conocido como Puente Brasil) es una
importante estructura construida sobre el Rio Madre de Dios, en la carretera
Puerto Maldonado- Iberia-lfiapari.

El disefio de la superestructura metalica fue desarrollado por la empresa austriaca
Waagner-Biro en el afio 1975 y representa el estado del arte de la ingenieria
estructural de aquella época. La superestructura fue comprada por el Gobierno del
Pert y almacenada por muchos afios en un almacén en la ciudad de Puerto
Maldonado. A finales de la primera década de los afios 2000s la subestructura fue
construida y la superestructura metalica fue montada, reemplazandose

previamente los cables principales para satisfacer los estandares actuales.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura principal es un puente colgante comuna luz central L=320m y tramos
laterales de 104m, que resulta en una longitud total de 528m. En la actualidad es el
puente de mayor luz en Perd. Se resume a continuacion las caracteristicas de la
estructura principal obtenidas de los planos de fabricacion originales de Waagner

Biro, asi como de los planos post-construccion:

e Dimensiones Principales

Longitud Total: 528m
Luz de Tramo Central: 320m
Luz de Tramos Laterales: 104m
Ancho de Calzada: 7.20m
Veredas 1.50m
e Tablero

Compuesta por 3 tablero independientes apoyados en estribos y pilares y
suspendidos por medio de péndolas a los cables principales

El tablero consta de una losa de concreto armado apoyada sobre vigas
transversales que unen dos cerchas que conforman la estructura principal de la

viga de rigidez.



Vigas de Rigidez

Peralte de viga de rigidez 5.00m
Separacion transversal entre vigas de rigidez 11.00m
Espaciamiento de Montantes verticales 8.00m
Espaciamiento de Vigas Transversales 4.00m

Diagonales de subida y bajada formando un &ngulo de 51 grados con la horizontal

Cables y Péndolas

Los cables principales de apoyan en los pilones ubicados en los ejes 7 y 8. En sus
extremos, se encuentran anclados a los bloques de anclaje.

La flecha aproximada del cable principal es de aproximadamente: f/L =

40m/ 320m = 1/8

Las péndolas tienen una separacion de 16m en el sentido longitudinal del puente.
Las 3 péndolas centrales del tramo principal son reemplazadas por “planchas

colgantes” manteniendo el espaciamiento tipico

Pilones
Los pilones tienen una altura de 50m y una seccion transversal tipo cajon
metalico. Tienen forma de portico con arriostramiento transversal en forma de

cercha.

Tablero
Conformado por losa de concreto armado apoyada sobre vigas “I” de peralte

constante, trabajando en seccion compuesta por medio de conectores de corte.

A la altura del ala inferior de las vigas transversales se encuentra dispuesto un
arriostramiento transversal por medio de perfiles doble “L” de dimensiones

variables a lo largo del puente

CALIDADES DE MATERIAL DE LA SUPER-ESTRUCTURA

Se emplean 3 calidades de acero en la estructura metalica:

S-360 (St 37-2) Fy=235MPa (t<16mm) Fy=225MPa(t>16mm)

S-430 (St 44-2) Fy=275MPa (t<16mm) Fy=265MPa(t> 16mm)

S-510 (St 52-3) Fy = 355MPa




Tabla 1. Resumen de Propiedades de Seccion y Calidad de Material en los

componentes de la Superestructura del Puente Billinghurst

Viga de Rigidez

empernadas

conectados por medio

de planchas

Elemento Componente Seccién Material
Brida Superior 2 perfles IPN450 Variable: St-360, St-
conectados por medio 430, St-510
de planchas
empernadas
Brida Inferior 2 perfiles IPN450 |Variable St-360, St- 430,

St-510

Diagonales

2 perfiles L 160x160x14 |St-360

Montantes Verticales

Perfiles IPE-400

St-360 en montantes

interiores, St-510 en
montantes sobre
apoyos

en pilares y estribos

Transversal

Lazos L 70x70x7

\Vigas Transversales Perfiles | de peralte[St-360
\variable
Elemento Componente Seccion Material
Cable Principal F=54mm (1716mm2) Fu = 160kg/mm2
Carga de Rotura Pu
Cables vy = 2694kN
Péndolas Péndolas 12 F71.5mm Fu = 160kg/mm2
(12 x 3014mm2) Carga de Rotura Pu
=12 x 4732kN
Planchas Colgantes 2 x 300mm x 15mm St-360
Elemento Componente Seccion Material
Pilon Columnas Seccion cajon 1.40m x [St-360
1.60m con espesor de
pared variable
Arriostramiento 2 x U240 o 2 x U300 St-360




3. MODELO DE ANALISIS ESTRUCTURAL

A partir de la informacién obtenida de los planos del proyecto y de los planos post-
construccion, se procedio a la elaboracién de un modelo de analisis cuyo objetivo

es.

. Establecer los Indices Demanda/Capacidad para los diferentes
componentes de la superestructura conforme con la metodologia establecida en
el Manual de Evaluacion de Puentes (AASHTO Manual for Bridge Evaluation)

. Simular analiticamente la aplicacién de las cargas estaticas de camién
empleadas durante la ejecucion de la Prueba de Carga Estéatica, y comparar los

resultados analiticos con la medicion de deflexiones a obtener en campo.

La figura 1 muestra una vista isométrica del modelo de analisis desarrollado
empleando el programa CSiBridge. Algunos puntos importantes a resaltar en la

elaboracién del modelo son los siguientes:

. Por tratarse de una estructura de cables, es indispensable considerar los
efectos no- lineales y la rigidez geométrica de los componentes de la estructura.
Ello se logré empleando las funciones de analisis no-lineal P-delta del programa
CSiBridge.

. Es indispensable considerar los efectos de la secuencia de construccion y
el estado de esfuerzos que dicha secuencia de construccién induce en los
diferentes componentes del puente para modelar correctamente la estructura en
su posicion final. Para ello se introdujeron deformaciones unitarias iniciales (“initial

strains”) en la estructura para modelar dicho efecto.



Figura 1. Modelo de Analisis Estructural — Puente Billinghurst




4. EVALUACION DE LA SUPER-ESTRUCTURA

La superestructura del Puente Billinghurst fue disefiada por Waagner Biro a
mediados de los afios 1970s, segun las practica de ingenieria de aquella época.
La carga de disefio empleada fue la carga moévil HS20-44 de la norma americana
AASHTO STANDARD. El disefio y calculo de esfuerzos se hizo conforme con lo
establecido en las normativas austriaca (ONORM) y alemana (DIN) de aquella
época. En la actualidad, la evaluacion de puentes vehiculares en servicio se hace
conforme lo establecido en el Manual de Evaluacion de Puentes (“Manual for
Bridge Evaluation”) de la normativa AASHTO conforme con la metodologia LRFR
(“Load and Resistance Factor Rating”). La carga de disefio de la especificacion
de disefio vigente en la actualidad AASHTO LRFD, es la denominada carga HL-

93, la cual es superior en magnitud a la antigua carga HS20-44.

Para hacer la evaluacion de la superestructura, se verifica la capacidad de los
componentes bajo la aplicacion de dos niveles de carga viva vehicular de disefio
H-L93 denominados “Nivel de Inventario” y “Nivel de Operacién” tanto para los

Estados Limites de Servicio y Resistencia.

El Nivel de Inventario considera un factor de carga para la carga viva vehicular
de disefio HL-93 de 1.75 (para el Estado Limite de Resistencia) o 1.30 (para el
Estado Limite de Servicio), igual al que se emplea en el disefio de estructuras
nuevas bajo la normativa vigente. El Nivel de Inventario es consecuencia un
indicador de la capacidad de la estructura para soportar las demandas
generadas por la carga de disefio actual con los mismos estandares que se

utilizan para disefiar una nueva estructura.

El Nivel de Operacion considera un factor de carga para la carga viva vehicular
de disefio HL-93 de 1.30 (para el Estado Limite de Resistencia) o 1.00 (para el
Estado Limite de Servicio). El Nivel de Operacion es un indicador de la necesidad
de imponer restricciones en el paso de cargas a la estructura. En caso de no
cumplirse con los requerimientos del Nivel de Operacién se debe de tomar
acciones tales como colocar sefializacion para restringir el nivel de cargas a la

estructura, y/o iniciar trabajos de reforzamiento en la estructura.

Se presenta a continuacion unas tablas resumen con los indices D/C maximos

(Demanda/Capacidad) para los diferentes componentes de la estructura. Se



presentan también gréaficos con escala de colores que muestran las zonas de
sobre-esfuerzo (D/C > 1.00)

Se aprecian indices D/C relativamente altos para la Evaluacion al Nivel de
Inventario. Para el Nivel de Operacion, a pesar de también presentarse sobre-
esfuerzos, los mismos no son muy elevados pudiendo pensarse en un
reforzamiento local en algunos miembros para alcanzar dicho nivel de
performance estructural. Sin embargo, en la actualidad cumple con las

solicitaciones requeridas de operacion.

Tabla 2. Estados Limites y Factores de Carga para Evaluacion LRFR

Tipo de Estado Peso Propio Carga Carga de Disefio
Estructura Limite MuertayDW
v 4 Nivel de Nivel de
Inventario Operacién
Resistencia | 1.25 1.50 175 1.35
Acero —
Servicio Il 1.00 1.00 1.30 1.00

Tabla 3. indices D/C — Evaluacion de Superestructura — Tramo Lateral Margen Derecha
SUPERESTRUCTURA - TRAMO 1 (Tramo Lateral Margen Derecha)

Componente D/C Nivel de Operacion D/C Nivel de Inventario
Brida Inferior 1.102 1.424
Brida Superior 0.967 1.204
Montantes Interiores 1.102 1.292
Montantes Extremas 1.356 1.658
Diagonales Interiores 0.921 1.164
Diagonales Extremas 1.162 1.432

Tabla 4. indices D/C — Evaluacion de Superestructura — Tramo Central

SUPERESTRUCTURA - TRAMO 2 (Tramo Central)
Componente D/C Nivel de Operacion D/C Nivel de Inventario

Brida Inferior 1.111 1.375
Brida Superior 1.213 1.441
Montantes Interiores 1.197 1.406
Montantes Extremas 1.391 1.695
Diagonales Interiores 0.903 1.125
Diagonales Extremas 1.096 1.355




Tabla 5. Indices D/C — Evaluacion de Superestructura — Tramo Lateral Margen lzquierda

SUPERESTRUCTURA - TRAMO 3 (Tramo Lateral Izquierda)

Componente D/C Nivel de Operacion D/C Nivel de Inventario
Brida Inferior 1.095 1.416
Brida Superior 0.963 1.197
Montantes Interiores 1.024 1.198
Montantes Extremas 1.067 1.304
Diagonales Interiores 0.922 1.149
Diagonales Extremas 1.171 1.444

Tabla 6. Indices D/C — Evaluacion de Cables y Péndolas

CABLES Y PENDOLAS

Componente D/C Nivel de Operacion D/C Nivel de Inventario
Cables 0.853 0.900
Péndolas 0.859 0.922

Tabla 7. Indices D/C — Evaluacién de Pilones

PILON DERECHO

Componente D/C Nivel de Operacion D/C Nivel de Inventario
Columnas 0.707 0.759
Arriostramiento Inferior 0.185 0.204
Arriostramiento Diagonal 0.269 0.391
Arriostramiento Superior 1.023 1.147

PILON IZQUIERDO

Componente D/C Nivel de Operacion D/C Nivel de Inventario
Columnas 0.714 0.765
Arriostramiento Inferior 0.191 0.212
Arriostramiento Diagonal 0.279 0.405
Arriostramiento Superior 1.039 1.167




Steel P-M Interaction Ratios (AASHTO LRFD 2020)
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Figura 2. Tramo Lateral Derecho: indices D/C de la Viga de Rigidez para la Evaluacion del Nivel de Operacion (Solo se acotan los D/C < 1.00)
Méaximo D/C = 1.356 (En la montante de apoyo en el pilar)
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Figura 3. Tramo Lateral Derecho: indices D/C de la Viga de Rigidez para la Evaluacion del Nivel de Inventario (Solo se acotan los D/C > 1.00)

Méaximo D/C = 1.658 (En la montante de apoyo en el pilar)
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Figura 4. Tramo Central: indices D/C de la Viga de Rigidez para la Evaluacion del Nivel de Operacién (Solo se acotan los D/C > 1.00)
Maximo D/C = 1.391 (En la montante de apoyo en el pilar)




Steel P-M Interaction Ratios (AASHTO LRFD 2020)

T T T S
YA A AV N A & N/ 1 N ANATR VAL 3 Jm YT . LB ]
N/ " 7 ) g < o |/ L4 S, A ‘ AV R A e~ T LV Y- e S 5 2 3
; CAAVAVY 2N NA L L= ] % q ; ‘ T T VAV AW e wanza
Lo ~'118P12 1.07 1.FREATWABAIS 1.GBS AT BERS1 N N N1.6042  1MAAIBA1428BUBD TR 70265 1 J3827375, —L % A L8 i 13 |AT "
. 21 1.pam = MWEARA - ° H AL
1.B6a68 110849 1. 18ME@spoie; T el RISV
: a3 ]

09

05

Figura 5. Tramo Central: indices D/C de la Viga de Rigidez para la Evaluacion del Nivel de Inventario (Solo se acotan los D/C > 1.00)
Maximo D/C = 1.695 (En la montante de apoyo en el pilar)
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Figura 6. Tramo Lateral Izquierdo: indices D/C de la Viga de Rigidez para la Evaluacion del Nivel de Operacion (Solo se acotan los D/C > 1.00)

Maximo D/C = 1.067 (En la montante de apoyo en el pilar)
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Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-16)
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Figura 8. Pilon Derecho: indices D/C — Evaluacion para Nivel de Operacion




Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-18)
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Figura 9. Pilon Derecho: indices D/C — Evaluacion para Nivel de Inventario




Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-18)
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Figura 10. Pilon Izquierdo: indices D/C — Evaluacion para Nivel de Operacion




Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-18)
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Figura 11. Pilon Izquierdo: indices D/C — Evaluacion para Nivel de Inventario




5. REVISION DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CARGA ESTATICA

El modelo de analisis desarrollado en CSiBridge fue empleado para simular la
ejecucion de las pruebas de carga estatica con 4 camiones (3 camiones de
39.34Ton y 1 camion de 41ton). Los camiones fueron posicionados
transversalmente de manera simétrica en el eje de cada carril vehicular.
Longitudinalmente los camiones fueron posicionados conforme se muestra en la
Figura 13 con una separacion entre ejes de vehiculos adyacentes de 4.80m
Tabla 8. Cargas por eje de camiones empleados en la Prueba de Carga Estética

Tabla 204 - DISTRIBUCION DE CARGAS

EJE1 EJE2 EJE3 CARGA
W WARCA PLACA 23.65% 35.1749% 35.1749% TOTAL
1 VOLVO 480 VBE-823 9.303 15.019 15.019 39.340
2 VOLVO 480 AS0-921 9.303 15.019 15.019 39.340
3 VOLVO 430 AKD-732 9.303 15.019 15.019 39.340
4 SCANIA P460 AMP-731 9.697 15.652 15.852 41.000

Al terior ; 2600
Longitud Total : 7852 - ncho Exterior ; 21

Longitud Total Tolva : 5800

Longhtud Media : 4741

602

Alto Total : 3376

1190

1519 sl DEE : 3700 " 1370

Pso 10mmy/AR 450
LATERAL  Gmem/AR450
FRONTAL  Grmen/ AR 450
COMPUBRTA 6rmem/ AR 450

VOLUMEN NETO
DENSIDAD DF CARGA

15.0 m3

PESO DE L

PBV TECNICO (Capacidad Tecnica) 9000
e 303 -1963 1660

PESO CHASIS

SOBRE CARGA TECNICA PESO CARGA

ToTAL
SOBRE CARGA TECNICA 20 %

Figura 12. Esquema de distribucion de ejes del camién empleado en la Prueba de Carga Estatica

15.019Tn 15.019Tn 9.303 Tn 15.019 Tn 15.019 Tn 9.303 Tn

4.80

Figura 13. Disposicion relativa de camiones durante la ejecucion de la prueba de carga estatica



Los camiones fueron posicionados a lo largo del puente de manera que el punto

medio entre camiones adyacentes quede ubicado en los siguientes puntos de

control

PC-1:
PC-2 :

PC-3:
PC-4 :
PC-5 :

Centro de Luz del Tramo Lateral Izquierdo

Ubicado en el Tramo Central a L/4 = 80m del Pilar 1zquierdo

Ubicado en el Tramo Central a L/2 = 160m del Pilar 1zquierdo

Ubicado en el Tramo Central a 3/4 L = 240m del Pilar Izquierdo

Centro de Luz del Tramo Lateral Derecho

El modelo de analisis desarrollado en CSiBridge reporto las deflexiones verticales

gue presentan mostradas en la Figura No.9.

PC-5

PC-4 PC-3

PC-2

PC-1

Figura 14. Puntos de Control de Deflexiones durante las Pruebas de Carga Estética

Figura 9. Deflexiones reportadas por el modelo CSiBridge durante la simulacién analitica de las

Pruebas de Carga Estaticas (mm)

Punto de Prueba de Prueba de Prueba de Prueba de Prueba de

Control Carga 01 Carga 02 Carga 03 Carga 04 Carga 05
PC-1 -190.1 41.0 53.3 36.0 15
PC-2 41.1 -418.0 -143.3 105.0 35.3
PC-3 52.9 -136.9 -397.1 -133.5 53.1
PC-4 35.4 106.2 -126.5 -404.8 415
PC-5 15 355 53.8 42.4 -192.4




Deformed Shape (PC_01)
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Figura 15. Prueba de Carga Estatica 01: Deformada del Puente por efecto de la carga de camiones
Deflexion Maxima = -190.1mm (En Punto de Control PC-1)




Deformed Shape (PC_02)
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Figura 16. Prueba de Carga Estéatica 02: Deformada del Puente por efecto de la carga de camiones
Deflexion Maxima = -418.0mm (En Punto de Control PC-2)




Deformed Shape (PC_03)
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Figura 17. Prueba de Carga Estatica 03: Deformada del Puente por efecto de la carga de camiones
Deflexion Maxima = -397.1mm (En Punto de Control PC-3)




Deformed Shape (PC_04)

Figura 18. Prueba de Carga Estéatica 04: Deformada del Puente por efecto de la carga de camiones
Deflexion Maxima = -404.8mm (En Punto de Control PC-4)




Deformed Shape (PC_05)

i i

Figura 19. Prueba de Carga Estatica 05: Deformada del Puente por efecto de la carga de camiones
Deflexién Maxima = -192.4mm (En Punto de Control PC-5)




6. PRUEBA DE CARGA DINAMICA

Se desarrollaron pruebas de carga dinAmica que monitorearon las deformaciones
unitarias en las bridas superior e inferior por medio de “strain-gages” ubicados en
el centro de luz del tramo lateral y a L/3 del tramo central durante el paso de una
carga de 70 Ton (2 camiones de 35 Ton).

La figura 20 muestra esquematicamente la ubicacion de los “strain-gages” en la

viga de rigidez.

Las deformaciones unitarias medidas de esta manera fueron comparadas con los
resultados del calculo analitico obtenido del modelo de analisis de CSiBridge. Las
Tablas 10 y 11 presenta una comparacion de los resultados analiticos vs los
resultados experimentales observandose una buena correlacién entre los valores
obtenidos y en la forma de variacion de esfuerzos y deformaciones con el
movimiento de los camiones (determinada de las lineas de influencia de carga

axial en las bridas superior e inferior).

UBICACION STRAIN GAGES

ABS1 MARGEN IZQUIERDA

MARGEN DERECHA
) AAs1 ABS2 EL TRIUNFO

PUERTO MALDONADO

i
’j ABI AAI2
=" aAn

Figura 20. Ubicacion de “Strain Gages” — Prueba de Carga Dinamica

Tabla 10. Deformaciones Unitarias Maximas medidas en el centro de luz del
Tramo Lateral vs Resultados del Analisis Estructural (Modelo CSiBridge)

Elemento Modelo de Analisis Medicidn con “Strain-Gages”

Brida Superior 247 1.strain 240 - 260 (/strain

Brida Inferior 211 pustrain 200 - 230 /strain




PILAR TORRE

MARGEN DERECHA
PUERTO MALDONADO

SG-AAS1 (strain)
SG-AAI1 (strain)
SG-ABS1 (strain)

SG-ABI1 (strain)

Strain (strain)

i i
4.15819m 25 L
Time (s)

Figura 21. Resultados de Prueba de Carga Dindmica - Variacion de
Deformaciones Unitarias con el paso de carga de 70ton (2x35ton) en el Tramo
Lateral

AN

Figura 22. Linea de Influencia de Fuerza Axial en Brida Superior — Tramo
Lateral

,-1
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Figura 23. Linea de Influencia de Fuerza Axial en Brida Inferior — Tramo
Lateral




Tabla 11. Deformaciones Unitarias Maximas medidas a L/3 del Tramo Central
vs Resultados del Analisis Estructural (Modelo CSiBridge)

Elemento Modelo de Anélisis Medicidn con “Strain-Gages”
Brida Superior 238 (/strain 240 - 300 //strain
Brida Inferior 190 (.strain 200 //strain

PILAR TORRE

PILAR TORRE

MARGEN DERECHA
PUERTO MALDONADO MAR:LE: RIIZUONUFISRDA

TRAMO N2

SGABI (van) _
SG-ABS2 (strain)
SG-AAS2 (strain)

1213 14 15 16 7 18 19 20 21 22 20 24 25 26 27 28 2 30 3 32 33 3 35 38 I 3 30 40 41 42 A M4 &
Time (s)

Figura 24. Resultados de Prueba de Carga Dindmica - Variacion de
Deformaciones Unitarias medidas a L/3 con el paso de carga de 70ton (2x35ton)
en el Tramo Central

111 i

Figura 25. Linea de Influencia de Fuerza Axial en la Brida Superior a L/3 del Tramo Central

Figura 26. Linea de Influencia de Fuerza Axial en la Brida Inferior a L/3 del Tramo
Central



7. MEDICION DE LAS FRECUENCIAS DE VIBRACION

A fin de verificar las frecuencias de vibracion obtenidos de la prueba de carga
dindmica estos presentan valores que son compatibles y se encuentran dentro del
rango de frecuencias naturales obtenidos del modelo de analisis desarrollado en
CSiBridge.

Una comparacion de los modos de vibracion fundamentales obtenidos en esta
evaluacion con el programa CSiBridge, y los obtenidos por Leonhadr-Andra-and
Partners (LAP) por medio de modelo que ellos desarrollaron usando el programa
SOFISTIK, durante la ejecucion de los Estudios de Evaluacién Aerodinamica del
Puente presentan una muy buena correlacion (Ver Figuras 27-34).

Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T = 3.28775; f = 0.30416 u

Figura 27. Modelo CSiBridge - Primera Forma de Modo Vertical (Oscilacion Simétrica)
f= 0.304Hz

> I|I B

Leonhavdt, Andrii und Partner

1era Frecuencia natural de flexién vertical — fbiege=0,31 Hz — vibracién (oscilacién) simétrica.

Figura 28. Modelo Sofistik (desarrollado por Leonhard Andra and Partners - LAP) — Primera
Forma de Modo Vertical (Oscilacion Simétrico) f=0.31 Hz



Deformed Shape (MODAL) - Mode 7; T= 1.87782; f = 0.53253 n

Figura 29. Modelo CSiBridge - Primera Forma de Modo Torsional (Oscilacion Simétrica)
f=0.53 Hz

1era Frecuencia natural torsional — ftor=0,53 Hz — vibracién (oscilacién) simétrica.

Figura 30. Modelo Sofistik (desarrollado por Leonhard Andra and Partners - LAP) — Primera
Forma de Modo Torsional (Oscilacién Simétrico) f=0.53 Hz




Deformed Shape (MODAL) - Mode 5; T = 2.81358; f = 0.35542 n

Figura 31. Modelo CSiBridge — Segunda Forma de Modo Vertical (Oscilacion Anti-Simétrica)
f=0.35 Hz

2da Frecuencia natural de flexion vertical — fbiege=0,33 Hz — vibracién (oscilacién) antimétrica.

Figura 32. Modelo Sofistik (desarrollado por Leonhard Andra and Partners - LAP) — Segunda
Forma de Modo Vertical (Oscilacion Anti-Simétrica) f=0.33 Hz



Deformed Shape (MODAL) - Mode 8; T= 1.67387; f = 0.59742 n

Figura 33. Modelo CSiBridge - Segunda Forma de Modo Torsional (Oscilacién Anti-Simétrica)
f=0.59 Hz
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2da Frecuencia natural torsional — ftor=0,56 Hz — vibracién (oscilacién) antimétrica.

Imagen 4: Frecuencias naturales de mayor relevancia.

Figura 34. Modelo Sofistik (desarrollado por Leonhard Andra and Partners - LAP) — Segunda Forma de Modo
Torsional (Oscilaciéon Anti-Simétrica) f=0.56 Hz



8. CONCLUSIONES Y RECOMENDASIONES

e La carga de disefio empleada para la construccién del Puente Billinghurst fue la carga
movil HS20-44 de la norma americana AASHTO STANDARD. El disefio y calculo
de esfuerzos se hizo conforme con lo establecido en las normativas austriaca

(ONORM) y alemana (DIN) de aquella época.

e Enlaactualidad, la evaluacion de puentes vehiculares en servicio se hace conforme
lo establecido en el Manual de Evaluacion de Puentes (“Manual for Bridge
Evaluation”) de la normativa AASHTO conforme con la metodologia LRFR (“Load
and Resistance Factor Rating”). La carga de disefio de la especificacion de disefio
vigente en la actualidad AASHTO LRFD, es la denominada carga HL-93, la cual es

superior en magnitud a la antigua carga HS20-44.

e Para hacer la evaluacion de la superestructura, se ha verificado la capacidad de los
componentes bajo la aplicacion de dos niveles de carga viva vehicular de disefio H-
L93 denominados “Nivel de Inventario” y “Nivel de Operacién” tanto para los

Estados Limites de Servicio y Resistencia.

e Del analisis realizado se aprecia que los indices Demanda/Capacidad son
relativamente altos para la Evaluacién al Nivel de Inventario. Para el Nivel de
Operacion, a pesar de también presentarse sobre - esfuerzos, los mismos no son

muy elevados.

e De los resultados obtenidos se puede pensarse en un reforzamiento local en algunos
miembros para alcanzar dicho nivel de performance estructural, sin embargo, en la

actualidad cumple con las solicitaciones requeridas de operacion.



PANEL FOTOGRAFICO

Estado actual del Puente Billinghurst

Fig. 01. Tramos tipicos de viga de rigidez con pintura descolorida
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Fig. 03. Decoloracidén de pintura y presencia de hongos




Fig. 05. Notese Perdida De Brillo Del Sistema De Recubrimiento De Proteccion. Fuente: Propia




Fig. 06. Detalle De Una De Las Sillas De Cambio En La Zona Superior. Fuente: Propia

Fig. 07. Anclaje De Una Péndola En El Cable De Suspension. Fuente: Propia




Fig. 09. Perdida del recubrimiento de acabado y presencia de Moho en zonas puntuales
de las vigas superior — Aguas Arriba. Fuente: Elaboracion Propia.




Fig. 10. Presencia de pérdida del recubrimiento y corrosidn en pernos de las planchas superiores.
Fuente: Elaboracion Propia.

Fig. 11 Corrosion en parte superior de Viga de Rigidez, Margen Izquierdo - Aguas Arriba,
grado de corrosion 3-S, 16%. Fuente: Escala comparativa de los grados de

oxidacién y el tipo de distribucién del 6xido NR. ASTM D610.




Fig. 12. Corrosion en filos y pernos, grado de corrosion 6-S, 1%.
Fuente: Escala comparativa de los grados de
oxidacién y el tipo de distribucién del 6xido NR. ASTM D610.

Fig. 13. Presencia de inicios de corrosion en los cables principales en las sillas de cambio de
ambas torres. Fuente: Elaboracidn Propia.
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