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RESUMEN.

La presente investigacion, tuvo por meta principal Determinar la implementacion
de la metodologia BrIM para la evaluacion y conservacion del puente Salinas,
Amazonas Perti — 2024. Los puentes favorecen al crecimiento econdmico, un gran
problema es el deterioro y fallas en la estructura, por ende, es importante su
conservacion y/o reemplazo. En Peru, tras la intensidad de las lluvias del ano 2017
por el fenémeno del Nifio Costero, 180 puentes colapsados, y el 70 % se debi6 a un
mal disefio de la estructura y el porcentaje restante colapsd por falta de
mantenimiento en las obras de infraestructura vial. Resultados: se aplico la
metodologia BrIM, con una inspeccion visual del estado actual del puente,
posteriormente se realizé el modelamiento 3D y simulacion del disefio mediante el
software CSI Bridge v. 24, obteniendo las graficas de momentos y deformaciones
maximos, asimismo se propuso un plan de mantenimiento. Se concluy6 que, con la
evaluacion de la infraestructura mediante inspeccion visual en campo, constatando
deterioro de la pintura del puente, llegando a verificar un deterioro aproximado en
un 50-60% del total, lo cual perjudica al concreto, por ello se deben tomar acciones
de mantenimiento urgente. Se realiz6 la evaluacion de la infraestructura de disefio
post construccion del puente Salinas, Amazonas Pera — 2024, siguiendo la
metodologia BrIM en el uso del software CSI Bridge; Se determind que el puente
se mantiene en regulares condiciones y es necesario realizar inspecciones periddicas
y mantenimientos rutinarios. Se elaboré un plan de mantenimiento mensual del

puente Salinas para su conservacion.

PALABRAS CLAVE: Metodologia BrIM, CSI Bridge, Puente Salinas,

Conservacion de Puentes.



ABSTRACT.

The central purpose of this research was to determine the implementation of the
BrIM methodology for the evaluation and conservation of the Salinas bridge,
Amazonas Peru - 2024. Bridges favor economic growth, a big problem is the
deterioration and failures in the structure, therefore , its conservation and/or
replacement is important. In Peru, after the intensity of the rains in 2017 due to the
El Nifio Costero phenomenon, 180 bridges collapsed, and 70% were due to poor
design of the structure and the remaining percentage collapsed due to lack of
maintenance in infrastructure works. road Results: the BrIM methodology was
applied, with a visual inspection of the current state of the bridge, subsequently 3D
modeling and simulation of the design was carried out using the CSI Bridge v
software. 24, obtaining the graphs of maximum moments and deformations, a
maintenance plan was also proposed. It was concluded that, with the evaluation of
the infrastructure through visual inspection in the field, verifying deterioration of
the paint of the bridge, verifying an approximate deterioration of 50-60% of the
total, which harms the concrete, therefore, measures must be taken. urgent
maintenance actions. The evaluation of the post-construction design infrastructure
of the Salinas bridge, Amazonas Peru — 2024, was carried out, following the BrIM
methodology in the use of the CSI Bridge software; It was determined that the
bridge is maintained in fair condition and it is necessary to carry out periodic
inspections and routine maintenance. A monthly maintenance plan for the Salinas

Bridge was developed for its conservation.

KEYWORDS: BrIM Methodology, CSI Bridge, Salinas Bridge, Bridge
Conservation.
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INTRODUCCION

La metodologia el BrIM (Building Informatiéon Modelling for Infrastructure
Management), una adaptacion de la metodologia tecnoldgica BIM (Building
Information Modeling) disefiada especificamente para la gestion de puentes. Esta
metodologia ofrece la capacidad de colaborar de manera efectiva en todas las etapas
del proyecto, incluyendo el disefio, la construccion y la operacion. Al emplear el
BrIM, se pueden evitar errores comunes asociados con las metodologias
tradicionales de la construccion, permitiendo una planificacion mas precisa y una
ejecucion mas eficiente de las tareas relacionadas con la evaluacion y conservacion
de puentes (Gomez, 2022).

La presente investigacion, tuvo por meta principal el estudio de caso con la
metodologia BrIM para la evaluacion y conservacion del puente Salinas, Amazonas
Pert — 2024. Los puentes favorecen al crecimiento econdmico, un gran problema
es el deterioro y fallas en la estructura, por ende, es importante su conservacion y/o
reemplazo. En Peru, tras la intensidad de las lluvias del afio 2017 por el fendmeno
del Nifio Costero, 180 puentes colapsados, y el 70 % se debi6 a un mal disefio de la
estructura y el porcentaje restante colapso por falta de mantenimiento en las obras
de infraestructura vial.

El actual estudio se constituy6 del modo siguiente: Capitulo I el cual trata
respecto al planteamiento y formulacién del problema justificacion y objetivos. En
cuanto al Capitulo Il brinda las bases o sustentos teoricos, en el cual se refieren
antecedentes de relevancia, el marco teérico que fundamenta el cambio propuesto,
asi como la definicion de conceptos basicos. El Capitulo Il abarca el aspecto y
criterios metodoldgicos, en el cual se exponen las hipotesis, la operacionalizacion
de variables, realizando la descripcion del tipo, nivel y disefio metodolégico de
investigacion, el tamafo poblacional objeto de estudio, las técnicas de recoleccion
y andlisis de la informacién. El Capitulo IV se expusieron los resultados, en el cual
se incluye la descripcion del trabajo de campo y la verificacion de la hipétesis. El
Capitulo V manifestd la discusion de los resultados que se obtuvieron,
adicionalmente el Capitulo VI, en el cual se presentan las conclusiones, por ultimo,

se presentaron las recomendaciones, referencias y apéndices.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el mundo la unién de ciudades juega un papel muy importante por ello
la creacion de puentes favorece al crecimiento econdmico, lo que seria un gran
problema el deterioro y fallas en la estructura. Acorde con la indagacion preliminar
se encontrd que, en Peru, tras la intensidad de las lluvias provocadas en el afio 2017
por el fenomeno del Nifio Costero, se tiene un total de 180 puentes colapsados, y
aproximadamente el 70 % de ellos se debi6 a un mal disefio de la estructura y el
porcentaje restante colaps6 por falta de mantenimiento en las obras de

infraestructura vial, luego de haberse ejecutado (RPP NOTICIAS, 2017).

Figura 1.
Puente — Tambo Rio, ubicado entre los distritos de Comas y Puente Piedra,

colapasado por las aguas del rio Chillon.

Vil =5

Nota: Extraido de RPP NOTICIAS (2017)
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Figura 2.

Puente — San José, ubicado en el distrito de Cajaruro.

Nota: Fotografia de PERU21 (2019)

El dispositivo legal actual en nuestro pais es el “Manual de Diseno de
Puentes” del 2018 (MTC, 2018), el cual se aprobd en el mes de enero de 2019,
dicho dispositivo legal tomo6 como referencia la especificacion AASHTO del afo
2014. De acuerdo con el Programa de Inversiones en Puentes para el periodo 2016-
2021 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (PROVIAS, 2016), respecto
a la red vial de asfalto, existen 637 puentes definitivos, el 75% son puentes cuya
operatividad es bajo cargas de disefio previas (valores inferiores a 48 ton) y de
antigiiedad superior a los 30 afios, los mismos que requieren de supervision y/o
monitoreo constante respecto a sus condiciones de operatividad.

Lo cual concuerda con lo sefialado por Apaza (2021), debido a que indico
que en nuestro pais se evidencian el colapso de diversos puentes, inclusive antes de
haberse puesto en funcionamiento.

En este estudio, se identifica una carencia importante: la necesidad de
disponer de informacion estructural gestionada a través de un modelo. Este enfoque

permitira tomar decisiones mas informadas para la conservacion y mantenimiento
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de puentes metalicos. El implementar la metodologia BrIM se presenta como una
solucion efectiva, ya que facilita una programacion mas precisa de las actividades
de conservacion y una planificacion detallada en todas las etapas del
mantenimiento. Esto, a su vez, puede contribuir a reducir los costos asociados y
garantizar un seguimiento eficaz de las patologias previamente identificadas,
gracias a un riguroso control documental (Gaitan y Gémez, 2014)

En el ambito de la ingenieria civil, especialmente en la gestion de puentes
metalicos, la complejidad de las evaluaciones se ha incrementado notablemente
debido a la falta de un enfoque sistematico en la cuantificacion de areas afectadas
por corrosion y otros tipos de deterioro en los elementos de fijacion. Esta falta de
flujo de procesos adecuado ha generado dificultades significativas en el
mantenimiento periddico de estas estructuras. Por consiguiente, verificar si el
disefio original sigue cumpliendo con los estandares requeridos se ha vuelto un
desafio. Ademas, el célculo preciso de los costos para la elaboracion del
presupuesto y el seguimiento efectivo del avance de la obra se ven comprometidos.
Estas limitaciones pueden desembocar en sobrecostos y retrasos considerables
durante la ejecucion del mantenimiento de la estructura, lo que subraya la necesidad
urgente de implementar procesos mas eficientes y rigurosos en la evaluacion y
conservacion de puentes metalicos Campos y Guadana (2019).

Ante la necesidad mencionada previamente, emerge el BrIM (Building
Information Modelling for Infrastructure Management), una adaptacion de la
metodologia tecnoldgica BIM (Building Information Modeling) disefiada
especificamente para la gestion de puentes. Esta metodologia ofrece la capacidad
de colaborar de manera efectiva en todas las etapas del proyecto, incluyendo el
disefio, la construccion y la operacion. Al emplear el BrIM, se pueden evitar errores
comunes asociados con las metodologias tradicionales de la construccion,
permitiendo una planificacion mas precisa y una ejecucion mas eficiente de las
tareas relacionadas con la evaluacion y conservacion de puentes (Gomez, 2022).

La ubicacion del puente Salinas en el rio Marafion entre las localidades de
Santa Rosa — Copallin Nuevo, en Aramango, provincia Bagua, region Amazonas.

El 4rea donde se ubica es de lluvias intensas y prolongadas lo cual activan quebradas
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y surgen crecidas en el rio que en consecuencia erosiona la base de la infraestructura
del puente. Han pasado 12 afios desde su construccion y precisa de evaluacion y

mantenimiento peridodico para su conservacion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema principal.
(La implementacion de la metodologia BrIM podra evaluar de manera eficaz el

Puente Salinas para su conservacion?

1.2.2. Problemas secundarios.

( Como podemos obtener informacion descriptiva del puente Salinas?

(En qué estado se encuentra la infraestructura del puente Salinas?

(Se puede evaluar la infraestructura del disefio post construccion del puente
Salinas, por medio de la metodologia BrIM, empleando el software CSI Bridge?

. Se puede proponer un Plan de mantenimiento mensual para el Puente

Salinas, para su conservacion?

1.3. JUSTIFICACION DE LA PROBLEMA

La investigacion propuesta se centra en la aplicaciéon de la metodologia
BrIM para evaluar y conservar el puente Salinas en la region de Amazonas, Peru,
en el afio 2024. Esta metodologia revolucionaria ofrece numerosos beneficios,
como una gestion mas eficiente de datos al integrar informacion detallada sobre la
infraestructura del puente en modelos digitales. Esto facilita la toma de decisiones
informadas sobre mantenimiento y rehabilitacion, optimizando el uso de recursos y
reduciendo costos.

En tal sentido, para el aspecto técnico, se cuenta con precedentes que en
tiempos actuales el estado peruano, se encuentra promocionando la aplicacion de la
metodologia Bim, para optimizar los disefios tanto en lo que es obras de
infraestructura vial, especialmente en obras por administracion directa y que estén

sujetas a la modalidad de contrato tipo NEC.
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Para el aspecto ambiental, la implementacion de BrIM también promete
mejorar la seguridad y fiabilidad del puente al permitir una identificacion proactiva
de problemas estructurales y su pronta solucion. Ademas, al brindar una vision
integral de la infraestructura, esta metodologia facilita la planificacion de
intervenciones ambientalmente sostenibles, reduciendo el impacto negativo en el
entorno.

En cuanto al aspecto Econdmico, se cuenta con el programa
Reconstruccion con Cambios del PCM, el cual permitié que un gobierno extranjero
con mucha mas experiencia en la aplicacion de herramientas vanguardistas que
permitan la elaboracion, disefio, construccion, operatividad y mantenimiento de una
infraestructura en modo de colaboracién en un espacio virtual. En funcién a ello se
demostro excelentes resultados en cuanto a la ejecucion de obras, un claro ejemplo
son el cumplimiento de los tiempos en las obras civiles ejecutadas para la
realizacion de los para los Juegos Panamericanos, con sede en nuestro pais en el
2019. En sintesis, con la implementacion de la metodologia BrIM también se
pueden lograr una reduccion de sobrecostos ya sea en la fase o etapa de ejecucion
o posterior a ella, con actividades de mantenimiento y preservacion

En el ambito social, se refleja en la comunicacion que pudiese existir entre
las partes interesadas (stakeholders), por medio de la utilizacion de esta
metodologia, los clientes so usuarios pueden realizar consultas, hacer la
verificacion y poder realizar comentarios respecto a los avances en tiempo real.
Adicionalmente pueden requerir modificaciones que sean necesarias antes del
desarrollo de las obras o proyectos.

En lo referente al aspecto Metodolégico, se cuenta con evidencia de que la
ejecucion de cualquier tipo de obra, que se encuentren con la implementacion de
esta modalidad de administracion directa en gobiernos locales, se consideran las
mas complejas en cuanto a gestion y ejecucion. Considerando esta situacion, se
pretende una mejoria al implementar y/o incorporar la metodologia BrIM los

procesos para lograr tener un control mejor.
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1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general
Implementar la metodologia BrIM para la evaluacion y conservacion del puente

Salinas, Amazonas Pera — 2024.

1.4.2 Objetivos especificos

Obtener informacion descriptiva de la informacion del puente Salinas.

Realizar una evaluacion por medio de inspeccion directa del estado actual
del puente Salinas.

Evaluar la infraestructura de disefio post construccion del puente Salinas,
Amazonas Pert — 2024, siguiendo la metodologia BrIM en el uso del software CSI
Bridge.

Proponer un cuadro de mantenimiento mensual del puente Salinas para su

conservacion a base de la evaluacion de la infraestructura post construccion.

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Como primer antecedente internacional en el continente Europeo tenemos a
Garozzo y Santagati (2021) estudiaron que lo puentes en arco de mamposteria son
una parte importante del patrimonio viario y ferroviario en Europa debido a la
integracion con el medio ambiente, mantenimiento de costos bajos y aumento de
vida util, por ello se centra la investigacion en el avance de metodologias
innovadoras con el objetivo de preservar el valor histérico y de ingenieria, el estudio
se lleva a cabo en contexto importante de numero de puestos de arco de
mamposteria que han sido abandonados y amenazados por condiciones naturales
extremas, en base a ello la falta de mantenimiento, la presente investigacion implico
el analisis de Scan-to-HBrIN (Modelado de informacién de puentes
historicos/patrimoniales). Como primer paso se tuvo que identificar la condicion

estructural e identificar vulnerabilidades potenciales y proponer una aplicacion
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metddica desde la perspectiva topografico ademds un completo programa de
mantenimiento para la conservacioén del puente. En conclusion, la metodologia
BrIM contribuye a la perseverancia del arco de mamposteria de puentes que son
bien historico que refleja el patrimonio cultural, ademas garantiza la durabilidad de
la estructura teniendo el programa de mantenimiento. Al seguir la metodologia
BrIM se puede utilizar la informacién de puente para la creacion de modelos de

informacion basado en semantica.

Asimismo, Cordero (2022) en su estudio tuvo como propdsito demostrar
una herramienta para evaluar la implementacion de la metodologia BIM/BrIM en
proyectos de infraestructura vial, donde los principales problemas en relacion a
construccion civil del gobierno omiten procesos bésicos repeliendo las buenas
practicas como son los estudios de prefactibilidad, gestion social, etc. Se elabord
una simulacion en cuanto al uso de la herramienta por medio de la generacion de 4
escenarios diferentes. Para cada escenario se realizaron variaciones de varios
supuestos clave de los proyectos y posteriormente obtuvo una calificacion de
manera particular y total, por ultimo, se desarrollé un andlisis de contrastes de los
escenarios. Dicho andlisis permiti6 demostrar que la herramienta es sensible a la
valoracion de proyectos con diversas condiciones para su desarrollo y/o ejecucion,
adicionalmente, que los rangos de valoracion de los puntajes que se obtuvieron,
reflejaron de modo diferenciado la viabilidad en la implementacion de la
metodologia BIM. Concluye que la herramienta desarrollada en la investigacion
puede ser utilizada para diferentes tipos de proyectos ya sea de infraestructura vial,
como son carreteras, puentes, tuneles, muros. Ademas, podria adaptarse para ser
utilizada con mayor precision para proyectos especificos, sin embargo, para ello, se
debe revisar y redefinir las caracteristicas de mayor importancia y una valoracién
de los rangos resultantes.

Por ultimo, en nuestro continente tenemos a Gaitan y Gémez (2014), en su
estudio refirieron que el uso de BrIM se centra en la representacion inteligente de
modo digital de los componentes de la estructura. El propdsito de su estudio fue la

implementacion de las metodologias BrIM en planificacion de procesos
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constructivos de puentes, especificando los pro y contras del desarrollo de la
metodologia en estos tipos de proyecto, concluye que el modelamiento de
informacion se transforma en una vital herramienta para el disefio, planeamiento y
construccion de puentes en diferentes tipologias donde incorpora la visualizacion
de la topografia para la concepcion de dimensiones. Los detalles estructurales son
generados considerando la geometria cambiante por el transcurso del tiempo lo que
permite mayor precision en las dimensiones de esto, por tltimo, al crear un modelo
3D, se tiene la ventaja de visualizar todos los elementos como un conjunto, lo que
permite encontrar un error de manera rapida y solucionar de manera eficaz y a su

vez genera menor incertidumbre.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Entre los antecedentes nacionales tenemos a Villanes y Maesaka (2019), en
su estudio refirié que en el pais la necesidad de construir puentes va en aumento
notoriamente como consecuencia de los desastres naturales ocurridos a la vez la
brecha en las infraestructuras. El estado del pais ha creado diferentes programas
para fomentar la construccion de puentes, sin embargo, los proyectos en su mayoria
presentan problemas con calidad baja, demoras de ejecucion y sobre costos. Una de
las causas con mayor frecuencia es el planteamiento deficiente sin relacion a la
realidad, errores que vienen arrastrando desde la planificacion y construccidn, es
por ello que la presente investigacion su propdsito fue "optimizar la construccion
de puentes sobre rios a través de la implementacion de la metodologia BrIM” que
facilite reducir costos y un aumento de durabilidad de la obra, que conlleva aun
proyecto de mejor calidad. El propoésito de la presente tesis es proporcionar una guia
que oriente su aplicacion durante las fases de planificacion y elaboracion del
expediente técnico y ejecucion. Esto se logra mediante la construccion virtual del
proyecto, que incluye un modelo 3D con nueve usos del BrIM. La guia de
implementacion se aplico al Puente Yunculmas, cuya ubicacion es en la selva
central del pais. Se observo que la intervencion del BrIM resulté en una reduccion
de costos de 11,30% y una disminucion de 38 dias en el tiempo de ejecucion debido

a la identificacion de inconsistencias antes de la implementacion. Ademas, se logrd
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una mejora en la planeacion al ser con mayor detalle y real, asi como un analisis de
constructibilidad mas efectivo y una gestion con mayor eficiencia de los RFI’s
(Request for Information).

Por otro lado, Espinoza (2017), tuvo por objetivo: “Implementar la
metodologia BrIM en la construccion del puente el Tingo a fin de mejorar la
visualizacion, planificacion y control de costos en el proyecto”. Respecto a la
metodologia del estudio en mencion fue de tipo aplicada de enfoque mixto, tipo
descriptiva, de nivel descriptiva, de disefio no experimental y retrospectiva; las
variables fueron del tipo cualitativo ordinal. Se administré un cuestionario semi
estructurado como instrumento para la recoleccion de datos. En cuanto a los
resultados, mostraron que la relacion (Beneficios para el contratista/ Costo de
Implementacion) del BrIM en el caso de estudio es de 2.49, lo cual indicé que por
cada S/. 1.00 invertido se logra un beneficio de S/. 2.49 para la empresa contratista.
De acuerdo con las encuestas aplicadas, afirmé que las barreras principales para la
implementacion BrIM en las empresas de nuestro pais, son el resistirse a los
cambios, la necesidad de poder alcanzar resultados de modo inmediata, el déficit de
conocimiento del potencial de dicha metodologia, asi como el costo que acarrea su
implementacion y las experiencias malas debido a intentos que terminaron en

fracaso por motivo de la falta de experiencia.

Asimismo, Villanes et al. (2019), en su investigacion. Tuvo por proposito
“Proponer un modelo de implementacion de la metodologia BrIM que permita
optimizar tiempos y costos en la construccion de puentes de concreto armado sobre
rios” y poder lograr su utilizacion en proyectos futuros de puentes con
caracteristicas similares. Este modelo direcciona su aplicacion en los periodos de
expediente técnico y ejecucion del proyecto, por medio de una construccion virtual
del proyecto que se dividid en 6 modelos de 3D de informacidn en los cuales se
desarrollan 10 usos del BrIM. Respecto a la validacion de este estudio se llevd a
cabo un analisis de comparacion entre el modo tradicional de trabajo con la
implementaciéon de la metodologia BrIM propuesto, el cual se aplico a la

informacion del expediente técnico y ejecucion de una obra civil (puente); En
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cuanto a sus resultados, evidenciaron que al emplear la metodologia propuesta se
logré una reduccion de costos en un porcentaje aproximado de 11.3%, asi como una
reduccion de los tiempos en un aproximado del 19%, debido a la identificacion de
interferencias e inconsistencias previos al inicio de la ejecucion, una mejora en
cuanto a la planificacion con mayor detalle y centrada en la realidad, una mejora en
cuanto al andlisis de constructibilidad y finalmente una mejora respecto a la

eficiencia en gestion de RFI’s.

Gomez (2022), en su estudio denominado: “Implementaciéon de la
metodologia BrIM para la conservacion y mantenimiento periddico del puente
Guillermo Billinghurst Puerto Maldonado — 2022”. Este estudio fue de tipo de
Aplicativo. Sefial6 que, a nivel nacional, en el Peru, el construir puentes desempefia
un rol de alta relevancia, debido a que permite el favorecimiento respecto al
desarrollo de la economia y progreso cultural del estado, por ende la relevancia en
construir puentes cuya vida util sea de largo periodo. Es por ello que la importancia
de la aplicacion de la metodologia BrIM vinculada a proyectos para la
infraestructura vial, debido a que las vias de comunicacion, son la base principal
para lograr progresos econdmicos por medio del intercambio comercial, es decir

que esto conlleva a mejorar la economia en los pueblos.

Al emplear la metodologia BrIM en la fases de disefiar, construir, operar y
mantener los puentes constituyen un avance de tal modo que que facilita la
identificacion y resolucion de problemas para visualizar € incongruencias respecto
a la geometria en una zona geografica determinada, con la obtencion de un mejor
modelamiento y planeamiento de proyectos. En base a los lineamientos del Estado
Peruano se comenzo la difusion de estas tecnologias nuevas, por medio del D.L.
N°1444, promulgado en el 2018 en el cual es de exigencia la utilizacion de la

metodologia BIM, para la creacion, elaboracion y desarrollo de proyectos.

2.1.3. Antecedentes Locales
Como antecedentes locales se tuvo al autor Apaza (2021), en su

investigacion refirio que en Pert, no existe un documento normativo especifico para
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la evaluacion de la capacidad de carga viva en puentes reticulados. En la actualidad,
solo se dispone de una Guia de Inspeccion de Puentes emitida por el MTC en 2006.
Esta guia proporciona directrices para la inspeccion visual de puentes. El objetivo
de este estudio fue proponer una metodologia de evaluacion basada en el Manual
de Evaluacion de Puentes de la “American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO)” de 2011. Ademas, se incorpor6 una
metodologia para evaluar desplazamientos verticales debido a la carga vehicular,
empleando un acelerografo. Respecto a los resultados, obtuvieron que por medio
del acelerografo se midid las aceleraciones en base a la gravedad, que luego se
convirtieron en coordenadas para desplazamientos y velocidades. En cuanto al
disefio de puentes, se utilizé el Manual de Disefio de Puentes del MTC de 2018, que
considera las especificaciones de construcciéon de puentes segun el AASHTO
LRFD (Load and Resistance Factor Design), 7.% edicidon. La evaluacion del disefio
del puente seleccionado como muestra se realizd utilizando la metodologia de
fuerzas o desplazamientos establecida en las especificaciones AASHTO LRFD y
en la guia AASHTO LRFD. Como conclusién, se determind que el puente no
requiere restricciones de carga para las cuales fue disenado, incluso ante cargas mas
elevadas, las deflexiones encontradas se mantienen acorde a las recomendaciones
brindadas por AASHTO.

Carrasco & Maquera (2021) en su estudio tuvo como propoésito “Evaluar
estructuralmente el Puente los Bafios del Distrito las Yaras en la ciudad de Tacna
mediante el método LRFD”. La metodologia utilizada es descriptiva y explicativa,
debido a que la problematica afecta a la comunidad durante su uso. Se realizd una
evaluacion e inspeccion visual para establecer el estado en que se encontr6 el Puente
Los Baios. Ademas, se aplicod un ensayo por medio de un escleroémetro para evaluar
la uniformidad del concreto en las vigas, losas, estribos y apoyos. Adicionalmente,
se empleo el software CSI Bridge para analizar el comportamiento estructural del
puente.

Los resultados obtenidos nos ayudaran a comprender mejor el
comportamiento de esta estructura. Concluye a través de un levantamiento

topografico en campo, se ha establecido que el puente tiene una luz de 60 metros,



28

dividida en tres tramos. La seccion transversal del puente mide 7.2 metros, y la
altura de la superestructura es de 1 metro, ademads, los ensayos con esclerometro
han confirmado que el concreto es uniforme. Acorde con el andlisis estructural del
Puente Los Bafios utilizando el método LRFD, se ha determinado que Ia
superestructura experimenta un momento cuyo valor maximo de 1782,32 ton.m y

una fuerza de corte aplicada de 560.39 toneladas.

2.2. BASES TEORICAS.

Bridge Information Modeling — BriM

Bozzo et al. (2019), refirieron que, a diferencia de las construcciones
verticales, los proyectos de puentes se caracterizan por su orientacion horizontal, lo
que conlleva desafios constructivos tnico debido a su naturaleza. Es por ello que el
concepto BrIM surge como una ampliacion de la metodologia BIM, pero con un
enfoque especifico en los proyectos de puentes. La metodologia BrIM se
fundamenta en una representacion exhaustiva de las caracteristicas fisicas y
funcionales para un puente, abarcando informacion relevante para todas las fases
del ciclo de vida y operacion de la estructura.

Los beneficios del uso de BrIM se manifiestan a través de diversas
aplicaciones y usos con la implementacion esta metodologia. Estas aplicaciones
pueden clasificarse segun los propdsitos en la implementacion BrIM, especialmente
a lo largo del ciclo de vida de los puentes. Por lo tanto, es posible definir y
comunicar adecuadamente el uso de BrIM mediante otras caracteristicas.

Ademas, los objetivos y caracteristicas pueden variar en diferentes niveles
de especificacion, segin las necesidades particulares de acuerdo a distintas
aplicaciones y usos (Kreider & Messner, 2013; como se cité en Gomez, 2022). Los
beneficios que se han identificado al aplicar BrIM segun los antecedentes
mencionados anteriormente, que la automatizacion de ingreso de datos utilizando
BrIM se mejora la recopilacion y transferencia de informacion, reduciendo la
posibilidad de errores humanos, asimismo en consistencia de informacién al

centralizar y estandarizar los datos en un modelo de informacidn, se minimiza la



29

posibilidad de duplicidad y discrepancia en la informacidén, por ultimo la
reutilizacién de datos de disefio la metodologia BrIM nos permite aprovechar la
informacion generada durante la fase de disefio para otros aspectos del ciclo de vida
en la estructura operacion, conservacion y mantenimiento. En resumen, BrIM
ofrece una gestion mas eficiente y precisa de la informacion relacionada con las

estructuras, mejorando la calidad y eficacia del ciclo de vida del proyecto.

Sistemas de Gestion de puentes (SGP)

Segun lo sefialado por Isaacs & Rodriguez, (2024), los Sistemas de Gestion
de Puentes (SGP) se aplican en las organizaciones encargadas de la administracion
de puentes para abordar de manera eficiente los activos bajo su responsabilidad.
Estos sistemas requieren el uso de herramientas como inspecciones para registrar
informacion sobre el estado actual y las propiedades de los puentes. El objetivo es
disponer de los datos necesarios para priorizar la atencién de los puentes en el
inventario. De acuerdo con Isaacs & Rodriguez, (2024) refirieron que Los SGP
tienen una serie de componentes que ayudan en la toma de decisiones, entre estos

se encuentran:

Involucramiento de la alta gerencia, la alta gerencia es la responsable de
la toma de decisiones a nivel estratégico; su involucramiento hace mas facil,
efectivo y permanente el proceso de implementacion de un SGP. Ademas, es la

encargada de la asignacion de los recursos y fondos necesarios para el SGP.

Estructura organizacional, estructura jerarquica particular del SGP que
permite realizar las actividades de gestion de manera &gil, facilitando la

comunicacion entre los involucrados.

Recoleccion de datos, Este proceso es sistematico y ciclico en un SGP. Su
objetivo final es recopilar la informacion correcta para proporcionarla al usuario

adecuado cuando sea necesario.
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Coordinacion entre los responsables de la planificacion, Es esencial que
exista retroalimentacion entre los encargados de las actividades de planificacion.
Las decisiones derivadas de esta retroalimentacion deben incorporarse en las

herramientas analiticas de optimizacion

Coordinacion entre los responsables de la ejecucion y seguimiento de
proyectos de puentes y los responsables de la planificacion de intervenciones.

Para tomar decisiones futuras, los responsables de la ejecucion y
seguimiento deben proporcionar retroalimentacion sobre sus actividades a los
planificadores. A su vez, estos Ultimos deben ofrecer recomendaciones sobre las

actividades de ejecucion y seguimiento al personal encargado de esas tareas.

Priorizacion de intervenciones.
Se basa en la informacion disponible en las bases de datos. El objetivo es
optimizar las intervenciones a nivel de red, buscando maximizar los beneficios y

minimizar costos y riesgos

Comunicacion con audiencias externas.
Esta practica es parte de la rendicion de cuentas y la transparencia dentro
del SGP. Permite identificar necesidades, metas, objetivos y el desempefio de la red

de puentes.

Herramientas analiticas.
Estos programas informaticos o hojas de calculo respaldan la gestion de

datos, generando informacidn para la toma de decisiones.

Datos minimos de un SGP
La base de datos de un SGP es un repositorio que contiene datos e
informacion procesada donde se almacena el expediente de cada estructura con

informacion actualizada y donde también se recopila y documentan registros
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histéricos. La base de datos es la principal fuente para contar con una gestion de
puentes efectiva, ya que brinda informacioén a la herramienta analitica. Con los datos
contenidos en este repositorio se pueden tomar decisiones costoefectivas para las
acciones sobre puentes. En la Figura 1 se muestran los datos minimos que debe

contener la base de datos de un SGP.

Figura 3.

El minimo de Datos para un SGP.
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rutinarias y Proyectos de
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Datos cuerpos
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de agua que
cruzan los qued:;os
puentes Datos historicos, requieran
ficxicles y incluir

correspondencia

Nota. Tomado de Isaacs & Rodriguez, (2024).

Metodologia BrIM en el Sistema de Gestion de Puentes

La implementacion y uso de herramientas analiticas en un Sistema de
Gestion de Puentes (SGP) tiene como objetivo almacenar, analizar y proporcionar
acceso a informacién especifica y necesaria que sirve para tomar decisiones. La
eleccion de la herramienta debe estar en linea con las politicas, objetivos, tamafo y
capacidades de la organizacion. Ademas, la herramienta debe ser capaz de integrar

los mecanismos necesarios para cumplir eficientemente con las metas del SGP.
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Los SGP pueden apropiarse de los modelos BrIM para facilitar la
visualizacion durante todo el ciclo de vida de un puente, desde su conceptualizacion
hasta su demolicion. Actualmente, los modelos BrIM han sido mejorados para
incorporar mas detalles, hasta el punto en que usualmente son llamados gemelos
digitales (DTs por sus siglas en inglés). Cuando estos modelos se generan durante
la etapa de diseno del puente, se pueden predecir y resolver desde antes muchos
problemas de las etapas de operacion y mantenimiento. La resolucion de estos
problemas conlleva a una reduccion significativa de costos durante la etapa de
operacion de la estructura (Dayan et al, 2022). Dentro de un Sistema de Gestion de
Proyectos (SGP), la recoleccion de datos es un componente fundamental. Sin
embargo, esta actividad puede volverse complicada debido a la gran cantidad de
informacion que se maneja. Por lo tanto, es crucial implementar una automatizacion
y gestion de datos adecuadas para crear un SGP practico y bien organizado. En este
contexto, la metodologia BrIM desempefia un papel relevante al integrar datos
dentro del SGP, lo que conduce a una mayor eficiencia en el monitoreo de la
condicion, operacidon, mantenimiento y seguridad. A continuacion, en la figura 2 se

muestran los beneficios de implementar la metodologia BrIM:

Figura 4.

Beneficios de la Implementacion del BriM

Operacion y
mantenimiento
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posibles de Costos de Costos

previos
errores

Nota. Se muestra beneficios de la metodologia BrIM en las etapas del ciclo de vida del
puente.
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BrIM en el ciclo de vida de puentes

Pese a que la metodologia BIM se emplea en multiples y diferentes
proyectos de edificacion, su aplicacion para disefiar y construir de puentes es
limitada. Esto se debe a que, en vez de contar con una arquitectura de manera
vertical, los puentes se disefian y construyen con vias horizontales de transporte, y
muchos de estos proyectos son de construccion pesada. Sin embargo, existe una
version personalizada de BIM adaptada especificamente para proyectos de puentes,
conocida como BrIM. BrIM proporciona una representacion completa de las
caracteristicas fisicas y funcionales de un puente, lo que ofrece una gran cantidad
de informacion a lo largo de su vida util. Ademaés, BrIM permite el reforzamiento
del disefio, la calidad y la precision de la documentacion, lo que mejora la
constructibilidad de la estructura del puente. También facilita la fabricacion precisa
y oportuna de elementos o componentes de la infraestructura. Ademas, BrIM
fomenta la colaboracion entre las diversas especialidades involucradas en el
proyecto. En ultima instancia, se obtienen soluciones Optimas para todas las partes
del proyecto, y se almacena informacion relevante para el mantenimiento adecuado
durante las etapas de operacion, conservacion y mantenimiento, en resumen y en
concordancia con lo previamente mencionado, se muestra la figura 3, respecto al

uso del BrIM en el ciclo del puente (Teckla, 2017; como se citdo en Gomez, 2022).
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Figura 5.
Uso del BrIM en el ciclo del puente.
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Nota: Bridge Information Modeling for the Lifecycle Progress and Challenges”, por
Shirole, et al. (2008)

Se describen las posibles aplicaciones de BrIM que permiten aprovechar la
informacion derivada del modelo 3D en la estructura del puente, asi como los datos
relacionados con componentes esenciales como el terreno, la via y el rio. Segtn el
instituto tecnoldgico, Shim et al. (2011) refirieron que: “En la etapa de
planeamiento, la metodologia BrIM se emplea con frecuencia para crear una
geometria representativa sin necesidad de una ingenieria de detalle especifica. El
objetivo principal es integrar rapidamente una estructura preliminar en funcion del
criterio de disefio vial. La Figura 4 ensefa un ejemplo de cémo esta integracion se
logra de manera eficiente utilizando las herramientas BrIM. Esto permite que todos
los colaboradores comprendan rapidamente el objetivo a alcanzar y lo que se busca

obtener”.
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Figura 6.
Puentes BMS, basado en la metodologia BrIM.

Nota. Tomado de BIM authoring for an image-based bridge maintenance system of

existing cable-supported bridges”, por (Dang & Shim, 2018).

Para las fases de operacion, conservacion y mantenimiento, los sistemas de
administracion de puentes (BMS) desempenan un papel crucial. BrIM puede
integrarse en los principales mddulos de estos sistemas, como el catalogo de puentes
y sus componentes, la gestion de inspeccion y las programaciones de
mantenimiento. La caracteristica de visualizaciéon de los modelos BrIM, es que
facilita y permite tomar decisiones mas acertadas y de mayor confiabilidad
vinculadas con el mantenimiento y rehabilitacion de los puentes (Marzouk, 2012;

como se citdé en Gomez, 2022).

Gestion de puentes

En lo que respecta a la gestion de puentes, los autores Villalobos y Sanchez
(2020) en el boletin del Laboratorio Nacional de Materiales y modelos estructurales,
refirieron que se puede hacer una division, especialmente en lo que respecta a las

acciones que se ejecutan para intervenir, en 2 maneras de actividades generales:
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Conservacion y Mejoramiento (Minnesota Department of Transportation, 2015). El
hablar de mejoramiento abarca la rehabilitacion y reemplazo de puentes, y es
relevante destacar que estas corresponden a decisiones y/o medidas que se aplican
posteriormente a los procesos de conservacion, especialmente cuando ya no son
considerados como costo efectivos y el continuar llevando a cabo dichas actividades
debido al estado de la condicion o vida remanente de la estructura, y que significa
una inversion considerable de costos de ingenieria y construccion.

Se considera que un Sistema de Gestion de Puentes es de éxito, cuando se
fundamenta en un enfoque balanceado entre las actividades de conservacion y

mejoramiento (FHWA, 2018; Agiiero-Barrantes y Villalobos-Vega, 2019).

Conservacion de puentes

Segin AASHTO (2011) y FHWA (2018), refirieron que el abordar la
conservacion de puentes es referirnos a describir las acciones o estrategias de costo
bajo que tienen como propdsito prevenir, retrasar, reducir o minimizar el deterioro
de cualquier elemento en los puentes, restablecer la funcion de los mismos,
mantenerlos en una condicion oscilante entre Satisfactorio hasta Deficiente, y sirve

adicionalmente para extender su vida de servicio u operatividad.

Conservacion de puentes abarca acciones para el mantenimiento, ya sea de
manera ciclica como centrado en la condicion (FHWA, 2018), segin se describe a

continuacion:

Mantenimiento ciclico: Acciones o tareas ejecutadas en un intervalo
preestablecido y las cuales tienen por finalidad la preservacion en las condiciones
existentes de cualquier elemento de un puente. La condicion de tales elementos no
no siempre se mejora de manera directa como resultado de estas tareas, sin embargo,
se espera que se retrase el deterioro de los elementos del puente (FHWA, 2018).
Algunas actividades comunes de este tipo de mantenimiento son la limpieza, lavado
de los elementos del puente, asi como el recojo de materiales obstruyentes en las

juntas de expansion.
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Mantenimiento basado en la condicion: Se consideran acciones y/o tareas
llevadas a cabo en los elementos de los puentes, de acuerdo a la necesidad, por
medio de la identificacion, es decir haciendo uso de la inspeccion de puentes,
partiendo de las inspecciones llevadas a cabo por profesionales calificados. Estos
tipos de actividades o tareas mejoran las condiciones de dichas areas, porciones o
zonas especificas en los elementos de un puente, sin embargo puede que no resultar
en un aumento respecto al estado de condicion del puente (FHWA, 2018).

En la Figura 5 se representa de manera esquematica respecto a la variacion
de la condicion del puente en funcién del tiempo (Agiiero et al., 2015) y su
asociacion con las probables medidas de intervencion.

Figura 7.
Programa de Conservacion de Puente.

Programa de Conservacion de Puentes

Mantenimiento Preventivo
CATEGORIA  CONDICKON

1 SATISFACTORIA -\
2 REGULAR \
3 DEFICIENTE \

Programa de

4 SERIA Rehabilitacion
. _Programa
de
s = Sustitucién
5 RIESGO \I
INACEPTABLE
| | | | | | | | |
Tiempo

Nota. Curva de variacion de estado de puente. Tomado de (Villalobos Vega & Sanchez Badilla,
2020).

Como se observa, la condicion de los puentes suele decaer con el transcurrir
del tiempo, y paralelamente, incrementando la complejidad y por ende el costo de
las medidas de intervencion necesarias para lograr el mantenimiento de su nivel de
operatividad y desempefio. Lo anterior pone de manifiesto la relevancia de la
realizacién de tareas para la conservacion cuando el puente se ubique en una
condicion entre Satisfactoria y Deficiente (ver Figura 5), con el propdsito de
mantener un adecuado nivel de operatividad y servicio de la estructura, logrando

retrasar la necesidad de hacer inversiones grandes en cuanto a montos de dinero en
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programas para rehabilitar o reemplazar la estructura. Cuando exactamente llevar a
cabo las tareas de conservacion deberia ser una decision basada en la soluciéon mas
costo-efectiva en el ciclo de vida del puente. El intervalo 6ptimo es aquel que, de
entre varios escenarios, genera el menor costo en el ciclo de vida, a la vez que se
genera una mejora aceptable en la condicion del elemento (SHRP2, 2019). Una
forma de mejorar la efectividad, es combinar la conservacién con las tareas de
inspeccion; por ejemplo, se puede programar que el mantenimiento ciclico se
realice antes de llevar a cabo las inspecciones bianuales, lo cual ayuda a detectar

las deficiencias mas facilmente.

Beneficios de la conservacion de puentes.

Las consecuencias generadas por la omision o inexistencia de medidas de
conservacion en los puentes del pais son varias. Pueden clasificarse desde dafios en
las juntas de expansion, en los sistemas de drenajes, o acumulacion de sedimentos
en el tablero, hasta deficiencias mayores que implican un riesgo de falla o colapso
de la estructura. En la Fig. 6, se observa a la izquierda una curva hipotética
correspondiente a la variacidon de la condicion durante la vida de servicio de un
puente sin intervenciones de conservacion. La ausencia de estas actividades genera
un desgaste mayor, causado por aspectos como la fatiga, abrasion, componentes
quimicos, ambientales y el deterioro a través del tiempo (FHWA, 2018). Por el
contrario, la curva hipotética de la derecha representa la vida del puente al que se
le realizaron acciones de conservacion, de lo cual se pueden desprender dos
observaciones. La primera es que, al llevar a cabo el mantenimiento ciclico, la
pendiente de la curva es menor y por lo tanto, para un mismo periodo de vida de
servicio, la estructura tiene un mejor estado de conservacion, y en el largo plazo
posee ademas una vida util de servicio mayor. Luego, cuando se considero
necesario, se llevé a cabo un mantenimiento basado en la condicion, y como
consecuencia, cambio su estado de Deficiente a Regular, lo cual extiende atin mas
su vida util de servicio. Por lo tanto, se puede observar una gran diferencia generada

como consecuencia de la correcta aplicacion de medidas de conservacion realizadas
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en el tiempo correcto y a los componentes correctos, lo cual incrementa en gran
porcentaje la vida de servicio de la estructura (FHWA, 2018) y por lo tanto su
rentabilidad. En la Fig. 7, se presentan los casos en los cuales se llevaron a cabo
actividades de gestion de puentes: en uno solo se aplican medidas de conservacion

y en las otras medidas de rehabilitacion.

Figura 8.
Curvas hipotéticas de la variacion del estado de la condicion, en el transcurso de la vida
de servicio en un puente, al cual se le realizaron acciones de conservacion a

comparacion con uno al cual no se le aplico dichas medidas.

CATEGORIA CONDICION

1 SATISFACTORIA - - Mantenimiento basado en la condicién
LS
2 REGULAR e <'\

3 DEFICIENTE

4 SERIA Incremento en la Vida
de Servicio
5 ALARMANTE & N\
- RIESGO - \ b S\
INACEPTABLE - (Y

Fuente: Adaptado de FHWA (2018)

Figura 9.
Comparacion del deterioro entre un puente con actividades o tareas de conservacion

y otro con rehabilitaciones o reemplazos mayores.

Nivel Conservacion Primera Rehabilitacion
s minimo 2 Nivel Rehabilitaciones siguientes
S S | minimo
= e
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" wv
[ ()]
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° K]
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Aty At Ay
ls T 3 B
Vida de servicio del puente (afios) Vida de servicio del puente (afios)

Fuente: Adaptado de FWHA-NHI (2016-a)
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Figura 10.

Curva hipotética de costos de conservacion en funcion de la condicion del puente.
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Satisfactoria

Condicion de la Estructura

Fuente: Adaptado de Springer (2017)

El lado izquierdo ilustra que, mediante la conservacion rutinaria, el
comportamiento de la estructura y el nivel de servicio se mantiene siempre por
encima del minimo establecido durante una vida de servicio mas extensa (FHWA -
NHI, 2016-a). Por otra parte, en el lado derecho, se muestra que un programa en el
que solamente se utilizan medidas de rehabilitacion y sustituciones mayores,
requiere mayor esfuerzo e inversion econdmica para restablecer la estructura a un
nivel de operacion y servicio adecuado, con una vida de servicio aun asi menor.

Adicionalmente, la estructura alcanza los niveles de condicion minimos en
varias ocasiones durante su vida 1til, lo cual trae consecuencias indirectas; por
ejemplo, la pérdida de confianza por parte de los usuarios, o incluso, lo costos
econdmicos elevados ya sea directos o asociados a los usuarios por demoras y
desvios (costos sociales), a causa de las intervenciones mayores que requieren un

mayor tiempo de ejecucion.
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El comportamiento de la condicion de deterioro del puente en relacion con
la variacion del costo de mantenimiento se representa de forma esquematica en la
Fig. 8. Por ejemplo, el costo asociado cuando se encuentra en la fase de dafio inicial
es menor al relacionado con acciones de reemplazos necesarios a partir de una

condicidn de Riesgo Inaceptable (Springer, 2017).

Al observar la Fig. 8 se puede analizar la variacion en costos debido a la
aplicacion de conservacion de manera proactiva en contraste con la reactiva. Las
acciones de mantenimiento son idénticas pero iniciadas en distintos periodos del
dafio. El proactivo se aplica en la condicidon de dafio catalogada como Satisfactoria,
Regular o Deficiente, y genera un costo final adicional marginal. Por otra parte, el
reactivo se inicia cuando la condicion de la estructura es Seria o Inaceptable, razon
por la cual los costos terminan siendo igualmente altos y se disminuye

significativamente la efectividad de la inversion (Springer, 2017).

Adicionalmente, se presenta en la Fig. 8 el comportamiento de las curvas
que reflejan la variacion del costo de conservacion dependiendo de la durabilidad y
de la exposicion del puente. En este caso, en los puentes que presenten mayor
exposicion al dano o menor durabilidad, generalmente es necesario incurrir en
costos de mantenimiento mas elevados (Springer, 2017), por lo que no se pueden
efectuar los mismos niveles de conservacion a los puentes sin tomar en cuenta sus
particularidades (exposicion, vulnerabilidad, uso, etc). A partir de estudios
realizados en varios paises, en especial EUA, se ha demostrado que los costos de
gestion de puentes son menores al aplicar medidas de conservacion a estructuras en
condicion Satisfactoria a Deficiente, en comparacion con las rehabilitaciones o
reconstrucciones utilizadas en los puentes con estado entre Serio e Inaceptable,
como consecuencia del enfoque de atencion del peor caso primero (FHWANHI,
2003). Una de las mayores razones para aplicar este tipo de enfoque es para
preservar la inversion inicial realizada durante la construccion del puente,
considerando que el costo del remplazo es usualmente mas alto que el costo inicial

de construccion, ya que incluye, entre otras tareas, la demolicion.
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Adicionalmente, cuando el deterioro genera dafio en tal grado que necesite
de intervenciones mayores, el costo aumenta considerablemente. A partir de un
analisis econdmico realizado para una rehabilitacion de un puente en EUA, un
estudio concluy6 que, con la misma cantidad de dinero invertido, se pudo haber
realizado acciones de conservacion en aproximadamente unas diez estructuras
distintas (FHWA-NHI, 2003). Como el anterior, se han realizado varios estudios
que muestran el valor de aplicar conservacion en puentes en el momento correcto.
En la Fig. 9 se muestran los resultados obtenidos para la ciudad de Nueva York. La
clasificacion de la condicion que se plantea en el eje horizontal es creciente: entre
mayor sea el nimero de la clasificacion de la condicion, el puente se encuentra en
mejor estado. Como se puede ver, se gasta una considerable mayor cantidad de
dinero conforme se permite que el puente alcance niveles bajos de la condicion,
pasando de $3 238 por puente cuando la condicion de los mismos es 7, a $211 496

cuando la condicion baja a un valor de 3 0 menos.

Figura 11.
Incremento en los costos de reparaciones en puentes al incrementar el nivel del
dafio: Caso de Nueva York (Entre la mayor clasificacion de la condicion, mejor el

estado del puente).
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2.3. DEFINICION DE CONCEPTOS BASICOS

BIM, Es un metodologia se basa en la utilizacion de un modelo 3D
inteligente, a diferencia del simple modelo 3D que soliamos conocer, cuyo Unico
proposito era generar imagenes fotorrealistas del proyecto (building SMART,
2023) (BIMnD, 2023). La representacion BIM se sustenta en datos, no solo en la
geometria. Ademas, existe una vinculacion permanente entre este modelo y la base
de datos, lo que garantiza una conexidn constante y coherente entre la informacion
visual y los datos subyacentes, es por ellos que para infraestructura viales como los

puentes surgid el Bridge Information Modeling (Gomez, 2022).

BrIM (Bridge Infomation Modeling), para Espinoza (2017), la
metodologia BrIM, o, se puede describir como un conjunto de sistemas, métodos y
herramientas digitales que permiten crear un modelo de informacion integral para
un puente. Este modelo combina datos relevantes relacionados con el disefio y la
construccion del puente, provenientes de diversas disciplinas. A través de BrIM, los
usuarios pueden acceder y visualizar informacion asociada al proyecto mediante

diferentes modelos, como los geométricos, estructurales, fisicos y constructivos.

VCD (Computer Adued Design), Se entiende como la metodologia de para
disefar y construir virtualmente, se caracteriza por la integracion moderna de los
procesos para disefiar, construir y operar desde la etapa inicial del proyecto (Gomez,
2022). Esta metodologia se fundamenta en los modelos BIM (Building Informatién
Modeling) y PPM (Project Production Management). A través de la colaboracion
entre estos modelos, se logra una gestion mas eficiente y efectiva de los procesos

de produccion en todo el ciclo de vida del proyecto.

La evaluacion y Conservacion de puentes, segun el boletin de estructuras de
Isaacs y Rodriguez (2024), es un ambito crucial para asegurar la seguridad y la
longevidad de estas estructuras. A continuacion, se presentan algunos conceptos

clave relacionados con este tema:
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- Inspeccion Principal: La Inspeccion Principal tiene como objetivo
recopilar datos que sirvan como base para evaluar el estado de un puente. Es como
tomar una “fotografia” detallada del puente en estudio, observando visualmente
todos los elementos visibles que lo componen. La informacién obtenida debe ser

homogénea y congruente para facilitar la gestion y el analisis

- Sistema de Gestion Integral de Conservacion de Puentes: Este
sistema proporciona informacidn objetiva y operativa sobre las caracteristicas y el
estado de deterioro de todos los puentes. Sus objetivos incluyen evaluar la seguridad
y el estado de conservacion de las estructuras. Es una herramienta esencial para

dirigir la conservacion de puentes de manera eficiente.

- Medidas de Conservacion: Un programa de conservacion de
puentes busca aplicar medidas costo-efectivas para prolongar la vida util de las
estructuras y retrasar la necesidad de rehabilitaciones o reemplazos. Sin
medidas de conservacion, la velocidad de deterioro aumenta gradualmente,

afectando las condiciones de servicio.
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO
3.1. HIPOTESIS

3.1.1. Hipdtesis general.

La implementacion de la metodologia BrIM para la evaluacion y
conservacion del puente Salinas, Amazonas Peru — 2024 ayudard a mejorar la
evaluacion estructural del puente y la realizacion de las etapas de mantenimiento

para su conservacion.

3.1.2. Hipotesis Especificas.

La informacion descriptiva del puente salinas, permitird un correcto
dimensionamiento mediante la metodologia BrIM.

La evaluacion realizada por medio de inspeccion directa del estado actual
del puente Salinas, permitira tener una vision clara respecto a las actividades de
mantenimiento que requiere el puente.

La evaluacion de la infraestructura de disefio post construccion del puente
Salinas, Amazonas Peru — 2024, siguiendo la metodologia BrIM en el uso del
software CSI Bridge, ayudarad a mejorar la evaluacion estructural del puente y la
realizacion de las etapas de mantenimiento para su conservacion.

El plan de mantenimiento mensual propuesto permitird mejorar las
condiciones actuales de deterioro del Puente Salinas.

La metodologia BrIM, proporciona mejor rendimiento y performance que

la metodologia tradicional existente en la construccion del puente.

3.2. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.2.1. Identificacion de la variable(s) independiente(s)

Implementacion de la Metodologia BrIM — Bridge Informatién Modeling.
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3.2.1.1. Definicion Operacional de la variable independiente:

Se trata de una metodologia de colaboracion en equipo para lograr
disefiar, construir, operar, conservar y mantener los puentes, esta metodologia
facilita y permite crear el modelamiento de informacion que comparte los
datos las areas involucradas en su totalidad. El propdsito central fue

centralizar los datos en un modelo digital (Gomez, 2022).

3.2.1.2. Dimensiones e Indicadores de la variable Independiente.

Considerando lo consignado por Gomez, (2022), el cual sefal6 las
variables e indicadores para la variable Implementacién de la Metodologia
BrIM, se tomd como referencia a dicho autor y se consideraron las siguientes
dimensiones e indicadores, pero con ligeras modificaciones, para la variable

independiente son los siguientes:

D1: Modelamiento de la Informacion con CSI BRIDGE.
I1: Modelamiento de Arquitectura.

12: Modelamiento de elementos estructurales de acero.

I3: Modelamiento Paramétrico en 3D

D2: Simulacion, Planificacion y Control.

I1: Simulacién del modelamiento.

12: Estandarizacion del Proceso con la metodologia BrIM.
D3: Reportes de errores en el expediente técnico.

I1: Errores en el expediente técnico.

3.2.1.3. Escala de Medicion.

Software BrIM — CSI BRIDGE

Reporte de resultados.



47

3.2.2. Identificacion de la variable dependiente

Evaluacion y conservacion de puentes.

3.2.2.1. Definicion Operacional de la variable dependiente:

Se refiere a un conjunto de actividades, que consta de la inspeccion
visual, asi como la realizacion de actividades para la evaluacion, conservacion
y mantenimiento de los elementos estructurales de los puentes, de modo que
sea econdmicamente viable y posible, con planificacion y prevencion en todas
las actividades en la fase de mantenimiento y conservacion, es decir posterior

a la construccion de los puentes (Gomez, 2022).

3.2.2.2. Dimensiones e Indicadores de la variable Independiente.

Considerando lo consignado por Gomez, (2022), el cual senald las
variables e indicadores para la variable Implementacion de la Metodologia
BrIM, se tom6 como referencia a dicho autor, por ende, las dimensiones e

indicadores para la variable independiente son los siguientes:

D1: Inspeccion Visual.

I1: Inspeccion Visual del estado situacional actual.

12: Evaluacion de elementos estructurales en campo.

12: Reporte Fotografico

D2: Evaluacion de elementos estructurales en campo.

I1: Verificacion del estado actual con resultados del CSI BRIDGE.
D3: Propuesta de Plan de Mantenimiento.

I1: Definicion y planificacion de actividades para mantenimiento.
I1: Elaboracion de Plan de Mantenimiento.

3.2.2.3. Escala de Medicion.

Propuesta de Plan de Mantenimiento.
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3.3. TIPO DE INVESTIGACION

“Investigacion practica o empirica”, el cual tiene por caracteristica principal
la aplicacién o utilizacion de determinados conocimientos que son adquiridos,
asimismo en el proceso se adquieren conocimientos adicionales, posterior a la
implementacién y sistematizacion de la practica sustentada en investigacion”
(Arias, 2012).

En funcion de su propésito y el tipo de estudio, se clasifico como aplicado,
esto se debe a que tiene como objetivo implementar la metodologia BrIM mediante
la etapa de andlisis y conservacién del puente con el propdsito que tanto las
empresas privadas esta metodologia en sus proyectos futuras en la conservacion y
mantenimiento del puente, asi evitando retrasos y garantizando la calidad de sus

obras (Hernandez et al., 2014).

3.4. NIVEL DE INVESTIGACION

La presente investigacion se clasifica como descriptiva, ya que se examinara
el caso del puente Salinas, este puente ha sido construido de manera convencional
y el objetivo es evaluar para la conservacion del puente Salinas aplicando BrIM en

este tipo de proyectos verificando sus beneficios

3.5. DISENO DE INVESTIGACION.

“En la investigacion no experimental estamos mas cerca de las variables
formuladas hipotéticamente como “reales” y, en consecuencia, tenemos mayor
validez externa (posibilidad de generalizar los resultados a otros individuos y
situaciones comunes)” (Hernandez et al., 2014).

“En la investigacion no experimental estamos mds cerca de las variables
formuladas hipotéticamente como “reales” y, en consecuencia, tenemos mayor
validez externa (posibilidad de generalizar los resultados a otros individuos y
situaciones comunes)” (Hernandez et al., 2014)

En ese sentido, el actual producto académico de investigacion, es

considerado como un estudio de caso, no experimental, debido a que no se realiz6
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la manipulaciéon de modo deliberado de las variables y unicamente se observaron
los fendmenos en su contexto natural, asimismo es transversal debido a que los
datos se recolectaron en un determinado momento y tiempo unico, con la finalidad
de realizar la descripcion de las variables y analizar su incidencia e interrelacion en
un momento determinado. Finalmente es retrospectivo porque los datos recopilados

y analizados en la actualidad (Hernandez et al., 2014).

3.6.  POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion para esta investigacion, la constituyen un aproximado de 8

proyectos de puentes en el rio Maraion.

Figura 12y 13.
Construccion de la estructura del puente Salinas, tomado del expediente técnico, en

proceso de construccion y ya finalizado respectivamente.

Nota: Expediente Técnico de la Municipalidad Provincial de Bagua (2010)
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La muestra para este estudio es el Puente Salinas, en el cual se realizo el
modelamiento CAD, por medio del programa CSI BRIDGE, para la conservacion
del puente.

En lo que se refiere al tamafio muestral, se constituyo por 1 solo proyecto.
De acuerdo con lo sefialado por Tinoco et. al (2009, p.230), en cuanto al tipo de
muestreo denominado o conocido como no probabilistico, se deben seguir y cumplir
criterios determinados, con la pretension de que el tamafio muestral o muestra sea
considerado como representativo. En el caso particular del presente producto
académico, se utilizé el tipo de muestreo no probabilistico conocido como por
conveniencia.

Acorde con lo sefialado por Hernandez (2021), al abordar el muestro por
conveniencia, es referirnos a un tipo de muestreo en donde el tamafio muestral es
elegido acorde a la conveniencia del autor del estudio, el cual facilita la eleccion de
modo arbitrario la cantidad de encuestados que puedan participar en la

investigacion.

3.7.TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Para recopilar datos en esta investigacion, se empleo la técnica de datos
secundarios, la cual acorde con lo sefialado por Herndndez et. al (2014), esta técnica
comprende la revision de archivos fisicos y/o electrénicos, documentos, registros
publicos, etc.

Finalmente Hernandez et. al (2014), refrieron que los investigadores
cualitativos suelen usar técnicas para la recopilacion de infomacion, por ejemplo:
discusion en grupo, entrevistas abiertas, evaluacion de experiencias personales,
interaccién e introspeccion con grupos o comunidades, la observacion no

estructurada, revision documentaria, registro de historias de vida.
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3.8.ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

La primera etapa consiste en recopilar diversas fuentes bibliograficas
relacionadas con la implementacion de las metodologias BrIM y BIM a nivel
internacional y nacional, asi como los beneficios asociados a estas técnicas y los
procesos colaborativos. Ademas, se utiliza la informacion extraida de los planos del
proyecto y los planos posteriores a la construccion para crear un modelo de analisis.

El objetivo principal de este modelo es establecer los Indices
Demanda/Capacidad para los diferentes componentes de la superestructura,
siguiendo la metodologia definida en el Manual de Evaluacién de Puentes de la
AASHTO. Dado que se trata de una estructura de cables, es crucial considerar los
efectos no lineales y la rigidez geométrica en los elementos. Para lograrlo, se

emplean las funciones de analisis no lineal P-delta del programa CSi Bridge.

El Proceso para la Obtencion de los Datos en la Investigacion:

En el actual estudio se plantea una serie de actividades divididas en varias
etapas, los cuales se muestran a continuacion:

- Fase 1: Se realizara busqueda de referencias bibliograficas respecto de La
Implementacion de la Metodologia BrIM para la Evaluacion y Conservacion del
Puentes, e incluso informacion relacionada al tema.

- Fase 2: Obtencion de informacion de los planos y calculos estructurales del
analisis y disefio del Puente Salinas en Amazonas.

- Fase 3: En esta fase, se elaboraran las pautas necesarias para implementar
la Metodologia BrIM con el fin de cumplir con la normativa correspondiente y
garantizar la conservacion del Puente Salinas en Amazonas, Pert. Se estableceran
los procedimientos BrIM pertinentes para facilitar la gestion integral de la
informacion del puente, lo que permitira una mejor coordinacion entre los diferentes
aspectos del proyecto y contribuira a su conservacion a largo plazo.

- Fase 4: Implementar la Metodologia BrIM para la Evaluacion y
Conservacion del Puente Salinas en Amazonas, Pera, siguiendo las normativas

especificas para infraestructuras de este tipo. Se desarrollard un procedimiento de
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analisis y disefio estructural utilizando los sistemas de Revit, CSI Bridge, el
Autodesk y por ultimo el 3D Civil. Se generara la informacion utilizando las
librerias disponibles en los programas ya mencionados, adaptando a las necesidades
del puente, y se procederd a interpretar y realizar un informe de dicha informacion.

- Fase 5: Se ejecutard la informacion brindada anteriormente, procurando
cumplir con las pautas de la metodologia BrIM a implementar, ademas se utilizara
la informacion anteriormente obtenida para una buena aplicacion de la metodologia.
La finalidad es ver la mejoria con la aplicacion de esta nueva estrategia.

- Fase 6: Finalmente se realizara la comparacion de los resultados obtenidos
de la respuesta estructural mediante el uso de metodologia BrIM y sin el uso de esta
mediante con los resultados de la evaluacion y conservacion realizados
tradicionalmente.

- Fase 7: Evaluar la confiabilidad y los beneficios del uso de la Metodologia

BrIM para la evaluacion y conservacion del Puente Salinas en Amazonas.

A continuacion, En la figura 12 se muestra un flujograma de todo lo
detallado

anteriormente.

Figura 14.

Flujograma del Procedimiento del presente estudio.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1. DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO.

En cuanto a la recoleccion de datos, se obtuvo que:

La ubicacion del puente esta sobre el rio Marafion en la Ruta N° AM-502
(ex Ruta Vecinal 532), km Emp. PE-5N C — Santa Rosa — Copallin Nuevo.
Politicamente su ubicacion es en Aramango, provincia de Bagua, region
Amazonas.

Asimismo, en cuanto a los cimientos de los estribos y de los macizos de
anclaje que se prevé que constituirdn los elementos estructurales de apoyo del
puente se fundaran en ambas margenes, sobre estratos de roca sedimentaria media
pobremente diagenizada, consistentes en areniscas cuarzosas, conglomeraticas a
micro conglomeraticas, con horizontes delgados de grawaca y , rasgos de
estratificacion predominantemente laminar y ocasional mente cruzada.

La roca observada en los sectores de cimentacion presenta fuerte anisotropia
geomecanica asociada tanto a las caracteristicas impuestas por su génesis

sedimentaria como a sus propiedades estructurales intrinsecas.

Tabla N° 1.
Capacidad de carga presunta del sustrato de fundacion de macizo de anclaje del apoyo derecho del

puente.

Presion Ultima (kg/cm2) ~ AASHTO LRFD
9,79
Admisible (kg/cm2) 3,26

Nota: Expediente Técnico de la Municipalidad Provincial de Bagua (2010)

Tabla N° 2.
Capacidad de carga presunta del sustrato de fundacion de macizo de anclaje del apoyo izquierdo del

puente.

Presion Ultima (kg/cm2)  AASHTO LRFD
8,76
Admisible (kg/cm2) 2,92

Nota: Expediente Técnico de la Municipalidad Provincial de Bagua (2010)
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Caracteristicas Hidraulicas. -

El puente Salinas, posee las siguientes caracteristicas hidraulicas:

Tabla N° 3.

Caracteristicas Hidraulicas del Puente Salinas

Caudal maximo en un periodo de 12,653.00 m3/s

retorno de 250 afios

Area influencia de la subcuenca 55,082 km?.
Longitud del cauce principal 614.073 km.
Tirante maximo de agua 364.75. msnm.
Cota de ubicacion de la viga 371.72. msnm.

Nota: Expediente Técnico de la Municipalidad Provincial de Bagua (2010).

La profundidad de socavacion potencial local y general no existe por estar
ubicado en una zona rocosa, macizo y firme, tal como se presenta la prueba de
ensayo de laboratorio de las muestras. Por cuanto la profundidad de cimentacién de

las estructuras de los estribos sera definida por el estudio geoldgico.

Longitud del Puente.

El puente de tipo arco de concreto armado de tablero intermedio, tiene una
luz libre entre arranques es de 85 m y respecto a su longitud total del tablero
tomando como referencia los ejes de apoyo, es de 93,60 m., la ubicacion del es entre
las progresivas 00+033.41 y 00+127.01, las cuales corresponden a los ejes entre los
estribos. Se tomd en consideracidn un puente cuyo tramo es 1 solo, con el propoésito

de evitar la accién del cauce del rio.

Materiales. -

Los macizos, los estribos que conforman la subestructura, son de concreto
armado de f’c=210 kg/cm?2, las zapatas son de concreto f’c= 175 kg/cm2 +30%P.G.
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El arco, la viga tirante, los pérticos, la losa, son de concreto armado de f’c= 280
kg/cm?2, la vereda y la losa de aproximacion son de concreto f’c= 210 kg/cm?2. Las
vigas inferiores son de acero fy= 2500 Kg/cm2(A-50), las vigas de arriostre son de
acero fy= 3500 Kg/cm2(A-36), las péndolas cuyo esfuerzo ultimo en tension 10500
kg/cm2. El material de los guardavias fue de acero y son de utilidad para la
proteccion de péndolas, Asimismo el tipo de material para barandas peatonales las

cuales son de acero.

Seccion Transversal Adoptada. -

La seccion transversal adoptada corresponde a un ancho de calzada es de
4.20m con veredas y el ancho del tablero es de 5.70m, incluyendo las veredas, estas
dimensiones han sido proyectadas para una via, sin embargo, para el uso futuro de
2 vias el ancho de la calzada debera ser como maximo 6.60m y un ancho de total

de losa 7.60m incluyendo un pedestal de seguridad, el espesor de la losa es 0.30m.

Accesos. -

 Por el lado derecho, se contemplan 2 tramos, aguas arriba del eje de
proyeccion del puente, posee una longitud de 25,80m y en cuanto al de aguas abajo
tiene una longitud de 24,40 m. Respecto a la superficie de rodadura fue de tipo

tratamiento superficial bicapa (TSB).

« Por el lado izquierdo, tiene una longitud de 126,56 m. En cuanto a la
plataforma se conformé por un relleno cuyo material de préstamo y la superficie de

rodadura fueron de tipo tratamiento superficial bicapa (TSB).

Tipo de Puente.-

Se adoptd un puente de arco con losa intermedio arqueado atirantado con

vigas metéalicas inferiores, con vigas de arriostre de arco y péndolas.
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Sobrecarga de Disefio.-

En cuanto a la sobrecarga para disefio fue la HL-93 acorde con la
nomenclatura determinada en las especificaciones AASHTO Version LRFD.

Superestructura. -

El tipo de Puente es un arco con tablero intermedio y reforzarlo con un arco,
la superestructura la conforma un par de arcos parabdlicos paralelos de concreto
armado se seccion hueca, un tablero de rodadura tipo losa de concreto armado, la
losa se encuentra suspendida en su tramo central por péndolas y vigas metalicas y
en sus extremos apoyadas en una subestructura conformada por porticos y estribos
tipo cantiléver de concreto armado, La subestructura de apoyo de los arcos se
conformd por Macizos de anclaje de concreto armado, interconectados en cada

extremo por una viga de conexion.

Infraestructura.-

Los macizos de anclaje son 4 uno para cada apoyo del arco , cada par de macizos

se unen entre ellos mediante una viga de conexion.

La zapata para los estribos se apoya en los macizos de anclaje y en la viga de apoyo
gue se se ubica en la parte superior del macizo, para asegurar la union de la zapata

con el macizo se une a través de dowell de acero de diametro de 5/8”

Estribo lzquierdo y Derecho: Estos estribos tienen una elevacion de tipo cantiléver,

con una cimentacion de tipo concreto ciclépeo.

Tabla N° 4.
Informacion de elevacion tipo cantiléver del Puente Salinas en lados izquierdo y
derecho.

Nombre: Izquierdo Derecho
Tipo: Cantilever Cantilever
Altura de elevacion 6.24 6.24
Ancho de 5.70 7.8
elevacion

Nota: Expediente Técnico de la Municipalidad Provincial de Bagua (2010).



57

Los dispositivos de apoyo consisten en una plancha de neopreno, cada plancha de
espesor igual a 30 mm, ademas 2 planchas metélicas de 16mm de espesor, haciendo
un espesor total por cada dispositivo de apoyo igual a 62 mm, con dimensiones en
planta de 1.0m x 0.20m, orientada la dimensién mayor en el sentido transversal.
Los dispositivos de tope transversal consisten en elementos de neopreno expandible
tipo panal de 0.50m x0.10m y de espesor igual a 50mm, ambas ancladas al tope

lateral de concreto armado.

Superficie de rodadura.-

Respecto a la superficie de rodadura es la que actta como superficie para desgaste
y como proteccion para la losa, se constituy6 por una capa de asfalto con un espesor
de 3”.

Mantenimiento de Tréafico durante la Construccion.-

Como el puente estard ubicado aproximadamente perpendicular a la carretera

existente el mantenimiento de transito se realizd en la margen derecha del puente.

Materiales:

Concreto arcos f>c= 280Kg/cm?
Concreto viga transversal de soporte >c= 280K g/cm?
Concreto porticos °c= 210K g/cm?
Concreto para Estribos fc=210 Kg/cm?
Concreto para cimentacion de estribos °c =175 Kg/cm?+30%PG
Concreto para Arranques de arco °c=210 Kg/cm?
Concreto para viga de conexion °c=210 Kg/cm?
Concreto losas de aproximacion °c=210 Kg/cm?

Acero para vigas transversales fy= 2500 Kg/cm? (A-50)

Acero para vigas arriostre fy= 3500 Kg/cm2(A-36)
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ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES

El puente se disefi6 para 2 vias, cuyas cargas para disefio fueron HL-93 con
vias peatonales aledafas al puente, sin embargo, su construccion seré llevada a cabo

para una via.

El disefio del puente fue acorde a la siguiente normativa:

“AASHTO LRFD Bridge Design Specifications”.

“Standard Specifications for Highway Bridges AASHTO 1996
“American Institute of Steel Construction ASD 1989 y LRFD 1993”.
“ANSI/AASHTO/AWS D1.5 Bridge Welding Code™.

“Building Code Requirements for Reinforced Concrete, ACI Standard
1999~

“Norma Peruana de Disefio Sismorresistente E-030.

“Manual de Disefio de Puentes — Direccion General de Caminos y
Ferrocarriles — MTC.2003”.
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4.2. EVALUACION DEL PUENTE SALINAS, MEDIANTE INSPECCION
VISUAL EN CAMPO.

De acuerdo con lo verificado en campo, mediante inspeccion visual, se pudo
verificar que por factores climatoldgicos, la infraestructura viene siendo afectada
por la humedad, ya sea por lluvias 0 humedad propia del rio, lo cierto es que ya la
proteccion de pintura se ha visto comprometida o afectada en un rango aproximado
del 50% al 60%, sin haber una planificacion de actividades para el mantenimiento
de la misma, para toda la infraestructura del puente, lo cual evidentemente afecta
de modo directo al concreto el que a su vez protege a la estructura metélica del

puente Salinas, tal como se puede verificar en la fotografia siguiente:

Figura 15.

Fotografia del estado actual del Puente Salinas — Parte del Arco de Soporte.
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Figura 16.

Nota: Foto del puente obtenida propiamente por el investigador.

Figura 17.

Fotografia del estado actual del Puente Salinas — Barandas y calzada.

s

Nota: Foto del puente obtenida propiamente por el investigador.
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Figura 18.

Fotografia del estado actual del Puente Salinas — Péndolas y vigas transversales de

amarre del arco.

L
SRR N e

Nota: Foto del puente obtenida propiamente por el investigador.
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Figura 19.

Fotografia del estado actual del Puente Salinas — Tablero del Puente.

Nota: Foto del puente obtenida propiamente por el investigador.



62

4.3. EVALUACION DEL PUENTE SALINAS, MEDIANTE
MODELAMIENTO BrIM — CON SOFTWARE CSI BRIDE.

En el presente item, se mostrd los resultados del modelamiento mediante
CSI BRIDGE V.24.0, es valido aclarar que para el modelamiento en dicho software,
se tomd como referencia los planos de construccion inicial, es decir del expediente
técnico final de la construccion del puente Salinas, debido a que realizar el
levantamiento de informacién en campo, requiere de instrumentacion y
disponibilidad de tiempo, en sintesis se logro simplificar y optimizar tiempos, para

el modelamiento que se muestra a continuacion

De acuerdo con lo establecido en el expediente técnico del puente Salinas,
se procedié con el modelamiento BrIM, por medio del empleo de software CSI
BRIDGE, para lo cual se muestran la figura 13, la cual indica una vista
tridimensional del modelamiento del puente, mediante la extrusién de su totalidad
de componentes, Superestructura (TABLERO), Arco de soporte de carga, mediante

cables tensores, etc.
Figura 20.
Modelamiento mediante CSI BRIDGE, del puente salinas para analisis

&) csiBridge v24.2.0 Advanced w/Rating 64-bit - Puente Salinas 2.0
Ha9 066

Nota: Elaboracion por medio del CSI BRIDGE.
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Asimismo, el software CSI BRIDGE, permite la vista de manera 3D, pero
por medio de segmentos, que es la cual facilita el modelamiento para evaluacion de
cualquier puente, en el caso particular del presente estudio, para el puente Salinas,

tal como se puede visualizar en las figuras 14 y 15 del presente estudio.

Figura 21.

Modelamiento mediante CSI BRIDGE, del puente salinas para analisis
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Nota: Elaboracion por medio del CSI BRIDGE.

Figura 22.
Modelamiento mediante CSI BRIDGE, del puente salinas para analisis
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Nota: Elaboracion por medio del CSI BRIDGE. -
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El problema central radica en el propio disefio en si, debido a que no cuenta
con vigas transversales de amarre, que puedan conectar a los soportes del arco, tal
como se evidencia en el disefio y de acuerdo al software CSI BRIDGE, en un
analisis post- construccién evidencié un deslizamiento vertical de hasta -1.29
milimetros, tal como puede corroborarse con la figura 16, obtenida del CSI

BRIDGE.

Estos resultados se obtuvieron considerando la carga muerta o peso propio
de toda la estructura del puente Salinas, es decir, peso propio del tablero, cables,
vigas de soporte, baranda, carga vehicular de 1 camioén y 1 auto, sin embargo, los

valores pueden variar, acorde a lo que se pretenda obtener y/o evaluar.

Figura 23.

Resultados del modelo, mediante el CSI BRIDGE, del puente salinas para analisis.
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De acuerdo con los resultados obtenidos para el Momento del puente, en
base a una carga vehicula de 1 camidon mas 1 auto, los cuales fueron cargados al
CSI BRIDGE vy cuyo resultado obtuvo un valor méximo de 49,30 Tonf-m y valor
minimo 8.056x107 tonf-m, tal como se puede verificar en la figura 17, que se
muestra a continuacion, la ubicacion del valor méaximo se da en la parte central del
puente, segun lo indicado por el CSI BRIDGE y se verifica por medio de la figura
17.

Estos resultados se obtuvieron considerando la carga muerta o peso propio
de toda la estructura del puente Salinas, es decir, peso propio del tablero, cables,
vigas de soporte, baranda, carga vehicular de 1 camion y 1 auto, sin embargo, los

valores pueden variar, acorde a lo que se pretenda obtener y/o evaluar.

Figura 24.
Resultados del modelo, mediante el CSI BRIDGE, del comportamiento del puente,

con variacion de parametros en su super estructura.
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Ahora bien, seglin los resultados obtenidos por el CSI BRIDGE, en cuanto

al desplazamiento longitudinal, se obtuvo que este podria llegar a ser de 2.45 mm y

cuya ubicacion es en uno de los extremos del puente, lo cual es verificable acorde

con la figura 17, que se muestra a continuacion.

Estos resultados se obtuvieron considerando la carga muerta o peso propio

de toda la estructura del puente Salinas, es decir, peso propio del tablero, cables,

vigas de soporte, baranda, carga vehicular de 1 camion y 1 auto, sin embargo, los

valores pueden variar, acorde a lo que se pretenda obtener y/o evaluar.

Figura 25.

Resultados del modelo, mediante el CSI BRIDGE, del comportamiento del puente,

con deslizamiento longitudinal del puente.
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4.4. PLAN DE MANTENIMIENTO - PROPUESTA.

1.- OBJETIVO

Este plan est4 destinado a la conservacion de elementos componentes del puente,
por medio de la revision y reparacion, que permitan garantizar una correcta
operacion y confiabilidad. El mantenimiento preventivo es realizado bajo
condiciones de operacion normal a comparacion del mantenimiento correctivo, en
el cual se repara o se retoma la operacion de aquella infraestructura o maquinaria

que tuvieron que parar el funcionamiento o tuvieron dafnos considerables.

En cuanto al objetivo primero del presente plan es la mitigacidon o evitar
consecuencias en la operacion de la infraestructura, teniendo como proposito la
prevencion de incidencias, anticipando las ocurrencias de las mismas. Las
actividades de mantenimiento preventivo, contemplan tareas como cambiar piezas
que presenten desgaste, repintado, engrasado, elevacion de contraflecha, etc. El
propodsito del mantenimiento preventivo es evitar los fallos en la operacion de la

infraestructura antes de la ocurrencia de los mismos.
2.- ALCANCE

Aplicable para el mantenimiento del puente durante su vida util para la que se

disefio y construyo.
3.- UBICACION.

La ubicacion del puente estd sobre el rio Marafion en la Ruta N° AM-502
(ex Ruta Vecinal 532), km Emp. PE-5N C — Santa Rosa — Copallin Nuevo.

Politicamente ubicad en Aramango, provincia Bagua, region Amazonas.

ESTE: 0778231

NORTE: 9396881
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4.- PROCEDIMIENTO DE INSPECCIONES

En cuanto a la verificacion e inspeccion de la estructura, consta y/o se basa
en la examinacién minuciosa para cada elemento de la infraestructura, establecer su
funcionamiento o también la deteccion de los defectos por motivo del deterioro

normal.

En cuanto a las inspecciones, se deben realizar frecuentemente, con el
propodsito de permitir que las actividades de mantenimiento sean ejecutadas de

modo oportuno.

La clasificacion de la frecuencia con la cual se deben efectuar las

inspecciones es:

e Inspecciones Periodicas:

Los elementos que conforman el puente deben ser inspeccionados por lo menos

dos veces cada afio.
e Inspecciones especiales:

Los elementos que conforman el puente se deben inspeccionar, con prontitud,
especialmente sido sometidos o expuestos a la accion de: crecidas grandes del rio,
algun tipo de incendio, movimientos teltricos (sismos) o cualquier otro evento

que pueda poner en peligro la correcta operacion de la estructura.

4.1.- ASPECCTOS QUE DEBEN DE CUBRIR UNA INSPECCION.

Respecto a la inspeccion de los elementos, se debe tomar en consideracion los

siguientes aspectos:
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4.1.1 Respecto al Lugar:

Probables alteraciones en cuanto al cauce del rio, de modo especial aguas

arriba del puente.

Se debe mantener la limpieza del cauce, es decir que no haya existencia de
troncos, rocas, grava o islotes de arena, que puedan constituir u

obstaculizar la libre circulacion del agua.
Los niveles alcanzados por aguas cuando se dieron las crecidas.
Condiciones de accesibilidad.

Riesgo de maleza, etc.

4.1.2 Tipo de materiales constituyentes de la Estructura:

Presencia de agrietamiento o grietas, rajaduras y/o deterioros en cuanto al

concreto.

La falta de recubrimiento o reduccion del refuerzo y la corrosion del

mismo.
La existencia de roturas o alabeos en los miembros de la madera.

La existencia pernos con 60xido, sin ajuste, o la falta de elementos de

acero estructural.

La presencia de hendiduras, rajaduras, dafios causados por putrefaccion o

por insectos en los elementos que sean de madera.

Verificacion de las uniones en las piezas de madera y sus condicion de

conservacion.
Presencia de fisuras en los Carros de Dilatacion.
Fisura miento en las placas de anclaje.

Presencia de 6xidos en las grapas de presion.
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4.1.3 Respecto a los elementos estructurales:

e Evidencias de asentamientos, asi como cualquier tipo de deslizamiento
ladeo, socavacion o erosion tanto en los cimientos, como en las torres de

ser el caso.
e Verificacion de condiciones de efectividad y conservacion en los apoyos.
e Verificacion de las condiciones de las barandas peatonales.

e Flojedad de las vibraciones que sean indebidas en los elementos de

armaduras de acero o madera.

e Verificacion de la operatividad todos y cada uno de los elementos

estructurales del puente.

¢ El mantenimiento que se le debe dar sobre todo es en el tablero principal,
observando que no esté con ataque bioldgico, pasmada, etc. A la vez

también el cuidado de barandas.

5.- CRONOGRAMA PARA LAS ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

Para el cronograma de tareas y/o actividades de mantenimiento consistira

en 2 partes y se realizaran de modo independiente y en diferentes tiempos.

5.1 Primera Etapa.

Respecto a la etapa primera del cronograma se constituye por:

Inspeccion visual y de manera individual para los elementos del puente,
llegando a verificar su estado de conservacion y llegando a calificar de acuerdo
a las hojas de inspeccion, las cuales se deben disenar en los procedimientos de
mantenimiento de los elementos estructurales y de seguridad del Puente

Salinas.
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e De ser necesario, la realizacién de ensayos no destructivos en los puntos clave

de las estructuras, seglin el criterio del ingeniero.

e Realizar un resumen de actividades a ejecutar en el proceso de mantenimiento

con los resultados que se obtuvieron de la inspeccion y calificacion previa.
5.2 Segunda Etapa

En cuanto a esta contempla la ejecucion de las actividades de conservacion
y mantenimiento; comenzando desde el resumen actividades para la ejecucion en el
proceso de mantenimiento se realizard las actividades especificadas para el proceso

de mantenimiento.
Respecto al tiempo que debe transcurrir entre ambas etapas dependera de:

e Aprobar el presupuesto estimado en base a los resultados del resumen de tareas

a realizarse para el mantenimiento del puente.
e Stock de elementos deteriorados o dafiados que deben ser cambiados.

e Organizacion del talento humano, materiales requeridos para ejecutar el
mantenimiento, tales como: equipos, herramientas, mano de obra, materiales,

etc.

6.- PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO.

6.1 PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO EN CABLES DE
ACERO.

6.1.1 Definicion de cable de acero

El cable tiene un didmetro de 9/25” y es un elemento que se encuentra bajo
el sometimiento de fuerzas de traccidon, tiene flexibilidad y se constituye
estructuralmente por una cantidad determinada de alambres o hilos que son
entrelazados (torones). El cable transfiere las cargas que soportan las péndolas,

hacia los carros de dilatacion y a las cdmaras de anclaje.
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6.1.3 Objetivos del procedimiento para conservacion y mantenimiento en

cables de acero.

Contar con un documento técnico y de utilidad practica para ejecutar el

mantenimiento planeado de manera idonea para los cables de acero.

Proporcionar el mantenimiento para estos elementos del puente arqueado

para permitir que se desarrolle su vida util para el cual se disend.

Repotenciar la infraestructura del puente arqueado con la finalidad de

aumentar la vida util.
6.1.4 Alcance del mantenimiento de cables de acero.

Proporcionar un mantenimiento planeado que sea ideal para los cables de

acero.
6.1.5 Mantenimiento.
e Verificacion de Tension de cables del Puente Salinas.

El cable principal debera ser inspeccionado periddicamente cada 6 meses
verificando la tension del mismo. Si resultase con signos o indicios de que no se
encuentre ajustado, se debe proceder a realizar un ajuste, tensando nuevamente de

los cables.

6.2 PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE PENDOLAS.

6.2.1. Definicion de péndolas.
Las péndolas son aquellos elementos que se someten a traccion y unen el
tablero principal al Arco mediante cable de acero. Las péndolas transmiten las

cargas que soporta el tablero hacia el arco.
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Figura 26. Vista Lateral del puente Salinas, de acuerdo a los planos del expediente

técnico — Péndolas.

93.60m

EST: 0+127.01
ELEV: 372.885

Nivel de Aguas Maximas Extroordinarias cota= 362.67 msnm

Nivel de Aguas Normales

Nota: Obtenido del Expediente Técnico — Seccion Planos (Municipalidad

Provincial de Bagua, 2010).

6.2.20bjetivos del procedimiento de mantenimiento de las Péndolas.

Contar con un documento técnico y practico que permita realizar un

mantenimiento planeado de manera idonea para las péndolas.

Proporcionar mantenimiento a este elemento del puente arqueado para

facilitar y permitir prolongar su vida 1til para el cual se disefio.

Potenciar la infraestructura del puente arqueado con el propdsito de

aumentar la vida 0til del mismo.
Alcance del mantenimiento de las péndolas.
Dar un mantenimiento planificado e idoneo a las péndolas.

Dar un mantenimiento planificado e idoneo a los elementos conjugados de

las péndolas (Abrazaderas, pernos y pasador de soporte).
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6.2.3 Mantenimiento.

Las péndolas son los elementos que realizan la funcidén de sostenimiento del
tablero por lo cual trabajaran de manera incorrecta cuando no se encuentren en su

ubicacion exacta.

El distanciamiento entre péndolas debera ser inspeccionas periddicamente
y puestas en su lugar cada 6 meses o cuando sea necesario segin se den los casos

especificados en el procedimiento de inspecciones.

Todos los elementos de sujecion deberan ser verificados tanto en su estado

como firmeza en el ajuste.

Se debe verificar periddicamente el torque de pernos y/o elementos de

sujecion, en caso de existir problemas se debera retoquear los pernos.

6.3 PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE SOPORTES Y
CIMIENTOS.

6.3.1 Definicion de Soportes

Los soportes son elementos rigidos, que se someten a traccion y/o
compresion, son de utilidad de apoyo para los cables, asi como para las estructuras.
Las torres en algunos casos son utiles para el apoyo intermedio de las vigas de

rigidez y son los que se encargan de transmitir la carga a los cimientos.

6.3.2 Definicion de Cimientos

Se refiere a las bases que se encuentran empotradas en el suelo y es donde
los estribos suelen apoyarse y/o los soportes del puente son apoyados. En resumen,
es el destino final al cual se transmiten las cargas, que actian desde el puente hacia

la base que es el terreno.
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6.3.3 Objetivos del procedimiento de mantenimiento de soportes y cimientos

Contar con un documento técnico y practico que permita la realizacion de

un mantenimiento planeado de manera idonea para torres y cimientos.

Proporcionar mantenimiento a este elemento estructural del puente para

facilitar y/o permitir que se prolongue la vida titil y operacion para el cual se disefio.

Potenciar la estructura del puente arqueado con el propdsito de aumentar su

vida util.

6.3.4 Alcance del mantenimiento de soportes y cimientos.

Proporcionar un mantenimiento planeado de modo adecuado e ideal para

torres y cimientos.

Proporcionar un mantenimiento planeado de modo adecuado e ideal a los

elementos conjugados con los soportes y cimientos (apoyos fijos, apoyos moviles).
6.4 PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO EN ANCLAJES Y

APOYOS.

6.4.1 Definicion de sistema de anclaje.

Se trata de los sistemas que unen los extremos del cable a la roca, ya sea

artificial o natural.

Se transfiere a los anclajes una parte de carga que es soportado los cables

del puente.
6.4.2 Definicion de Apoyos.

El disefio de los puentes se realiza de manera que puedan soportar cierto
grado para el movimiento, por ende, se emplean las juntas de expansion. Las cuales
son de utilidad para el control de movimientos, por ello se requiere como minimo

un apoyo fijo en cada luz simple.
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6.4.3 Objetivos del procedimiento de mantenimiento del sistema de anclajes y
apoyos
Contar con un registro documentario de aspecto técnico y préctico para

ejecutar labores de mantenimiento planeado de modo ideal para el sistema de

anclaje y apoyos.

Proporcionar mantenimiento a este elemento estructural del puente que

facilite o permita el desarrollo de su vida util para el cual se disefio.

Potenciar la infraestructura del puente arqueado con el propdsito de

aumentar su vida util y operacion del mismo.
6.4.4 Alcance del mantenimiento de anclajes y apoyos

Proporcionar un mantenimiento planeado de modo ideal para el sistema de

anclaje

Proporcionar un mantenimiento planeado de modo ideal para los elementos

propios y asociados con el sistema de anclaje.

6.5 PROCEDIMIENTO PARA EL MANTENIMIENTO DE TABLERO
PRINCIPAL.

6.5.1 Definicion de tablero

El tablero se considera un elemento estructural localizado sobre la viga de
rigidez, es un elemento estructural que soporta de modo directo, las cargas que se

aplican sobre ¢l y que se transfieren hacia las viguetas y a su vez hacia las péndolas.
6.5.2 Objetivos del procedimiento de mantenimiento del tablero

Contar con un registro documental de aspecto técnico y practico que permita

la realizacion del mantenimiento planeado e ideal del tablero.
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Proporcionar mantenimiento a este elemento estructural del puente
arqueado para facilitar y permitir la prolongacién de vida 1til y operacion para el

cual se diseqd.

Potenciar la infraestructura del puente arqueado que permita proporcionar

el aumento de su vida util.
6.5.3 Alcance del tablero principal.

Proporcionar un mantenimiento planeado de modo ideal a la infraestructura

que constituye el tablero.

Proporcionar un mantenimiento planeado de modo ideal a los elementos
conjugados y asociados al tablero (tales como planchas, pernos de uniones,

concreto, superficie de rodadura, etc).

6.6 PROCEDIMIENTO DE MANTENIMIENTO DE ELEMENTOS DE
SEGURIDAD.

6.6.1 Definicion de elementos de seguridad

Se consideran a todos los elementos que tienen por proposito el
aseguramiento del adecuado y correcto servicio del puente, asi como prevenir los
accidentes por medio del uso de aceras, barandas peatonales, barreras de seguridad,
bordillos, sefializacion, elementos para proteccion, estabilizacion de taludes del
lecho, estabilizacion para taludes del cauce del rio y postes de luminaria publica (de

ser el caso), etc.
6.6.2 Objetivos del procedimiento de mantenimiento del tablero
Contar con un registro documental de aspecto técnico y practico que permita

la para realizar un mantenimiento planeado de modo ideal para elementos de

seguridad.
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Proporcionar mantenimiento a este elemento estructural del puente Colgate

para permitirle que desarrolle su vida 1til para la que fue disefiado.

Repotenciar la estructura del puente arqueado para que incremente su vida

util.
6.6.3 Alcance del mantenimiento de los elementos de seguridad

Proporcionar un mantenimiento planeado y de modo ideal para elementos
de seguridad.

Proporcionar un mantenimiento planeado e ideal a los elementos

conjugados y asociados con los elementos de seguridad.

6.6.4 Mantenimiento de elementos de seguridad

Para darle el mantenimiento a los elementos de seguridad, se requiere
comenzar por la inspeccion visual respecto al estado actual de las barandas de
seguridad, para tal fin se debera sefalizar el area de trabajo, para prevenir acciones

de transitos y/o emplear andamios y equipos de proteccion anti-caidas.

7. Alcance de Trabajos

Tabla de actividades generales para la ejecucion de trabajos.

TAREA ALCANCE Y REQUERIMIENTOS OBSERVACIONES

Baches en puentes | Limpiar y eliminar residuos sueltos, uso de un
de concreto aditivo epoxidico que permita unir al concreto nuevo
con el antigiio, con el proposito de rellenar los
baches con concreto de clase “A” y se debe realizar
el proceso del curado de concreto por un periodo de
7 dias, colocando un obstaculo en el bache o una
plancha de metal que permita la prevencion de que
permita prevenir dafios por el transito antes de que

se obtenga la resistencia minima.
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Agrietamientos

superficiales en las

vigas

Se comienza por la demolicion mediante picado en
cualquiera sea el elemento de concreto armado que
constituya un elemento del puente y cuyos
materiales presenten dafios por penetracion de agua
y se haya dado inicio al proceso de corrosion. Por
ello debe limpiarse residuos de concreto y/o posible
oxidacion y/o corrosion, posteriormente aplicar un
aditivo cuya utilidad sea como adherencia entre el
concreto nuevo con el antigiio, para posteriormente

curarlo por 7 dias

Son grietas consideradas
como no habituales, es
decir que a simple vista
no se consideren como
criticas 'y que no
impliquen una afectacion
a la circulacion por el
puente.

Este trabajo se debe
efectuar al momento en
que la corrosion del
acero, que aun no haya
llegado a una situacion
extrema que comprometa
de modo peligroso el
comportamiento

estructural del elemento.

Restauracion

estribos

de

Consta en reconstruir alguna seccion del estribo que
por motivo alguno evidencie un dafio parcial. En el
caso particular del concreto, se debe hacer una
limpieza del area daiada, con el propodsito de
eliminar los residuos de concreto y la oxidacion del
acero. Adicional a ello, aplicar un adherente
epoxidico y colado de concreto nuevo, la curaciéon
debe ser por 7 dias, para el caso de estribo de
mamposteria, ademas de limpiar la zona dafiada, se

debe reponer

Reparacion

de

aproximaciones de

entrada al puente

Se trata de la reparacion por medio de relleno, con
un concreto asfaltico, en donde se ubiquen los
asentamientos en la zona de transicion entre el
relleno que esta retenido por el muro del estribo y la

losa.

Los materiales de relleno
pueden constituirse por
mezclas asfalticas en
caliente o en frio, de
acuerdo a lo que indique
la especificacion

complementaria.

Conservacion

juntas

de

Consta en reparar y sellar de las justas de
construccion de la losa del puente, las cuales san sido

deterioradas por accion de la intemperie y el efecto

El reponer el sello se debe
dar de manera preferente

con morteros de asfalto
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de las cargas en la losa del tablero. Para ello se debe
desechar cualquier resto material que esté deposiado
en el espacio que comprende cada una de las

secciones de la losa, hasta el nivel inferior.

modificados con
polimeros, o de acuerdo a
especificaciones

complementarias.

Reconstruccion de

partes del pretil

De darse el caso que el pretil se presente dafio
parcial, se debe retirar cualquier seccidon que
evidencie fractura, sin manipular los tramos que
evidencien estar en buen estado. La limpieza se debe
realizar al concreto y al acero, encofrando la seccion
original del pretil, posteriormente aplicar un puente
adherente epoxidico y colocar nuevo concreto. El
proceso de curado debe ser de 7 dias. En el caso
especial de que el pretil se constituya de madera, se
deben cambiar las piezas dafadas por piezas nuevas
y en vez de clavos se deben emplear pernos.

En los metalicos, se deberd cambiar cualquier pieza

deteriorada.

Revisar el torque en
empernadas y perneria

en general

El revisar el torque en puentes metalicos,
especificamente en las zonas de las uniones, se debe
realizar por medio de un torquimetro para la
devolucidén de la continuidad de esfuerzos entre los

elementos o piezas. 1

Las herramientas que se
empleen deben
encontrarse  calibradas
para que la medicion del
torque  aplicado  se
encuentre o sea el

adecuado.

Limpiar elementos que

tengan 6xido

La limpieza debe ser adecuada, en casos de que la
pieza evidencie deterioro por oxidacion se debe
reconstruir la seccion dafiada por medio de rellenos

y su proteccion se debe dar por medio de la pintura.

Esta actividad se puede
ejecutar por medio de
diferentes herramientas,
ya sean manuales como el

uso de cepillos metalicos,

equipos  eléctricos o
neumaticos, como por
ejemplo, cepillos

rotativos de acero, chorro
de arena aplicados a
presion por medio de aire
0 agua, como vehiculo de

arena.




81

Enderezamiento

de piezas

En caso de la existencia de piezas dobladas que se
encuentren en buen estado mecanico, se debe tratar
de hacer un alineamiento a su posicion original, en
caso de que las piezas se encuentren dafiadas de
modo que no puedan volver a su posicion original
sin fracturarse, se tienen que cambiar por piezas

nuevas.

Revisar la fuerza de
presfuerzo en el caso de

los puentes con cables

Para el caso particular de puentes que usan cables, se
deben restablecer la tension que se haya perdido, por
medio de gatas de pretensado. Si sucediese que el
cable ya no sirva, se debe reemplazar de inmediato
por uno nuevo que pueda cumplir con los requisitos

establecidos en los planos.

Pintura

El aplicar pintura, se debe hacer acorde a colores que
puedan indicar la especificacion complementaria.
También se pueden combinar colores amarillos de
construccion, con negro. Consta en el aplicar pintura
por ambos lados del pretil, en la cara vertical de los
bordillos de a ceras y en la cara vertical de la losa,
asi como en la parte baja del pretil. Para el caso de
que los puentes tengan pretil de madera, unicamente
se pinta el pretil.

Asimismo, se debe aplicar pintura en el
recubrimiento de concreto de la subestructura tipo

arco, debido al deterioro.

Para el caso de piezas de
metal, se deben eliminar
por completo el oxido y
usar como pintura un
convertidor de o¢xido y
pinturas  basadas en

resinas epoxipoliamidas.

Seiializacion

Para el caso de que la sefalizacion se haya
deteriorado, se debe restaurar. Lo cual implica que se
debe colocar la sefial que sugiera o indique la
cercania al puente, el nombre del puente, asi como
cualquier otra caracteristica de la carretera que sea
apropiada para garantizar la seguridad de los

usuarios.
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TAREA ANO 2024 ANO 2025
MESES MESES

SET | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO
Baches en puentes | X X X
de concreto
Agrietamientos X X X X
superficiales en
las vigas
Restauracion de | X X X
estribos
Reparacion de | X X X
aproximaciones
de entrada al
puente
Conservacion de | X X X X
juntas
Reconstruccion X X X
de partes del
pretil
Revisar el torque | X X X
en empernadas y
perneria en
general
Limpiar X X X
elementos que
tengan 6xido
Enderezamiento X X X X
de piezas
Revisar la fuerza | X X X X
de presfuerzo en
el caso de los
puentes con
cables
Pintura X X X X X X
Seiializacién X X X
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4.5. VERIFICACION DE HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

La implementacion de la metodologia BrIM para la evaluacion y
conservacion del puente Salinas, Amazonas Perta — 2024 ayudara a mejorar la
evaluacion estructural del puente y la realizacion de las etapas de mantenimiento

para su conservacion.

Al respecto, de la evaluacion podemos concluir que tanto el modelamiento
3D de la superestructura, asi como de sus componentes, incluyendo los tensores,
incluso se puede variar las dimensiones para proponer mejoras al respecto del

disefio ya construido, es decir en la etapa post-construccion.

4.6.  Analisis comparativo del rendimiento y performance de la metodologia

BrIM y la metodologia tradicional en construccion.

El autor Lias (2023), indic6 en sus resultados, que encontrd obtuvo
diferencias peculiares entre la metodologia tradicional y la metodologia BrIM,
especialmente en lo que respecta al disefio de especialidades, debido a que obtuvo
menores tiempos, visualizaciones 3D, asi como la generacion de metrados de modo
mas rapido por medio de metodologia BIM, para la fase de planeamiento de obra
por medio de herramientas BIM se logrd constatar las interferencias y visualizar
una simulacién del proyecto, y finalmente por medio de la dimension 5D se obtuvo
mayor eficiencia en el control del presupuesto al trabajar conjuntamente con el
modelo 3D. Por ultimo, resumié que con la comparacion de ambas metodologias

para el manejo de dicho proyecto.

En cuanto a lo previamente sefialado, al igual que en el presente estudio, la
metodologia BrIM, se fundamenta en el empleo y/o soporte de modelamiento CAD
para construccion de puentes, mediante software CSI BRIDGE, el cual permite y
facilita de manera eficiente y eficaz la variacion de parametros de los elementos
estructurales del puente, lo cual permite una mejor evaluacién del comportamiento
estructural integral del mismo, es decir, facilita la evaluacion de momentos

flectores, cortantes, asi como desplazamientos del mismo, en cuanto al analisis
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estatico. Respecto al analisis dindmico, al igual que el estatico, permite y/o facilita
de manera eficiente y eficaz, la variabilidad de los pardmetros de cargas a los cuales
estd sometido el puente Salinas, por tal motivo y concordando con Lias (2023), es
necesario indicar que el emplear la metodologia BrIM, mejora el rendimiento y
performance, a comparacion de la metodologia tradicional, la cual presenta
deficiencias a la hora de realizar el calculo, asi como efectuar la variabilidad de los

pardmetros de célculo en cuanto a estructuras de puentes se refiere.
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con lo sefialado por Gomez (2022), el cual sefiald en su estudio
que se obtuvieron los resultados con el propdsito de realizar la evaluacion del uso
de la metodologia BrIM para las fases que abarcan conservar, operar y mantener,
fue necesaria la verificacion y evaluacion estructural para alcanzar los objetivos
propuestos los cuales se detallaran a continuacidén. Al respecto, en cuanto a los
resultados obtenidos, se logré cumplir también con el objetivo general y con los

objetivos especificos, especialmente empleando el software CSI BRIDGE.

El autor Villanes et al. (2019), se refirid en cuanto a sus resultados,
evidenciaron que con el uso del modelo propuesto se logré una reduccion de costos
en un porcentaje aproximado de 11.3%, asi como una reduccion de los tiempos en
un aproximado del 19%, debido a la identificacion de interferencias e
inconsistencias previos al inicio de la ejecucidén, una mejora en cuanto a la
planificacion con mayor detalle y centrada en la realidad, una mejora en cuanto al
analisis de constructibilidad y finalmente una mejora en la eficiencia de la gestion
de los RFI’s. Respecto a ello, en nuestro estudio se logré realizar un modelamiento
3D del puente de manera post-construccion del puente Salinas, por ende, se pudo
verificar y comprobar por variacion de las graficas segin variacion de los
parametros tanto del tablero, como los soportes y estribos en el modelamiento 3D,
por medio del software CSI BRIDGE.

Los autores Garozzo y Santagati (2021), concluyeron que la metodologia
BrIM contribuye a la perseverancia del arco de mamposteria de puentes que son
bien historico que refleja el patrimonio cultural, ademas garantiza la durabilidad de
la estructura teniendo el programa de mantenimiento. Al seguir la metodologia
BrIM se puede utilizar la informacion de puente para la creacion de modelos de
informacion basado en semantica. Al respecto, en el presente estudio, se elabord
una propuesta de Plan de Mantenimiento, contemplando los multiples elementos
del Puente Salinas, el cual es un tipo de puente arqueado.

El autor Lias (2023), indicé en sus resultados, que encontrd6 obtuvo
diferencias peculiares entre el sistema tradicional y la metodologia Building

Information Modeling, especialmente en lo que respecta al disefio de
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especialidades, debido a que obtuvo menores tiempos, visualizaciones 3D, asi como
la generacion de metrados de modo mas rapido por medio de metodologia BIM,
para cuando se realiza el planeamiento de obra empleando herramientas BIM se
constato las interferencias y se realizo la visualizacion por medio de una simulacién
y finalmente mediante la tecnologia 5D, se logr6 obtener mayor eficiencia respecto
al control de presupuesto al trabajar de manera conjunta con el modelo 3D. Por
ultimo, resumid con la evaluacion comparativa entre ambas metodologias para la

gestion de proyectos.

Respecto a ello, en nuestro estudio se logro realizar un modelamiento 3D
del puente de manera post-construccion del puente Salinas, por ende, se pudo
verificar y comprobar por variacion de las graficas segun variacion de los
parametros tanto del tablero, como los soportes y estribos en el modelamiento 3D,
por medio del software CSI BRIDGE.

Por ello es importante resaltar la concordancia con el autor con Lias (2023),
es necesario indicar que el emplear la metodologia BrIM, mejora el rendimiento y
performance, a comparacion de la metodologia tradicional, la cual presenta
deficiencias a la hora de realizar el calculo, asi como efectuar la variabilidad de los
parametros de calculo en cuanto a estructuras de puentes se refiere, es decir respecto
al que se da el mejoramiento del rendimiento y performance en la metodologia

BrIM, a comparacion con la metodologia tradicional de construccion.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Se logré6 cumplir también con el objetivo general y con los objetivos
especificos, especialmente empleando el software CSI BRIDGE, es decir se logrd
implementar la metodologia BrIM para la evaluacion y conservacion del puente

Salinas, Amazonas Pera — 2024.

Se realiz¢ la evaluacion de la infraestructura por medio de inspeccion visual
en campo, del puente salinas, con evidencia fotografica, mediante la cual se logro
constatar el deterioro de la capa protectora de pintura, en la estructura del puente,
llegando a verificar un deterioro aproximado en un 50-60% del total del puente, lo
cual podria perjudicar al concreto, en caso no se tomen acciones de mantenimiento

con caracter de urgencia.

Se realiz6 la evaluacion de la infraestructura de disefio post construccion del
puente Salinas, Amazonas Peru — 2024, siguiendo la metodologia BrIM en el uso
del software CSI Bridge. Al respecto a la evaluacion de la conservacion de la
infraestructura de disefio del puente Salinas, Amazonas Peru — 2024, siguiendo la
metodologia BrIM en un modelado 3D de los deterioros de la infraestructura usando
el software CSI Bridge, se logré determinar que el puente se mantiene en buenas
condiciones de conservacion, sin embargo, es necesario realizar inspecciones

periddicas y mantenimientos rutinarios al respecto.

Se elabor6 la propuesta de cuadro o plan de mantenimiento mensual del
puente Salinas para su conservacion, que consta de 12 actividades, las cuales
fueron: Baches en puentes de concreto, Agrietamientos superficiales en las vigas,
Restauracion de estribos, Reparacion de aproximaciones de entrada al puente,
Conservacion de juntas, Reconstruccion de partes del pretil, Revisar el torque en
empernadas y perneria en general, Limpiar elementos que tengan O6xido,
Enderezamiento de piezas, Revisar la fuerza de presfuerzo en el caso de los puentes
con cables, Pintura, Senalizacion, estas actividades estuvieron en funcion de la
evaluacion de la infraestructura post construccion, en funcién a las partes del

puente.
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Se realizé la comparacion del rendimiento y performance de la metodologia
BrIM y la metodologia tradicional en construccion, llegando a concordar con el
autor con Lias (2023), es necesario indicar que el emplear la metodologia BrIM,
mejora el rendimiento y performance, a comparacion de la metodologia tradicional,
la cual presenta deficiencias a la hora de realizar el calculo, asi como efectuar la
variabilidad de los parametros de célculo en cuanto a estructuras de puentes se
refiere, es decir respecto al que se da el mejoramiento del rendimiento y
performance en la metodologia BrIM, a comparaciéon con la metodologia

tradicional de construccion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda remitir el presente informe a las autoridades locales del CP
Copallin en Santa Rosa, para que puedan realizar de manera integra las

recomendaciones para el mantenimiento y conservacion del Puente Salinas.

Se recomienda remitir el presente informe a las autoridades del MTC,
especialmente al Viceministerio de Transportes y autoridades locales, para que
puedan realizar de manera integra y constante, las inspecciones y/o supervisiones
del estado de conservacion del puente, con la finalidad de garantizar la operabilidad
del mismo, especialmente en temas de mantenimiento y conservacion del Puente

Salinas.

Para estudios futuros, es recomendable emplear la metodologia BrIM,
especialmente con software como el CSI BRIDGE, debido a que su facilidad y
rapidez, permitird realizar de manera integra las evaluaciones en cuanto a las

condiciones de carga de cualquier puente.

Se recomienda a los usuarios del Puente Salinas, respetar las cargas
indicadas que puede soportar el puente Salinas, para garantizar la continuidad y
operabilidad del puente Salinas y asi lograr mantener conectada a varias localidades

y lograr promover el turismo, comercio, economia y produccion de la zona.

Se recomienda que en lo que respecta al analisis comparativo del
rendimiento y performance de la metodologia BrIM y la metodologia tradicional en
construccion, se pueda optar por emplear la metodologia BrIM, debido a que
permite efectuar la variabilidad de los pardmetros de calculo en cuanto a estructuras
de puentes se refiere, es decir respecto al que se da el mejoramiento del rendimiento
y performance en la metodologia BrIM, debido a que representa una mejora ante la

metodologia tradicional.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARABLES/DIMENSIONE
S E INDICADORES

METODOLOGIA

RECOMENDACIONES

Problema principal.

¢;La implementacion de la metodologia
BrIM podra evaluar de manera eficaz
para su conservacion al Puente Salinas,

Amazonas Peru - 2024?

Problemas secundarios.
a) (Como se puede obtener la

informacion  descriptiva  del
Puente Salinas?

b) (Como evaluar de manera directa
el estado actual del puente para
implementacion de la
metodologia BrIM?

c¢) ¢Podra evaluar eficazmente la
estructura del puente Salinas la
metodologia BrIM?

d) ¢Podra la metodologia BrIM
desarrollar el mantenimiento
periodico para la conservacion
del puente Salinas?

e) ¢(Cual es la diferencia del

rendimiento y performance de la

metodologia BrIM y la
metodologia tradicional existente
en la construccion del Puente

Salinas?

Objetivo general
Implementar la metodologia BrIM para la

evaluacion y conservacion del puente Salinas,

Amazonas Peru —2024.

Objetivos especificos
Obtener informacién descriptiva de la

informacion del puente Salinas.

Realizar una evaluacion por medio de
inspeccion directa del estado actual del puente
Salinas.

Evaluar la infraestructura de disefio post
construccion del puente Salinas, Amazonas
Pert — 2024, siguiendo la metodologia BrIM en
el uso del software CSI Bridge.

Proponer un cuadro de mantenimiento
mensual del puente Salinas para su
conservacion a base de la evaluacion de la
infraestructura post construccion.

Comparar el rendimiento y performance
de la metodologia BrIM y la metodologia
tradicional existente en la construccion del

puente.

Hipétesis general.

La implementacion de la metodologia BrIM para la evaluacion y
conservacion del puente Salinas, Amazonas Pera — 2024 ayudara
a mejorar la evaluacion estructural del puente y la realizacion de

las etapas de mantenimiento para su conservacion.

Hipétesis Especificas.

La informacion descriptiva del puente salinas, permitira un
correcto dimensionamiento mediante la metodologia BrIM.

La evaluacion realizada por medio de inspeccion directa del
estado actual del puente Salinas, permitira tener una vision clara
respecto a las actividades de mantenimiento que requiere el
puente.

La evaluacion de la infraestructura de disefio post
construccion del puente Salinas, Amazonas Peri — 2024,
siguiendo la metodologia BrIM en el uso del software CSI
Bridge, ayudara a mejorar la evaluacion estructural del puente y
la realizacion de las etapas de mantenimiento para su
conservacion.

El plan de mantenimiento mensual propuesto permitira
mejorar las condiciones actuales de deterioro del Puente Salinas.

La metodologia BrIM, proporciona mejor rendimiento y
performance que la metodologia tradicional existente en la

construccion del puente.

Identificacion de la
variable(s) independiente(s)
Metodologia BrIM — Bridge

Information Modeling.

Identificacion de la variable
dependiente
Evaluacion y

conservacion de puentes

TIPO DE INVESTIGACION
“Investigacion practica o empirica”.
En funcién de su proposito y el tipo de
investigacion, el actual proyecto de
investigacion se clasifica como
aplicada.

NIVEL DE INVESTIGACION

La presente investigacion se clasifica

como descriptiva.

DISENO DE INVESTIGACION
Estudio no experimental.
Estudio de caso.

Retrospectivo.

POBLACION DE ESTUDIO
La poblacion para esta investigacion, la
constituyen todos los proyectos de

puentes en el rio Marafion.

MUESTRA DE ESTUDIO

La muestra la constituye el Puente
Salinas.

Se recomienda  tomar
acciones para la ejecucion
de actividades de
mantenimiento del Puente
Salinas, debido al evidente
deterioro en la capa de
pintura  protectora del
concreto, el cual se
encuentra expuesto y con
el transcurrir del tiempo,
podria ocasionar dafios en

la infraestructura.
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Variables

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores Escala

Variable Independiente
Metodologia BriM —
Bridge Information

Modeling

Se trata de una
metodologia de colaboracion en
equipo para lograr disefar,
construir, operar, conservar y
mantener los puentes, esta
metodologia facilita y permite
crear el modelamiento  de
informacion que comparte los
datos las &reas involucradas en su
totalidad. EI propdsito central fue
centralizar los datos en un modelo
digital (Gomez, 2022).

D1: Modelamiento de la
Informacion con CSI
BRIDGE.

I11: Modelamiento de Arquitectura. Software BrIM — CSI
12:  Modelamiento de elementos BRIDGE
estructurales de acero.

13: Modelamiento Paramétrico en 3D

D2: Simulacion,

Planificacion y Control.

11: Simulacién del modelamiento.
12: Estandarizacion del Proceso con la

metodologia BrlM.

D3: Reportes de errores
en el expediente

técnico.

11: Errores en el expediente técnico.  Reporte de resultados.

Variable Dependiente

Se refiere a un conjunto de

actividades, que consta de la

D1: Inspeccion Visual.

I11: Inspeccién Visual del estado Propuesta de Plan de

situacional actual. Mantenimiento.
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Variables

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores Escala

Evaluacion y conservacion

de Puentes

inspeccién visual, asi como la
realizacion de actividades para la
evaluacion,  conservacion y
mantenimiento de los elementos
estructurales de los puentes, de
modo que sea econOmicamente
viable y posible, con planificacion
y prevencion en todas las
actividades en la fase de
mantenimiento y conservacion, es
decir posterior a la construccion de

los puentes (Gomez, 2022).

12:  Evaluacion de elementos
estructurales en campo.

13: Reporte Fotografico

D2: Evaluacién con
software CSI
BRIDGE.

11: Verificacién del estado actual con
resultados del CSI BRIDGE.

D3: Propuesta de Plan

de Mantenimiento.

11: Definicion y planificacién de
actividades para mantenimiento.
12: Elaboracion de Plan de

Mantenimiento.




