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RESUMEN

La presente tesis desarrolla los mddulos basicos de un Sistema de Gestion de
Puentes SGP, basada en inspeccion visual, que permita plantear estrategias de
conservacion. EI modulo inventario se expone en concordancia con las normas peruanas
vigentes, las caracteristicas principales e importantes de cada puente, ademas de una
clasificacion relativa de la importancia operacional del puente y se propuso la ficha de
inventario. EI médulo de inspeccion se desarrolla la metodologia de unidad de puentes de
LanammeUCR basada en inspeccion visual, calificando el estado de condicion de cada
puente, apoyandose con el glosario de dafios propuesto y fichas de inspeccidn propuestas.
El mddulo de prediccién de deterioro plantea la utilizacion de las cadenas de Markov y
se aplica al proyecto con un horizonte de 5 afios. También se presenta de manera grafica
el estado de condicion de todos los puentes. Los mddulos se plasman en el desarrollo de
un software (programa computacional) que permite la organizacion y aplicacion del
sistema de gestion desarrollado; segun las necesidades de los 67 puentes del tramo 4 del
corredor vial interoceanico Peru — Brasil, desde Azangaro hasta puente Inambari. Los
resultados del desarrollo de la propuesta son el inventariado, la inspecciones y prediccion
de los puentes, donde se observd que los elementos: Juntas de dilatacion, veredas y
apoyos son los mas dafiados y su prediccion de deterioro es desfavorable, ya que se
encuentran en estado ‘‘serio’’ a ‘‘alarmante’’. En conclusion, se logro desarrollar los
maodulos basicos de un sistema de gestion de puentes, basada en inspeccién visual y logro

la sistematizacién del mismo.

Palabras Clave: Sistema de Gestion, Puentes, Estado de condicion, Prediccion

de deterioro, Inventario.
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ABSTRACT

This thesis develops the basic modules of a SGP Bridge Management System,
based on visual inspection, which allows planning conservation strategies. The inventory
module is exposed in accordance with current Peruvian standards, the main and important
characteristics of each bridge, in addition to a relative classification of the operational
importance of the bridge and the inventory sheet was proposed. The inspection module
develops the LanammeUCR bridge unit methodology based on visual inspection,
qualifying the condition of each bridge, supported by the proposed damage glossary and
proposed inspection sheets. The deterioration prediction module proposes the use of
Markov chains and is applied to the project with a horizon of 5 years. The condition status
of all bridges is also presented graphically. The modules are reflected in the development
of software (computer program) that allows the organization and application of the
developed management system; according to the needs of the 67 bridges of section 4 of
the Peru-Brazil interoceanic road corridor, from Azangaro to the Inambari bridge. The
results of the development of the proposal are the inventory, inspections and prediction
of the bridges, where it was observed that the elements: Expansion joints, sidewalks and
supports are the most damaged and their deterioration prediction is unfavorable, since
they are in "serious" to "alarming" status. In conclusion, it was possible to develop the
basic modules of a bridge management system, based on visual inspection and achieve

its systematization.

Key Words: Management System, Bridges, Condition status, Deterioration

Prediction, Inventory.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.1 Identificacion del problema

En un contexto geografico como el peruano, con parte de su poblacién ubicada en
areas rurales, las carreteras toman importancia para la integracion e interconexion del
pais. Por esta razon, entre otras, es muy importante que el sistema nacional de carreteras
permanezca en buenas condiciones de transitabilidad, a fin de que el transporte se efectle

en forma eficiente y seguro.(MTC, 2019)

Teniendo en cuenta la importancia de las vias terrestres para la conexion del pais,
los puentes toman un papel importante, ya que, en muchos casos son el componente mas
vulnerable dentro de una carretera. Los puentes ademas de asegurar la continuidad del
servicio de forma eficiente y segura son afectados por aspectos como la sobre carga,
influencia del ambiente y fendmenos naturales como terremotos e inundaciones.
Aplicando una metafora: ‘“‘Una cadena no puede ser mas fuerte que su eslabén mas
débil’’; por lo tanto, brindar un adecuado mantenimiento a los puentes, favorece en

general un adecuado funcionamiento del Sistema Nacional de Carreteras del pais.

Ademas, se entiende que realizar estrategias de mantenimiento en forma oportuna
y preventiva, antes que actividades reactivas, resultan mas econdémicas e inteligentes, ya
que aseguran que estas estructuras cumplan con las condiciones de servicio en forma
segura sin poner en riesgo la seguridad de los usuarios, considerando también que muchas
de estas estructuras sufren dafios considerables por falta de mantenimiento adecuado y

oportuno mas que por su antigliedad.
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En la actualidad las necesidades de los trabajos de mantenimiento y conservacién
de los puentes comprendidos en el tramo 4 del corredor vial interoceanico sur Per( —
Brasil, Azangaro puente Inambari, estan enfocadas en resolver problemas de la estructura
ya deteriorada, optando por reparaciones y acciones puntuales, sin contar con un plan de

mantenimiento que proyecte cuando, como y cantidad de recursos a utilizar.

De mantenerse esta situacién ocasionaria el incumplimiento en los niveles de
servicios estipulados en el contrato, riesgo de accidentes para los usuarios, reduccion del
ciclo de vida de la estructura, incremento de costos en la ejecucion de actividades de
conservacion, fallas prematuras de elementos en el puente incluso colapso de la

estructura, por no tener una adecuada inspeccién de sus componentes.

Por lo tanto, en concordancia con lo expuesto en los parrafos precedentes se hace
necesario la implementacion de un sistema de gestion de puentes, como herramienta para

la adecuada planificacion de las estrategias de mantenimiento.

1.1.2 Formulacion del problema

1.1.2.1 Problema general

¢De qué manera se desarrolla los mddulos de un Sistema de Gestion de
puentes basado en inspeccion visual para la evaluacion del Tramo 4 del corredor
vial interoceanico sur, Pert Brasil, Azangaro -Puente Inambari?
1.1.2.2 Problema especifico
¢De qué manera se desarrolla el modulo de inventario basado en
inspeccion visual para la evaluacion del tramo 4 del Corredor Vial Interoceénico

Sur, Per( — Brasil, Azangaro — Puente Inambari?

17

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

¢De qué manera se desarrolla la metodologia basada en inspeccion visual
que permita obtener el estado de condicién para evaluar el tramo 4 del Corredor

Vial Interoceénico Sur, Per( — Brasil, Azdngaro — Puente Inambari?

¢De qué manera se desarrolla el modulo de prediccién del deterioro para
evaluar el Tramo 4 del Corredor Vial Interoceénico Sur, Perd — Brasil, Azangaro

— Puente Inambari?

1.2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La problematica que se encontrd en los puentes del Tramo 4 del Corredor
Vial Interoceanico Sur, Per — Brasil, Azangaro — Puente Inambari es que no se
tiene una idea real y objetiva del estado actual de los mismos, por consiguiente una
inadecuada administracion de las mismas, la ausencia de estrategias de
mantenimiento preventivo y el minimo control de recursos en la ejecucion de
actividades de conservacion, con lleva a caer en riesgo de incumplimiento en los
niveles de servicio, un incremento en el costo de operacion vehicular, mala calidad

del servicio, riesgo de accidentes de transito a los usuarios de la via.

En ese sentido la presente investigacion plantea los médulos de un sistema
de gestion de puentes, la propuesta se centra en la investigacion y el andlisis de
modelos de evaluacion del estado de condicion y prediccion de la evolucién del
deterioro, dejando la linea de investigacion abierta para poder completar el ciclo
con la optimizacién y priorizacién de recursos en estrategias de mantenimiento.
Contar con un sistema de gestion permitira responder de manera oportuna y
preventiva ante actividades de mantenimiento, por ende, mejorar 0 mantener
niveles de servicio, reducir los riesgos de accidentes por falta de mantenimiento,

reduccion de costos en la ejecucidn del mantenimiento, garantizar la vida util de los
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puentes e incluso incrementarla, evitar fallas prematuras de los elementos y

prevenir un posible colapso de los puentes.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general
Desarrollar los médulos de un Sistema de Gestion de puentes basado en
inspeccion visual para la evaluacion del Tramo 4 del corredor vial interoceénico

sur, Peru Brasil, Azangaro -Puente Inambari

1.3.2 Obijetivos especificos

= Desarrollar el moédulo de inventario basado en inspeccion visual para la
evaluacion del tramo 4 del Corredor Vial Interoceanico Sur, Peru — Brasil,
Azangaro — Puente Inambari

= Desarrollar la metodologia basada en inspeccion visual que permita obtener el
estado de condicion para evaluar el tramo 4 del Corredor Vial Interoceanico Sur,
Per( — Brasil, Azangaro — Puente Inambari.

= Desarrollar un modelo de prediccion de deterioro en base al método estocéastico
de las cadenas de Markov, como modulo de un Sistema de gestion de puentes del
proyecto Tramo 4 del Corredor Vial Interoceanico Sur, Pert — Brasil, Azangaro —
Puente Inambari.

= Proponer un software en sistema de programacion SQL como herramienta de
apoyo en la sistematizacion de gestién de puentes basada en inspeccion visual
para la evaluacion del Tramo 4 del Corredor Vial Interoceanico Sur, Per — Brasil,

Azangaro — Puente Inambari.
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CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1 Antecedentes internacionales
Con respecto a la gestion de puentes se tiene distintas investigaciones, asi como

proyectos de tesis a nivel internacional, que son los siguientes:

(Valenzuela Diaz, 2008) tuvo como finalidad desarrollar los elementos SGPu que
son necesarios para priorizar puentes a nivel de red, para la conservacion, tesis de caracter
aplicativo no experimental, aplicado a los puentes en la region Metropolitana. De los 08
puentes analizados determino que IP<5, 40%, por lo que recomendo la reparacion, el
reforzamiento o la reconstruccion, ademas de comparar sus resultados con otros el estudio
de capacidad estructural de puentes realizado el 2006 (Dituc. 2006), en la cual encontrd
un 83.3% de coincidencia, se considero satisfactorio. Por lo que concluyé que se logré
desarrollar una metodologia de priorizacion de puentes, en base a un indice combinado
que reune las principales solicitaciones sobre el puente y su importancia en la red vial.

Dentro de este indice combinado (IP) el factor mas determinante es el estado del puente.

El proposito de (Molina Schulz, 2012) fue generar un disefio basico de Sistema de
Gestion de Puentes, determinando los mddulos necesarios para obtener un sistema que
resulte util y aplicable, ademas, que permita la priorizacion de la inversion, por medio de
un método transparente y no complejo. Por lo que generd un modelo de sistema de gestion
de puentes de acuerdo a un estudio de las distintas experiencias encontradas a nivel
mundial cuyo enfoque dado al sistema, busca acoger criterios de priorizacion de la
inversion para ordenar jerarquicamente las necesidades de conservacion de las distintas

estructuras, considerando que las estructuras responden debidamente a su disefio.
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Concluye que estableci6 un sistema de informacidn basico para un sistema de gestion de
puentes funcional, ademas, el esquema propuesto para el sistema es modificable y

perfectible para las necesidades que se puedan presentar en un futuro, como punto de vista
funcional del sistema propuesto el autor determino las funciones y alcances del programa,

y disefio graficamente la estructura del mismo.

El autor (Dias Vallejos, 2018) se enfocd en realizar la priorizacién de un grupo
representativo de puentes de la Region de Valparaiso mediante inspecciones visuales en
terreno, con el fin de ordenarlos de tal manera que las autoridades puedan definir
necesidades de reparacion y mantenimiento con una metodologia aplicativa y realiz6 un
analisis estadistico; obteniendo como resultado de los 42 puentes estudiados los valores
de IBI (indice Integrado de Puente) se obtiene que mas 50% de los puentes estudiados se
encuentran buen estado (IBI > 6) debido a su elevada importancia estratégica (SI) también
se tiene 26% de puentes que requieren un estudio mas detallado (IBI < 6) y se identific
5% (IBl <4) que segun el autor requiere medidas de reposicion y reparacién. En
conclusién, con el estudio se logré implementar una metodologia de priorizacion de
puentes a través del Indice Integrado de Puente (IBI), con informacion necesaria sobre la
estructura de estudio, de manera que almacena y clasifica informacidn para crear una base

de datos sobre las caracteristicas y estado de cada puente existente a nivel regional.

La tesis de (Martinez Cafiamares, 2016) es una introduccion muy importante y
completa, cuyo fin fue el desarrollo particularizado de un sistema de gestion de puentes
aplicado al conjunto de estructuras de la red viaria existente con la capacidad de evaluar
el deterioro y su evolucion y servir de apoyo en la toma de decisiones mediante la
optimizacion de recursos. Con una metodologia aplicativa, el autor realizo la aplicacién
de su método en 20 puentes de la red autondmica de la provincia de Albacete, de lo cual

obtuvieron dafos reiterativos y tienen principios congénitos, con un nivel de deterioro
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“’moderado’’ y posibilidades de solucionar los problemas a tiempo sin necesidad de
grandes esfuerzos econémicos. Finalmente concluye que se desarroll6 un modelo de
prediccién de evolucion de deterioro, conocido el estado de condicion de cada puente,
justificando el éptimo ajuste mediante un método envolvente combinado de los modelos
empirico-deterministas y modelos Markoviano, como una buena herramienta para la
determinacion de la evolucion del deterioro.(p. 218), todo este sistema desarrollado a
nivel de red local en 20 puentes de la red autondmica de la provincia de Albacete-Espafia,
asegurando la correcta asignacion de los escasos recursos, manifestando su interés de
implementacién en la red secundaria de Espafia, que contiene una mayor responsabilidad

de gestidn, con recursos cada vez mas limitados.

Por ultimo, (Aguirre Erique, 2017) cuyo objetivo fue proponer un Modelo de
Gestidn de Puentes, que permita planificar el mantenimiento y reparacién o sustitucion
de los puentes, atreves de un Indice de Desarrollo Local (IDL), la misma que esta en
funcidn del estado de conservacion del puente, analisis de variacién del TPDA, los costos
de mantenimiento y reparacion o sustitucion y los costos y beneficios Sociales. Para poder
determinar el Indice de Desarrollo Local se elabord una ficha de inspeccion rapida, donde
se califica los dafios detectados en los elementos del puente, dichas calificaciones son
ponderadas por factores establecidos por la experiencia de forma resumida y compacta,
donde se obtiene el indice de Condicion Estructural. Ademas, se realiz un analisis de
variacion TPDA en funcion del estado y rutas de los puentes, para lo cual se utiliz6 una
matriz de priorizacion para establecer la relacion que tiene un puente con los demas,
donde se obtuvo un Indice de flujo y el TPDA bajo condiciones restringidas, también se
determinaron los costos de mantenimiento, reparacién o sustitucion utilizando un valor
proporcional a su costo en funcion de sus dimensiones y los costos reportados por la

prefectura de EIl Oro. Finalmente, se determinaron de una manera subjetiva los Costos y
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Beneficios Sociales lo cual permitié priorizar las intervenciones. Se obtuvo una
herramienta de facil uso para una revision de puentes de manera agil y precisa, ademas
mediante la relacion matematica de variables, y los criterios utilizados, permitira que esta
propuesta de Modelo de Gestidn se pueda aplicar no solo en la red vial de la provincia,

sino a nivel nacional.

2.1.2 Antecedentes nacionales

El autor (Llecllish Hernandez, 2019) tuvo como propdsito desarrollar un sistema
de gestion de puentes existentes en la actualidad y su aplicacion en el intercambio vial
del Ovalo Grau de Trujillo — Per(, a través de una inspeccién visual y realizar un
inventario, identificar los materiales utilizados para su construccién, los posibles dafios y
costo que estos implican de acorde a las intervenciones a realizarse en el intercambio vial.
Ademas, implemento un sistema de gestion, denominado GEPUBIV sistema de Gestién
de Puentes Basado en la Inspeccion Visual (Valenzuela ,2008), a través del cual el autor
determina el indicador combinado del intercambio vial 11V, el cual combina los indicados
de importancia estratégica IEIV, riesgo sismico RSIV, vulnerabilidad hidraulica VHIV,
indicador de condicion ICIV del intercambio vial, con todos estos indicadores logrd
definir la conservacion que se debe asignar al intercambio vial del Ovalo Grau. También,
desarroll6 el modelo en el software HDM4, con el cual define el costo de las
intervenciones a realizarse en el tiempo y verificar la rentabilidad, con proyecto y sin

proyecto de conservacion.

Luego de realizar la busqueda de estudios o proyectos en la misma linea de
investigacion del presente trabajo, no se ha encontrado mas investigaciones en el ambito

nacional que el citado en el parrafo precedente.
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2.1.3 Antecedentes regionales y locales.
Después de una exhaustiva busqueda de antecedentes del proyecto a nivel regional
y local, se indica que no hay estudios en el mismo campo de investigacion que este

proyecto de tesis. Esto debido a que es un tema muy poco explorado.

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Sistema vial

El sistema vial es fundamental para la comunicacion efectiva de los ciudadanos.
La red vial estéa constituida por calles urbanas y rurales, avenidas, autopistas, carreteras,
caminos vecinales, y sus obras complementarias como puentes, veredas, sefializacion,

iluminacion, entre otras.

2.2.2 Puentes

Se define un puente como: ‘‘Estructura requerida para atravesar un accidente
geogréfico o un obstaculo natural o artificial, cuya luz libre es mayor o igual que 6.00 m
(20 ft) y forma parte o constituyen un tramo de una carretera o esta localizado sobre o por

debajo de ella.”” (MTC, 2018)

Los puentes no son proyectos aislados, sino partes de un sistema, y se disefian y
construyen dentro del contexto y del presupuesto del mismo y la ruta a la cual sirven. El
puente de carreteras tiene que verse como parte de ella, del sistema vial, y alin como parte

del esquema general de transportacion del pais. (Lugo Herrera, 2006)

2.2.3 Tipos de puentes
En la siguiente Tabla 1, se observa la siguiente clasificacion de puentes segln el

Manual de puentes del MTC (2018)
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Tabla 1. Clasificacion de puentes.

CLASIFICACION DE PUENTES SEGUN:

a. Naturaleza de via soportada b. Material

Para carretera Ferrocarril Tren eléctrico Piedra Madera Sogas

Acueductos  Peatones Uso multiple  Acero Concreto ,Concreto
armado presforzado

c. Sistema estructural principal
c.1. Puentes tipo viga

c.2. Puentes en arco

Simplemente :isogtgtéfgzr o Hiperestaticos De tablero De tablero  De tablero
apoyados po ! 0 continuos  superior medio inferior
cantiléver
c.3. Puentes suspendidos [_)e timpano De timpano Tipo béveda
ligero relleno
Colgantes Atirantados Combinacion
de ambos
d. Forma de la geometria en planta e. Posicidn respecto a la via considerada

Rectos Esviados Curvos Paso superior Paso inferior

f. Tiempo de vida previsto g. Demanda de transito y clase de carretera

. Para Para
- Para autopista de .
Definitivo Temporales autopista de carretera de
lera clase
2da clase lera clase
Para
Para carretera de Para trocha
carretera de
2da clase carrozable
3era clase
h. Importancia operativa i. Fines de disefio sismico
Relativamente
Importantes ~ Tipicos menos Criticos Esenciales  Otros

importantes
Fuente: Adaptado de manual de puentes del MTC (2018).

2.2.4 Elementos de un puente

En la siguiente figura 1, se muestran los principales elementos que conforman un
puente y se distinguen tres partes de acuerdo a su funcion. La superestructura comprende
todos los componentes que permiten el trafico. La subestructura es la parte que soporta la
superestructura y el trafico transfiriendo las cargas desde el puente al suelo. Los accesos
y defensas incluyen todos los elementos complementarios que no aportan capacidad

resistente.(Narro Martos, 2013)
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Figura 1. Partes de un puente

Fuente: https://sites.google.com/site/puentesdel2016/partes-de-un-puente

Segun (Dias Vallejos, 2018) las partes de los puentes son las siguientes:

= Superestructura; Tablero (sistema estructural del tablero y sistema de vigas
del tablero), superficie de rodadura, sistemas de apoyos.

= Subestructura; estribos, pilares.

= Los accesos y defensas; terraplenes de accesos, estructura de pavimento,
bases, bermas, y losas de accesos. Las obras de defensa comprenden
enrocados, gaviones, bajadas de agua en los terraplenes de acceso, muros de

contencion.

Es importante mencionar que cada sistema de gestion agrupa los elementos que
constituyen el puente, de acuerdo a sus estrategias de mantenimiento, con tres escenarios,

estrategias de conservacion a nivel proyecto, a nivel de red y estrategias hibridos.
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2.2.5 Conservacion y mantenimiento de puentes
La conservacion vial es un proceso que involucra actividades de obras e
instalaciones que se realizan con caracter permanente o continuo en los tramos

conformantes de una red vial. (MTC Peru, 2016)

La conservacion de los puentes constituye una prueba dificil para disefiadores y
constructores. La altura de algunos puentes y las anchas corrientes que atraviesan otros
los convierten en problemas de construccién de considerable envergadura. Las
condiciones de apoyo y subsuelo son a menudo dificiles. La ubicacion de muchos puentes
es, por necesidad, precisamente en los lugares menos indicados para la longevidad de
cualquier estructura, por estar situados en entornos abruptos, con microclimas severos y
deben resistir la accion del medio ambiente en la estructura: golpes de agua, salitre,
desprendimientos de taludes, socavacién por erosion y otras condiciones que
normalmente se trata de evitar. Esas onerosas condiciones van ganando terreno y
comienzan a deteriorarse. Esto, unido a las limitaciones de presupuesto y la exposicion a
terremotos y vientos, que los acosan al igual que a toda estructura, hacen que los puentes
se encuentren entre las obras de ingenieria que mas frecuentemente fallan en caso de

huracanes y crecidas(Gonzalez Ruiz de Zarate, 2010)

Para la conservacion de los puentes se realizan distintas operaciones las cuales se
clasifican en:
2.2.5.1 Mantenimiento
No incluye acciones que eleven los niveles de servicios, se trata
simplemente de “mantener” el estado de la obra. Se considera mantenimiento al
conjunto de trabajos sistematicos que se realizan a una obra con el objetivo de que

no ocurran fallos que ocasionen inversiones en reparaciones de mayor orden. En

27

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

general incluyen los trabajos que deberan realizarse cuando se ha iniciado el fallo,
como desconchados, grietas de pequefias amplitudes, etc.(Lugo Herrera, 2006)
2.2.5.2 Rehabilitacion

Ejecucion de las obras necesarias para devolver a la infraestructura vial sus
caracteristicas originales y adecuarla a su nuevo periodo de servicio; las cuales
estan referidas principalmente a reparacion y/o ejecucion de pavimentos, puentes,
tlneles, obras de drenaje, de ser el caso movimiento de tierras en zonas puntuales
y otros.(MTC, 2018)
2.2.5.3 Adaptacion

Trabajos que se relacionan con las nuevas exigencias del trafico: por
crecimiento de sus intensidades, superiores a las previstas por el disefiador en su
capacidad de resistencia, por mejoras tecnoldgicas o funcionales justificadas o por

mejoras en la seguridad de los usuarios.(Gonzalez Ruiz de Zarate, 2010)

Conservar los puentes en un estado aceptable no resulta un trabajo sencillo por lo
que esta debe apoyarse en los datos, inventarios e inspecciones, recopiladas por las
entidades que administran las mismas como son Provias o concesiones de los tramos,
como es en el caso de la presente investigacion. Es justamente este criterio que ha
motivado la realizacion de este proyecto de tesis, ya que a la fecha no solo se demanda
una infraestructura (puentes) adecuada sino también una gestion de las mismas a un

mayor nivel.

2.2.6 Sistema de gestion de puentes

El progresivo aumento de los fondos para el mantenimiento y conservacion de
puentes se debe aplicar de una manera eficiente, buscando la toma de decisiones basadas
en los aspectos técnicos y econdmicos, teniendo también en cuenta los factores sociales
y ambientales.
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Por lo tanto, la gestion de puentes se define como el conjunto de acciones a llevar
a cabo para garantizar la seguridad y calidad de servicio de las estructuras gestionadas y
optimizar el uso de recursos disponible. Esta gestion no debe limitarse a la fase de servicio
del puente, y debe establecerse tan pronto como sea posible, preferiblemente en la fase

de disefio, proyecto y ejecucion.(Martinez Cafiamares, 2016)

Siguiendo con lo mencionado un sistema de gestion de puentes se define de la

siguiente manera segun distintas referencias consultadas:

Segun (Murillo Madrigal & Castillo Barahona, 2014) la gestion de puentes se
define como: “proceso integral que une las actividades de inspeccion y evaluacion de
puentes con las necesidades de la comunidad y con las fuentes de financiacion, para
planificar, priorizar, financiar y procurar la operacion, el mantenimiento, la

rehabilitacion, mejora y sustitucion de los activos de puentes existentes”

De igual manera (Valenzuela Diaz, 2008), indica que un sistema de Gestion de
Puentes (SGPu) es una herramienta de apoyo a una agencia vial para la seleccion de
estrategias y acciones que permitan una asignacion Optima de recursos para el
mantenimiento de su red de puentes, consistentemente con las politicas de la agencia y

las restricciones presupuestarias existentes.

Ademas, segun (de Solminihac T., 2001), un SGPu debe combinar diversas areas
de la ingenieria como la gestién, disefio, construccion, economia y variables
medioambientales para asegurar que se adopten las decisiones correctas de

mantenimiento en la red vial. Ademas, tener como principales objetivos:

- Garantizar la seguridad de los usuarios.
- Entregar un nivel de servicio adecuado para la ruta
- Asegurar la conservacion del puente en el largo plazo a un costo 6ptimo.

29

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Dentro de los alcances que un BMS tiene, cabe mencionar la importancia de la
informacién contenida en las bases de datos, dado que, esta informacion genera una
destacable retroalimentacion para los futuros disefios, los componentes y los sistemas
constructivos. Asi como también ayuda a planear y controlar de mejor manera las

mantenciones de los puentes.

Para lograr su objetivo, los BMS requieren de procedimientos que aseguren que
los puentes son inspeccionados y evaluados regularmente, de modo que se lleve a cabo
una mantencién apropiada y se mantenga una condicion adecuada a lo largo de su vida
atil. Para esto es necesario un sistema basico de informacion que contenga datos

relevantes sobre las estructuras que se gestiona(Molina Schulz, 2012)

Un sistema de gestion de puentes es una herramienta compleja que esta formada
principalmente por una estructura organizacional, procedimientos generales, y un soporte

analitico.

Entonces, un sistema de gestion de puentes es una herramienta con estructura
modular que ayuda al responsable de la administracion de los puentes a tomar decisiones
basadas en informacion confiable y sélida, sobre estrategias de conservacién para
prolongar la vida atil y mantener un nivel de servicio adecuado, estrategias, que
respondan a las fuentes de financiamiento y necesidades de las estructuras. Ademas,
permita planificar, priorizar y optimizar las actividades las actividades de mantenimiento,

rehabilitacion, adaptacion de los puentes. Bajo un enfoque de desarrollo sostenible.

Los siguientes modulos bésicos, generalmente, conforman la estructura de un

sistema de gestion de puentes:

- Inventario
- Inspeccion y evaluacién

30

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

- Apoyo a las decisiones y la gestion — Prediccion de deterioro

- Catélogo de dafios

Un sistema de gestion de puentes, permite simular diferentes escenarios de
accion para poder predecir el nivel de conservacion futuro de cada elemento del
puente y optimizar los recursos para realizar acciones que alarguen la vida atil de los

puentes del proyecto por ende mantengan un nivel de servicio adecuado

En la siguiente figura 2 se muestra esquematicamente el planteamiento
conceptual de los efectos de la aplicacion de estrategias de conservacion en

mantenimiento, frente a politicas de no inversion.

RS R”(t) o evolucion de la pérdida de prestaciones
\ tras la reparacion o el refuerzo
~
Rito) m——
Eleccion del instante —==%——
adecuado de intervencion \ ,T\\\; =
ASY | ot iccansnnns =D
|
177 §"(t) oevolucién mejorada de las ‘
e solicitaciones, p.e. por mejora del |
S(to) il | drenaje o adecuacion de juntas | Tiempo
to b tt L

vida util prolongada

Figura 2. Concepto de vida util y su gestion.

Fuente: Reflexiones en torno a la inspeccion de puentes (Le6n Gonzalez, 2007)

En la siguiente figura 3 se muestra de manera sintética los puntos en comdn
de los SGP y tendencias generales, muestra el fundamento general de gran parte de
los sistemas de gestion de puentes, sus etapas, funcionamiento tratamiento evolutivo
de la informacion, con retroalimentacion, como sistema en continua actualizacion.

(Pecho, 2017)
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[

CRITERIOS NIVEL
ESTADO DE CONDICION
ADMISIBLE

Figura 3. Esquema general comun a los principales SGP implementados.

Fuente: (Martinez Cafiamares, 2016)

2.2.6.1 Componentes de un sistema de gestion de puentes
Un sistema de gestion de puentes efectivo requiere de la mayor cantidad

de informacién posible a cerca de las estructuras que se van administrar. Los
alcances de un sistema de gestion de puentes, dependen fundamentalmente de las

necesidades de la agencia encargada.

Segun (Molina Schulz, 2012), idealmente un BMS esta compuesto por
distintos modulos, estos pueden variar de acuerdo a los requerimientos de entidad
a cargo de la administracion y pueden o no presentarse integrados entre si, no
obstante, un sistema basico debe manejarse bajo el esquema que se muestra en la
Figura 4, donde los modulos primordiales son Inventario, Inspeccién, Condicion

del puente, Prediccion de deterioro.
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Informacién
Entradas de Gestion Salidas

Inventario Costos de Restriccién de Fondos
- Nombre Usuario y
- Ubicacién Agencia Estandares Minimos
- Obstéaculo
- Construccién B .
- Estructura A Necesidades

2 Predicciones
Inspecciones

D Opciones
Mantenimiento e g Proceso

N Con:lljg::)t: del Analitico de Costos

D un SGP

A Intervenciones
Solicitaciones T Oferta
- Trafico
“Slsmos ° Intervenciones
- Caudales S
- Ambiente Demanda
Accidentes

Prediccion de . s
problemas Acciones Posibles
Costos
Entradas Técnicas

Figura 4. Componentes de un sistema de gestion de puentes.

Fuente: Adaptado de (Austroads, 2002)

2.2.6.2 Mobdulo de inventario

La puesta en marcha de un sistema de gestion se inicia con la toma de datos
de los puentes o estructuras que han de ser integrados en el Sistema. El registro
ordenado de datos constituye el inventario de las estructuras que incluye los datos
de caracter general y de detalle de cada una de las obras que se encuentran en la

vialidad motivo de registro. (Islas Rodriguez, 2016)

El inventario es un registro que incluye cada una de las partes del puente
y la cantidad de elementos que tiene ademas de las caracteristicas de estos
elementos, al mismo tiempo es necesario identificar su material y algunos datos

generales, tales como ubicacién, nombre entre otros.(Dias Vallejos, 2018)

Es un actividad previa y necesaria, para realizar una inspeccion en donde

se podra determinar de manera visual el estado de conservacion del puente, la
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seguridad del mismo y estimar acciones de tipos de inspecciones a seguir.(MTC,

2019)

Se debe elaborar una Fichas de Inventario del puente donde contenga los

datos del puente. Segun (Islas Rodriguez, 2016) los datos esenciales en un

inventario de puentes son: (ver Tabla 2)

Tabla 2. Datos de inventario de puentes

a. Datos generales

Nombre del puente
Regionales, provinciales o
locales

NUmero y codigo de  Ubicacion: departamento,

ruta provincia, distrito

Clasificacion de ruta  Kilometro

Administracion: Provias, Gob. Coordenadas geograficas: latitud y

longitud

Afo de disefio, construccion,
reconstruccion

b. Informacion basica

Direccién de la via Ndmero de tramos

Tipo de estructura Numero de subestructura
Carga viva de disefio  Longitud de desvio

Longitud total
Especificacion de
disefio

Numero de
superestructura

Pendiente longitudinal
Fecha de ultima pintura

Servicios publicos

Cruza: sobre o debajo de que
obstaculo

Tipo de pavimento

Espesor original de pavimentos y
espesor de sobre capa.

Conteo de tréfico IMD
Restricciones: de carga o ancho

c. Caracteristicas de disefio geométrico

Ancho total del Ancho de la losa de
puente aproximacion
Ancho de la calzada  Ancho y altura de aceras,

barandas, divisorio de carriles

(en caso de que haya)

Altura libre vertical inferior y
superior

d. Antecedentes de inspeccion

Fecha Inspector Tipo de inspeccién
e. Antecedentes de rehabilitacion
Fecha Elementos Resumen de contramedidas

f. Cuadros para

Mapa de ubicacion  Fotografia de vista

panoramica

Observaciones

Fuente: Guia para inspeccion de puentes (MTC, 2019)

Es fundamental conocer que elementos son objeto de gestion dentro de la

red administrada, por ese motivo es ineludible que todo sistema de gestion, ya sea
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de puentes o cualquier otro elemento de la carretera, debe disponer como punto
de partida de un inventario, para la implantacion de dicha herramienta. Este

garantizara la optimizacién de prioridades

La literatura brinda herramientas especificas para elaborar inventarios, con
una amplia variedad de criterios y mitologias. No obstante, se trata de un proceso
que caracteriza al puente, con un nivel de detalle acorde a los recursos del ente en
cargado de la administracion de los puentes, para formar una base de datos
representativa de la red gestionada.

2.2,6.3 Moddulo de inspeccion

Administrar un sistema complejo de puentes viales requiere de un conjunto
de herramientas administrativas que ayuden a la toma de decisiones. Durante el
proceso de toma de decisiones se realiza un esfuerzo importante para definir cual
puente o elementos de un puente necesitan atencion. Cualquier accion efectiva de
conservacion requiere un conocimiento de su condicion actual. Este conocimiento

se obtiene mediante la inspeccion. (Valenzuela Diaz, 2008)

Se entiende por inspeccion al conjunto de actuaciones técnicas realizadas
para determinar las condiciones fisicas y estructurales de un puente, de tal manera
que permita conocer en un momento dado el estado situacional del puente, para
iniciar con las acciones de mantenimiento, o priorizar sus niveles de intervencion.
La inspeccion de un puente tiene dos objetivos principales: asegurar el transito
diario sin riesgo sobre la estructura e identificar de manera oportuna cualquier
dafio y/o deficiencia existente, para emprender con las acciones correctivas que

eviten el deterioro progresivo del puente. (MTC, 2019)
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Asi mismo segun bibliogréafica consultada a nivel nacional e internacional

existen los siguientes tipos de inspecciones:

= Inspeccion rutinaria
= Inspeccion principal
= Inspecciones especializadas
2.2.6.3.1 Glosario de dafos
Un inspector debe aplicar cierto grado de interpretacién al evaluar las
condiciones de un puente. Por lo tanto, es muy importante relacionar las escalas
de estado general divididas en “’bueno’’, “’aceptable’’, “’malo’’ y similares con
definiciones precisas que puedan observarse sin ambigiedades sobre el terreno o
tomando mediciones que resulten viables desde el punto de vista economico.
Existen enormes diferencias en las escalas de estado adoptadas, hechas a la
medida de cada organizacion, pero las respuestas son coherentes en el sentido de
que dichas escalas tienen que estar bien definidas en un glosario de dafios para
ayudar al inspector o al auditor a realizar la misma evaluacion de las condiciones

del puente. (AIPCR-PIARC, 2011)

La caracterizacion del dafio se puede homogenizar mediante un glosario
de dafios, que ayuda al inspector a evitar la ambigtiedad y la subjetividad sobre la
calificacion del puente a inspeccionar, siendo una guia para dicha calificacion.

Segun (AIPCR-PIARC, 2011)un glosario de dafios suele incluir:

= Tipo de dafos tipicos de distintos elementos estructurales.
= Alcance de los defectos de los materiales y gravedad que puede esperarse
de las distintas clasificaciones.

= Directrices para la clasificacion de la evaluacion de las condiciones.
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= Descripciones para las causas de los defectos.
= Acciones de reparacion tipicas para cada tipo de defecto.
= Costes de material de los métodos de reparacion.

= Consecuencias y gravedad de los dafios.

El glosario de dafios se buscara incluir deficiencias relativas a defectos
constructivos, de disefio y fabricacion, dafios tipicos producto de incidentes no
ordinarios como eventos hidroldgicos, sismicos e impacto vehicular, y finalmente
deterioros producto del uso y envejecimiento de la estructura como corrosion del

acero, carbonatacion, agrietamiento, desprendimientos, etc.

Para el presente proyecto se realizd una propuesta de glosario de dafios, la cual se
obtuvo de diferentes fuentes bibliograficas, asi como apoyo de expertos en
inspeccion de puentes.
2.2.6.3.2 Inspeccion basica o rutinaria

Se define inspeccién basica o rutinaria a la inspeccion visual desarrollada
por el personal con conocimiento de disefio, construccion y mantenimiento de
puentes. Este nivel de inspeccidn constituye una sistematica Util para detectar
deterioros de forma temprana y poder prevenir que generen deterioros graves, asi

como localizar dafios que necesiten reparaciones urgentes.(MTC, 2019)

Este tipo de inspeccidn se realiza por personal de mantenimiento que tiene
conocimientos de los procedimientos de evaluacion, pero, sin embargo, no posee
una instruccion acabada acerca de las patologias de puentes. (Molina Schulz,

2012)

Su objetivo es hacer un seguimiento del estado de las estructuras, para

detectar lo antes posible fallos aparentes que podrian originar gastos importantes
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de conservacion o reparacion si no son corregidos a tiempo La periodicidad de
este tipo de inspecciones suele establecerse en el entorno de 1 afio.(Matute Rubio
& Pulido Sanchez, 2012)
2.2.6.3.3 Inspeccion principal
La inspeccion principal es una inspeccion visual méas minuciosa del estado
de todos los componentes del puente (vigas, losas, pilares, estribos, arcos, torres,
dispositivos de apoyos, superficie de rodadura, etc.), a fin de proporcionar una
calificacion basada en una escala cualitativa previamente definida. En esta etapa
se identifican a los puentes que requieren inspecciones especiales, estudios
especializados ylo intervenciones mayores (reforzamiento 0

rehabilitacion).(MTC, 2019)

Las inspecciones principales son una evaluacion visual de todas las partes
de la estructura del puente, realizada a una distancia en que los elementos se
puedan tocar por el personal que evalla. La frecuencia de este tipo de inspecciones
se recomienda sea de entre 5y 10 afios. Con objeto de evitar la subjetividad de la
inspeccion es habitual acudir o utilizar “Catalogos de deterioros”, con objeto de
unificar los criterios de los diferentes inspectores y conocer con la suficiente
precision el nivel de deterioro de la estructura(Matute Rubio & Pulido Sanchez,
2012)

2.2.6.3.4 Inspecciones especiales

Las inspecciones especiales a diferencia del resto, no se realizan
sistematicamente o con caracter periddico, sino que surgen, generalmente, como
consecuencia de una situacion singular (como por ejemplo impacto de vehiculos,

dafios e inundaciones o cualquier otro desastre natural, etc.). (MTC, 2019)
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Las inspecciones especiales se realizan cuando existe un problema
puntual, dudas en una inspeccion o se han descubierto fallas riesgosas en otros

puentes similares. (Molina Schulz, 2012)

Este tipo de inspecciones requiere la colaboracion con equipos
multidisciplinares de personas expertas en diversas materias (estructuras,
geologia-geotecnia, materiales, etc.) dirigidos por una persona con experiencia y
conocimientos en patologias y métodos de evaluacién de seguridad estructural, y
que, tras campafias de toma de datos planificadas en funcién a estudios previos,
ensayos para la caracterizacion estructural y de durabilidad y meditadas
reflexiones y calculos en oficina, permiten formular un diagnostico que clarifique
la situacion en la que se encuentra en estudio, proponiéndolo, si es necesario, unas
actuaciones (terapia de reparacion) que garanticen la seguridad del puente en
cuestion. (Martinez Cafiamares, 2016)

2.2.6.3.5 Equipos y/o herramientas para la inspeccion

Los equipo y herramientas que se utilizan en una inspeccion son las

siguientes siguiendo las recomendaciones del guia de inspeccion de puentes, ver

tabla 3.(MTC, 2019)
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Tabla 3. Equipos y herramientas para una inspeccién de puentes.

a. Limpieza

Cepillo de alambre
Cinturén de herramientas

Pala plana
Chalecos reflectantes

Casco y botas
Gafas

b. Herramienta de ayuda visual

Binoculares (inspeccion principal) Vernier

Flexémetro
Wincha
Plomadas

Nivel de carpintero

Lupas micrométricas
Medidor de grietas dptico
Medidor de espesor de
pintura

Termoémetro

Crayola o tiza
Espejos de inspeccion
Tinte penetrante
Endoscopios

¢. Herramientas de documentacion

Camaras fotograficas

Libreta de campo

Video camara

d. Herramientas de acceso

Escaleras.
Pasarelas.
Canastillas.

Arneses.
Tilfor.
Poleas.

Chalecos salvavidas.
Correa de seguridad.

e. Herramientas para miscelaneas

Caja de herramientas (llaves)

Botiquin de primeros auxilios.

Radios (walkie-takies)

Linterna

Martillo, pala plana,
destornillador, navaja

f. Equipo de sefialamiento para inspeccion de

calzadas

Conos de plastico

Triangulos.

Otros

Fuente: Guia para inspeccion de puentes (MTC, 2006)

Tabla 4. Materiales para inspeccién principal

Material para inspeccion

Céamara fotogréfica digital

Escalera manual

Un GPS

Cuaderno y boligrafo

Cinta métrica y distanciémetro
Pinturas de colores

Fisurémetro o plantilla de medicién de

Navaja, martillo, espejo y lupa
Binoculares y linterna

Botas de agua

Serializacion (conos carteles, etc.)

Equipos de seguridad personal (chalecos

fisuras

reflectantes)

Fuente: Guia para inspeccién de puentes (MTC, 2019)

2.2.6.3.6 Procedimiento de inspeccion

Generalmente es ventajoso emplear un procedimiento sistematico, es decir

seguir una rutina de inspeccion en todos los puentes. Para la recopilacion de la

informacion se utilizara los formatos que se adjuntan como Anexo 2; que serviran

para la toma de datos en la inspeccion, asi como en los procedimientos de

calificacion de componentes del puente. (MTC, 2019)
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Segun la “’Guia para inspeccion de puentes’” del (MTC, 2019) indica que
cuando se lleve a cabo una inspeccion en el campo se debe de seguir los siguientes

pasos:

1) Acciones previas a los trabajos de campo: se debe revisar el inventario y
los informes de inspeccion anteriores, a fin de tomar conocimiento si
existen circunstancias especiales, como dafios observados anteriormente, o
elementos estructurales que necesiten una inspeccion mas detallada.

Para la realizacion de la inspeccion visual de los puentes, después de contar con
las herramientas mencionadas, también se debe contar con el glosario de dafios
mencionado en el item 2.2.6.3.1. en forma fisica y ademas con un formato de
inspeccion, de igual forma se debe revisar el inventario de puentes. Para realizar
el protocolo de inspeccién se realiza los siguientes pasos segun (Martinez

Cafamares, 2016)

e Se debe verificar la ubicacién y nombre del puente programado para su
inspeccion.

e Se debe tomar las medidas de seguridad necesarias.

e Se debe iniciar la inspeccion tomando una foto de identificacion del

puente.
e Se debe tomar una fotografia del acceso al Puente.

I Fase 1. Recorrido perimetral en la parte inferior por los paramentos
verticales del puente, comenzando por el estribo inicial, denominado
Estribo — 1 (E-1), asi como los elementos de acompafiamiento, muros

derrames etc. (ver figura 5)
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Figura 5. Recorrido de inspeccion — Fases 1, 2, 3, 4,5y 6.

Fuente: https://www.bibliocad.com/es/biblioteca/puente-de-concreto 30179/

Il. Fase 2. Revision visual mediante recorrido en zigzag de caras inferior y
laterales del primer vano del tablero, registrando todos los deterioros
detectados. (Ver Figura 5)

I Fase 3. Inspeccidn perimetral de la parte inferior de los pilares, partiendo
de la primera de ellas, pila 1 (P-1). (Ver figura 5)

V. Fase 4. Reiterando el proceso para los siguientes elementos, V1, V2... e
igualmente para las pilas P2, P3... (ver figura 5).

V. Fase 5. Recorrido perimetral de la parte inferior por los paramentos
verticales del puente, cerrando el recorrido por el estribo final (E-2), asi
como los elementos de acompafiamiento, muros, derrames de tierra, etc.
(Ver figura 5).

VI.  Fase 6. Inspeccidén en la zona superior del tablero y equipamientos,
realizando un recorrido perimetral con suficiente profundizacion. (Ver

figura 5).

Finalmente debe asegurarse que todas las partes visibles del puente
fueron inspeccionadas y la documentacion del levantamiento deberd ser
registrada y almacenada en la base de datos del sistema.
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2.2.64

Modulo estado de condicion

El presente modulo se refiere a la evaluacion que se realiza luego de una

inspeccion. El objetivo principal de inspeccion es calificar el estado del puente

mediante una valoracion objetiva del alcance, tipologia, extension y gravedad de

los posibles deterioros detectado durante las visitas realizadas, que pueden aportar

datos extraordinariamente importantes para el posterior analisis del proceso de

deterioro y de las medidas de mantenimiento y reparacion para optimizar el estado

de la estructura a lo largo de su vida Gtil. (Martinez Cafiamares, 2016)

La valoracion de la condicion del puente depende inicialmente de una

apropiada inspeccion visual objetiva, llevada a cabo siguiendo un procedimiento

estandarizado. Segun la Guia para inspeccion de puentes del (MTC, 2019), se

clasifica el estado de condicion del puente en niveles de 1 a 6, en el siguiente Tabla

5, se muestra la condicion global del puente.

Tabla 5. Cuadro de condicion global del puente.

CONDICION

DESCRIPCION

NECESIDAD DE ATENCION

Satisfactoria

Adecuada

Deficiente

Buen estado. Sin dafio o los dafios
son leves. La estabilidad estructural,
seguridad vial y durabilidad estan

aseguradas.
Deficiencias no  afectan el
funcionamiento  adecuado  del

puente, en donde los elementos
principales  pueden  presentar
deterioros que afectan Unicamente
por durabilidad. Deterioros deben
ser tratados por aspectos de
durabilidad, evitar la progresion del
dafio en elementos secundarios, o
procurar un adecuado nivel de
seguridad vial a los usuarios
Deterioro significativo que podria
afectar aspectos funcionales pero los
componentes  estructurales  del
puente funcionan aun de forma
adecuada, sin impacto en los
margenes de seguridad estructural.

Labores de  mantenimiento
rutinario preventivo.

Reparaciones menores que se
programan en conjunto con el
siguiente mantenimiento
periddico del puente.

Es necesario programar una
intervencion no rutinaria en
conjunto con el siguiente
mantenimiento periddico.
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Seria

Alarmante

Riesgo
inaceptable

Puente estable, pero con deterioro
en uno o0 varios elementos
estructurales primarios, o falta en
secundarios, que reducen
significativamente los méargenes de
seguridad estructural. Si no se trata
la progresion del deterioro, este
podria conducir una situacion de
inestable a futuro. Deficiencia en
seguridad vial muy riesgosa para los
usuarios.

La estabilidad de la estructura puede
estar comprometido en un periodo
de tiempo corto debido a la
progresion activa del dafio, o la
deficiencia compromete (o podria
comprometer en el corto plazo)
parcial o totalmente el transito
vehicular sobre el puente.

Condicion de  deterioro
inaceptable en  puentes de
importancia muy alta o situacion de
puente inestable con riesgo alto de
colapso; dafio severo un elemento
critico o dafios severos extendidos
sobre varios elementos principales.
Dafio irreversible que posiblemente
requiere el cambio del puente o una
rehabilitacion mayor.

Atencion pronta. Se recomienda
atender pronto el puente para
evitar la progresion del dafio. Se
debe atender una situacion
peligrosa en la seguridad vial de
forma prioritaria incluyendo
sefialamiento al usuario de la
condicion de transito riesgosa.

Atencion  prioritaria.  Los
trabajos de rehabilitacion son
prioritarios 'y se recomienda
colocar sefiales visibles al
usuario indicando la condicién
riesgosa del puente.

Segun el tipo de dafio, es posible
que sea necesario una evaluacion
de la capacidad estructural actual
de la estructura para juzgar si es
necesario restringir su uso.
Atencién inmediata. Cerrar el
puente, 0 restringir Su UusoO
inmediatamente.  Evaluar la
necesidad de colocacion de
soportes temporales o0 un puente
temporal, realizar una evaluacion
estructural con propuesta de
rehabilitacion o reconstruccion
de estructura nueva.

1 elementos principales: tablero, vigas principales de superestructura, torres, cables,
apoyos, pilas, bastiones, cimentaciones y elementos de refuerzo o rehabilitacion estructural
sobre elementos principales.

2 elementos secundarios: dispositivos y sefialamiento de seguridad vial, elementos de
los accesos y obras/dispositivos/tratamientos de proteccion contra eventos extraordinarios
(impacto vehicular, sismo, avenida) o por durabilidad.

3 elementos critico: elemento principal no redundante cuya falla lleva al colapso de la

estructura.

Fuente: Guia de inspeccion de puentes del(MTC, 2019)

A continuacion, se muestran los pasos para la calificacion del estado de
condicion, para obtener esta calificacion se consulté la guia para la determinacion
de puentes en Costa Rica mediante inspeccion visual, que fue elaborado por la

Unidad de puentes de LananmeUCR (Muifioz Barrantes et al., 2015)
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2.2.6.4.1 Informacion preliminar e inspeccion

La bibliogréfica consultada indica que realiza una bulsqueda de
informacién basica del puente como los planos constructivos, la fecha de
construccién, el historial de inspecciones y mantenimiento. Con estos se
determina la importancia operacional (critico CR, esencial E y convencional CO)
y el rango de vida remante del puente ASL segun la clasificacion definida en los
Lineamientos de Disefio Sismorresistentes de Puentes (2013) para el disefio y
rehabilitacién sismica de puentes. Los aspectos relacionados con la importancia y

vida residual del puente se detallan en el Tabla 6.

Tabla 6. Calificativos del puente segln su importancia operacional y vida residual.

IMPORTANCIA OPERATIVA Y VIDA REMANENTE DEL
ECONOMICA PUENTE ASL
Convencionales (CO) ASL1 < 15 afios
Esenciales (E) AsL2 15 -50 afios
Criticos (CR) ASL3  >50 afios

Fuente: Guia para la determinacion de la condicién en puentes mediante inspeccion visual de
(Mufioz Barrantes et al., 2015)

2.2.6.4.2 Componentes del puente y grado de dafio (GD)
Segun (Mufioz Barrantes et al., 2015) para cada uno de los tramos de la

superestructura y subestructura se catalogan los dafios por elemento y se asigna
un valor de grado de dafio GD. La caracterizacion de la magnitud y peligrosidad
del dafio se ve reflejada en el valor de GD, que se calcula tomando en cuenta la
extension y la severidad del dafio. La severidad responde a la ubicacion, tipologia

e intensidad (nivel de progresion) del deterioro en el elemento.

Los detalles para la determinacion del GD pueden estar previamente
definidos en un glosario de dafios, aunque, si este glosario no existiera se puede
utilizar el criterio del inspector basado en la experiencia y comparacion con otros

inspectores. Las deficiencias a su vez se pueden agrupar segun su efecto en la
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estructura del puente, los cuales se pueden resumir en siete tipos basicos de dafio

descritos por Bien (2007) en la practica europea.

Se toma como referencia parametros iniciales observados en préacticas
internacionales y se toma como referencia una escala de dafio del 0 al 3. Esta
clasificacion es acorde con los estados de progresion del deterioro comentados
anteriormente: protegido, atacado (o expuesto para durabilidad), dafiado y fallado,
Cuyo uso es préactico en a la definicidn de estrategias de intervencion. Por ejemplo,
para un elemento muy dafiado o fallado (GD=3) es muy posible que sea necesario
un cambio o de reconstruccion del elemento. Los dafios sobre la estructura del
puente se pueden clasificar como dafios que afectan la durabilidad, la

funcién/operacion o la capacidad estructural del puente.

Los dafios en componentes no estructurales, es decir que no afectan la
capacidad estructural del puente directamente, sino que afectan su adecuado
servicio/uso, se clasifican como funcionales y corresponden a todo tipo de dafios
o0 defectos sobre los siguientes componentes especificos: superficie de ruedo, junta
de expansion, seguridad vial, accesos y drenajes. Un dafio que afecte la estructura
del puente y que tenga consecuencias funcionales se clasifica como estructural;
por ejemplo, un agujero en losa del puente.

2.2.6.4.3 Asignacion de relevancia estructural

la relevancia estructural RE es una variable que incorpora la importancia
de un componente o elemento segun su funcion en el sistema global del puente.
Contempla el aspecto estructural y también aspectos de seguridad vial,
durabilidad, proteccion del entorno y accesibilidad, como se puede observar en la

Tabla 7. (Mufioz Barrantes et al., 2015)
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La propuesta también contempla aspectos relacionados a mitigacion de

efectos de amenazas naturales, discutidas en estudios como el de Mayet (2002) y

Minchin et al. (2006). Toma también la frecuencia y la magnitud de eventos

naturales (sismos o hidrolégicos), que varian con el tiempo, por lo que evaluar un

puente antiguo, pronto a cumplir su ciclo de vida, como uno nuevo no es correcto.

Tabla 7. Relevancia estructural (RE) recomendados para los componentes del puente.

RE=1 RE=2 RE=3 RE=4
Juntas de expansion* Seguridad vial* Losa Superestructura
Aceras Superestructura Estructuras de madera
Proteccion durabilidad Puente con 4 vigas a
) ) o mas de C°A° 0 A° )
Sistema de drenaje * Aspecto hidraulico Puente con 3 vigas o
Pila menos de C°A° 0 A°

Pintura estructura
Seguridad vial *
Sefializacién

Rotula de altura carga
mMax.

Barandas y parapetos
Guardavias.

Capeta de rodadura*

Proteccion de talud
Proteccion de estribos

Proteccion de pilas

Cuerpo de muro o
marco pantalla

Estribos
Cabeza
Cuerpo
Apoyos
Elastomero
Apoyo fijo

Apoyo expansivo

Puente tipo cercha

Arco de acero o C°A°,

Cables, anclajes vy
torres (colgantes)

*Componentes no estructurales del puente cuyos dafios afectan su operacion.

Se considera aspectos estructurales del puente, también seguridad vial, durabilidad y proteccion.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Los grados de dafio GD en estos elementos podrian ser evaluados mediante

el uso del glosario de dafios.

2.2.6.4.4 Tipo de fallay grado de consecuencia de falla FCF

Una vez identificados los elementos y asignados los valores de RE 'y GD,

es solo necesario determinar el valor del denominado Factor de Consecuencia de

Falla FCF. Este factor se escoge para cada elemento segun sean las consecuencias

de su falla sobre el puente (segun lo descrito en el Tabla 8) y la forma en que se
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esperaria ocurra la falla del puente como sistema, debido a los dafios en el

elemento (como se denota en la Tabla 8).

Caracteristicas particulares de falla estan asociadas a distintos tipos de
estructuras de puentes; por ejemplo, la estructuracién de los puentes de dos
cerchas de acero es no redundante ya que ante la falla de una de las cerchas es
muy posible que colapse todo el puente. Diverso es el caso de puentes con 4 0 mas
vigas en donde la falla de un elemento dificilmente conlleva el colapso total del

sistema. Para los componentes de la Tabla 9, los valores de FCF son constantes,

iguales a 1.
Tabla 8. Definiciones de niveles de consecuencia de falla.
CONSECUENCIA DESCRIPCION

Consecuencias leves sin riesgo de pérdida de

0.60 Nivel 1 BAJA vidas o lesiones, molestias a usuarios, servicio
puede ser afectado en periodos cortos.
Consecuencias moderadas. Riesgo leve de

0.80  Nivel 2 MODAERAD pérdidas de vida o lesiones. Consecuencia

econOmica considerable.

Consecuencias altas. Riesgo moderado de
1.00  Nivel 3 ALTA pérdidas de vida o lesiones. Consecuencia
econdmica alta.

Consecuencias muy altas. Riesgo alto de
1.25 Nivel 4 SEVERA  pérdida de vida o lesiones. Consecuencia
econémica muy alta.

Fuente: guia para la determinacién de la condicién en puentes mediante inspeccion visual de
(Mufioz Barrantes et al., 2015)

En el Tabla 9 se introduce un nuevo nivel de importancia denominado
CR+, especificamente ideado para los puentes de la red vial nacional de
importancia estratégica con importancia econémica critica y cuyo colapso
presenta un alto riesgo de pérdida de vidas humanas debido a su alta ocupacién
(TPD>50 000). Para este caso, se pondera con un factor FCF de 1,25 Gnicamente
para aquellos componentes del puente que ademas de tener un grado de relevancia

estructural de RE = 4 también podrian presentar un tipo de falla no redundante.
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Para estos elementos, inclusive un grado de deterioro moderado se considera como
una situacion riesgosa e inaceptable tomando en cuenta las consecuencias
econdmicas y posible pérdida de vidas humanas que se derivan de su falla.

(LANAMME UCR, 2015)

Tabla 9. Relacidn entre la Relevancia estructural RE, tipos de falla y niveles de
consecuencias.

Consecuencias segun tipo de falla

Tivo de falla probable del Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

P ente Compo estema  FCF=0.6 FCF=0.8 FCF=1.0 FCF=1.25
P Todos CO E CR E CR CR+ CR+

A: Servicio RE=1

B: Falta elemento - RE=z2 RE=z2 RE=2 RE=2

secundario o de entorno

C: Redundante: Falta de . 304 RE=3 RE=4 304 304

elemento no cusa colapso.

D: No redundante: Falla de - 304 RE= 3 RE=z4 304 RE=3 RE= 4

elemento causa colapso
Fuente: guia para la determinacién de la condicién en puentes mediante inspeccién visual de
(Mufioz Barrantes et al., 2015)

2.2.6.4.5 Calificacion de los elementos del puente

Los tres factores calculados anteriormente se combinan para determinar la
calificacion de cada uno de los elementos del puente. El valor de CE, que se
encuentra en el rango de 0 a 5 y se determina mediante el uso de la Ecuacion 1y

redondeando al valor entero mas proximo

CEl-={ 1 } siGD =0

entero {[(FCF *RE) — 1]+ GD} < 6) siGD # 0

Aqui es importante recalcar de nuevo la importancia del célculo de un
adecuado valor de GD. En particular, el grado GD = 3 corresponde
especificamente a un estado en que el deterioro tiene implicaciones serias en el

elemento o que inclusive ya ha fallado
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2.2.6.4.6 Calificacion global del puente

En esta metodologia la calificacién global del puente se asigna en funcién
del elemento con mayor puntaje obtenido. Lo cual se describe también mediante

la siguiente ecuacion.
CP = max (CE;)

Al hacer este tipo propuesta, se asume que el puente esta formado por
elementos independientes entre si y se concibe, por lo menos para el caso de falla
total, el sistema global como un sistema en serie. En una formulacion en serie se
asume que la falla del elemento méas débil provoca la falla de todo el sistema por
lo que es considerada una formulacion conservadora siempre y cuando (desde un
punto de vista probabilistico), la probabilidad de falla total esté gobernada por la
probabilidad de falla de ese elemento especifico. No obstante, se debe mencionar
que al tomar en cuenta la redundancia para algunos elementos de la
superestructura se alcanza en algun grado el efecto indirecto de una formulacion
en paralelo del sistema, en donde la falla se da luego de la falla del componente
mas fuerte

2.2.6.5 Mddulo de prediccion de deterioro
Como cualquier otro elemento de la carretera via objeto de gestion, los
puentes sufren un proceso de deterioro a lo largo de su vida util, por una parte,
debido al envejecimiento propio, y por otra, como resultado de las acciones
externas y solicitaciones a las que se ve sometido. Adicionalmente, existen factores

previos que pueden condicionar la aparicion de problemas en las estructuras, como:

e Errores o defectos en fase de proyecto, por motivos de pocas profundizaciones
en materia geotécnica, inadecuado disefio estructura, fallos en conceptos de

desagiie y drenaje, falta de juntas o posiciones erroneas, etc.
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e Proceso de construccion deficiente, con aparicion de posteriores incidencias en

el hormigon, armadura, impermeabilizacion, juntas, elementos accesorios, etc.

El deterioro es un proceso asociado de manera inherente a las estructuras,
y, por tanto, inevitable, aunque los sistemas de gestién tratan de cuantificarlo y
controlarlo mediante estrategias de mantenimiento, sus defectos pueden ser
devastadores manifestandose en una considerable reduccion de sus aspectos

funcionales, portantes, confort y seguridad.

Por tanto, el anélisis del deterioro de un puente es un proceso complejo, en
tanto en cuanto, de manera genera, se debe a la ponderacion o combinacion de
diversos factores, no siempre identificables de manera inmediata, y con una
considerable distribucion en el tiempo, ya que abarca todos los defectos arrastrados
desde el disefio hasta el punto del ciclo de su vida util en el que se realice su

valoracion. (Martinez Cafiamares, 2016)

Los costes de mantenimiento en una estructura son altamente dependientes
en el tiempo que se efectien por lo que el conocimiento de la ratio de deterioro
permite al gestor evaluar el momento mas oportuno para la intervencion. Las
intervenciones que se realicen fuera del tiempo Optimo de mantenimiento (si se
efectian demasiado pronto o demasiado tarde) pueden tener mayor repercusion

econdmica por estos motivos. (Clemente Tirado, 2003)

Ante la realidad del deterioro de la infraestructura y a medida que los paises
van alcanzando mayores cotas de desarrollo, sus redes de transporte tienden a
estabilizarse, disminuyendo la necesidad de inversion en nuevos proyectos, pero
aumentando, en cambio, la necesidad de inversion en conservacion (Torres Machi,

2015)
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2.2.6.5.1 Prediccion de la evolucion del deterioro

Permite una base a los datos extraidos de las inspecciones realizadas, a
partir de un andlisis del estado de los puentes en una fase actual, plantear su
posible prediccion de evolucion de deterioro, facilitando las labores de

planificacién y optimizacién de las labores de mantenimiento y gestion.

El tiempo, por consiguiente, influye directamente en la mayor parte de las
variables, que intervienen en los procesos de deterioro, tanto en los fisicos
(acciones, caracteristicas resistentes, interaccion con el terreno, etc.) como en los
quimicos (corrosion, carbonatacion, cloruros, sulfatos, etc.) (Martinez Cafiamares,
2016)

2.2.6.5.2 Modelos de deterioros

De forma genérica y con vistas a la implementacion de un BMS, el

deterioro de una estructura es dependiente del tiempo que pueda ser modelizado

matematicamente de diversas formas (van Noortwijk et al., 1998)

Los métodos mecanicistas pretenden tener un enfoque puramente
cientifico, con un marco teorico suficiente que permita el analisis completo de la
mecanica del comportamiento de un elemento estructural antes las acciones
ambientales y solicitaciones. Esto es un marco tedrico en donde las propiedades
fundamentales de los materiales se conocen, y se pueden determinar en laboratorio

0 campo.
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pred

Modelo de prediccion probabilistico.

De forma general, existen varios modelos matematicos probabilisticos de

iccion de la evolucion del deterioro en funcion del tiempo, comdnmente aceptados

en la literatura de sistema de gestion de puentes:

Funcidn ratio de fallo
Procesos estocasticos

Variacion de indice de fiabilidad

o w >

Modelo Markoviano

A continuacion, se describe el modelo utilizado en el presente proyecto.

e Funcién del ratio de fallo

Se trata de la funcién de la distribucion de la vida atil de un puente o
elementos de este, representando la probabilidad de fallo de la misma funcion del
tiempo. Siento Fg la funcion de distribucion de probabilidad con funcion de

densidad de probabilidad. (Barlow & Proschan, 1965)

El método aplicado con éxito en otros campos de la ingenieria, no es
interesante su aplicacion en una gestion de estructuras puesto que solo es capaz
de ofrecernos un dato, la probabilidad de fallo, determinando si existe fallo o no,
en funcion de unos objetivos de partida; pasando por diferentes estados de

degradacion que nos interesa saber. (Clemente Tirado, 2003)

e Procesos Estocasticos

En una linea matematica similar al anterior, se hallan los modelos de
deterioro estocasticos, que utilizan métodos Gaussiano y Gamma (van Noortwijk
et al., 1998), que toman como referencia a las funciones de distribucion Gauss y

Gamma. Si bien ambos modelos se ajustan al proceso de deterioro, el modelo
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Gamma presenta mayor versatilidad, ya que es un proceso estocastico con
incrementos independientes, no negativos, ademas el ajuste a partir de las
inspecciones realizadas al puente es relativamente sencillo, frente al método
Gaussiano (basados en la teoria del movimiento Browniano), en que las variables
de la estructura aumentan y disminuyen alternativamente. (Martinez Cafiamares,

2016)
e Modelo de Deterioro basado en el indice de Fiabilidad

Estos modelos valoran la seguridad de la estructura con su capacidad
portante. De hecho, utilizan modelos que ponen en contraste las variables
capacidad-demanda R-S, valorando el comportamiento de la estructura, como su
nivel de seguridad, en fusion de su respuesta resistente (R) frente a las
solicitaciones (S), bajo diferentes comprobaciones de estado limite a las que puede

estar sometido el elemento.
Nivel de seguridad = R — S > 0 (seria para la ecuacion del estado limite analizado.

Las acciones, como las propiedades intrinsecas de la estructura (tipo de
material, geometria, interaccion con el terreno, etc.) pueden ser consideradas
como variables aleatorias, de estos modelos, que vendran definidas por sus

correspondientes funciones probabilisticas de distribucion y densidad.

Bajo estas premisas, se define la probabilidad de fallo de una estructura

segun la siguiente expresion
Pt = prob {(R-S)>0}

De las afirmaciones de (Frangopol & Das, 1999). La mayoria de las

intervenciones depende de una disminucion de la capacidad portante del puente,
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mas que de su estado de conservacion o nivel de deterioro de elementos
independientes del mismo. “puentes con un disefio y proceso de construccion
analogos pueden evolucionar en el tiempo de manera diferente, con indices de

fiabilidad distintos”.

Diversos estudios han tratado de ir identificando y definiendo las
funciones de densidad de probabilidad de cada una de las variables para cada
tipologia de puente, lo que permite, en muchos casos, tener una buena estructura.
Herramientas mateméticas como el método de simulacién de Monte Carlo

analizan diferentes escenarios aleatorios a partir de las citadas funciones.

Por tanto, nos da una deja de sofisticados y complejos sistemas estadisticos,
que dejan abiertas muchas interesantes lineas de investigacion en el campo de la
prediccion. La gestion basada en criterios de fiabilidad representa el futuro de los

modelos de prediccion en los BMS. (Paredes Gilder, 2019)

¢ Modelo Markoviano

Para explicar el fundamento del modelo Markoviano, describiremos
previamente la definicion de los conceptos de ‘‘indice de deterioro’” ¢ “‘indice de
estado o condicion de la estructura’’. El primero de los conceptos hace referencia a la
cuantificacion extraida de los datos de campo obtenidos durante el desarrollo de las
inspecciones bajo la aplicacion de diferentes criterios propios planteado para la
ponderacién de cada uno de los dafios detectados. Por su parte el segundo de los
conceptos englobaria la calificacion general de la conservacion del estado de puente,
a partir de la determinacion de los indices de deterioro de la estructura.
Adicionalmente, dentro de algunos sistemas de gestion, se incorporan niveles

intermedios que permiten extraer indices de estado de elementos especificos del
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puente (viga n, pilar n, cimentacién n, etc.) hasta indices de zonas mas globales

(superestructura, subestructura, etc.)

De esta manera basados en una determinacion previa de los estados de
condicion de cada una de las estructuras a partir de los trabajos de inspeccion, el
modelo de Markov simplifica el problema planteando la evolucién de dicho estado o
indice de condicidn depende exclusivamente del estado anterior en el que se encuentre
el puente y de las acciones y de las acciones de conservacion y mantenimiento
Ilevadas a cabo entre estos dos, quedando ligada la transicion de un estado a otro, por
medio de una relacion probabilisticas, variable en funcion de las actuaciones
ejecutadas la probabilidad de evolucionar de cada uno de los deterioros de un estado
a otro determina los indices de transicion, condicionados por las acciones de
mantenimiento, en caso de aplicarlo (existe la probabilidad de no realizar ninguna
accion). Se actla, por tanto, en la linea de analisis de las funciones, de distribucién de
probabilidad, para poder establecer esta relacion de probabilidad de transicion entre

estados, partiendo de la condicidn obtenida la inspeccién y de laaccion llevada a cabo.

Este modelo de prediccion del deterioro, por su versatilidad y ajuste a la

realidad, es el mas utilizado dentro de los SGP en el mundo.

El planteamiento general del modelo de las cadenas de Markov, que se rigen
por un arbol de probabilidad a partir de unos estados iniciales o puntos de partida,
coincidentes con los resultados obtenidos de las caracteristicas previas al estado de

las estructuras gestionadas.
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N
L) -

Inspeccion n® 0 1

® Nodos 1,2 3,4 Estados de Condicion
—— Ramas P11, P12, P22, P23, P33, P34 Probabilidad de transicion

Figura 6. Esquema de modelo de deterioro de Markov.

Fuente: Brime, 2001

Partiendo de una inspeccion y de su estado de condicion asociado,
podemos conocer la probabilidad de pasar a otro estado. Por ejemplo, la
probabilidad de que la estructura evolucione a un estado 3 en la inspeccion nimero

2 se definiria como:

Pec—1-Ec=2 = P12XD23

De la misma manera, para pasar a un estado 2 en la segunda inspeccion la

probabilidad seria

Ppc—1-gc=2 = P11XP12 + P12XDP22

Asi, globalmente, podriamos establecer la probabilidad de poseer un
estado de condicion medio en cada uno de los hitos asociados a las inspecciones

realizadas. (Martinez Cafiamares, 2016)

El procedimiento para el calculo de a prediccion en determinado momento

se marca segun la ecuacion:
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Las cadenas de Markov es un método, cuya probabilidad de transicion de
un estado Yt, aun estado futuro Yt+1 solo depende de estado actual y no de la
forma en que se ha llegado a este. Estos procesos deben satisfacer los siguientes

requisitos, enunciados por Collines, (1972):

= Es sistema esta definido por un conjunto finito de estados de forma que,
para un instante dado, se puede materializar uno y solo uno de esos
estados.

= El estado inicial y su funcién de distribucion de probabilidad son
conocidos.

= La probabilidad de transicién se asume estacionarias e independiente de

cdémo se haya alcanzado al estado inicial.

Las probabilidades de transicion se ordenan en una matriz cuadrada de
dimensiones kxk, donde k es el niumero de estados considerados, que se
denomina matriz de probabilidad de transicion (MTP). Cada elemento Pij de
la matriz representa la probabilidad de que un componente del puente realice
una transicion de i a j durante el incremento de tiempo considerado. Si se
conoce el estado actual, se puede predecir el estado futuro para cualquier valor
de tiempo t, para ello basta multiplicar el vector de estado inicial por la MPT
elevada a la potencia t. Expresando esto de forma matematica tendremos las

siguientes relaciones:(Martinez Caflamares, 2016)
Si Egy = (E1, Ey, ... Ex) entonces E(y = EyxMPT*
Donde:

Eoy- Vector estado inicial.
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E0): Vector estado a tiempo t.

Pig P = Pk

Pry Pyy = P
MPT = 21 " 22 2k

Pia Pra - Pik
Las componentes de la MPT, dado su caracter probabilistico, deben

satisfacer las siguientes condiciones:
Y ipij =1, paratodo i
1>p;; =0, paratodo iy todo j.

Si agrupamos los estados factibles en el vector EF:

Se puede escribir la siguiente expresion, que es la base del modelo:
E(t)1x1 = E(O)lxkxMPTlgxkxEFkxl

Una de las hipdtesis consideradas es que el proceso de deterioro no
progresa mas de un estado en un solo afio. Teniendo en cuenta esto (Martinez

Cafamares, 2016) reformula la matriz tal y como sigue:

P, Ay 0O 0O O O
0 P, 4, 0O 0O O
0O O Py dg 0 O
0O 0 O Py Gy 0

0000p5q5

0 0 0 0 0 1
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1 — p; la probabilidad de migrar a un estado mas desgradado.

Donde p; es la probabilidad de permanecer en el mismo estado y q; =

2.2.6.6 Sistema de gestion de puentes internacionales

Se considera importante mencionar que a nivel internacional varios paises

cuentan con un sistema de gestidn de puentes, estos sistemas se dan en niveles

Tabla 10. Principales sistemas de gestion de puentes.

No. Pais Administracion gestora Nombre de Sistema Abreviatura
1  Alemania German Federal Highway Bauwerk Management GBMS
Research Institute System
2  Canada Ontario Ministry of Ontario Bridge OBMS
Transporation and Stantec Management System
Consulting Ltd.
3 Canada Quebec Ministry Of Quebec Bridge QBMS
Transportation Management System
4  Corea Korean Ministry of Land, Korea Road KRMBS
Transport and Maritime Maintenance Business
Affairs System
5 Dinamarca Danish Road Directorate DANBRO Bridge DANBRO
Management System
6 EEUU American Association of State Pontis PONTIS
Highway and Transportation
Officials
7 EEUU Federal Highways Association Bridgit BRIDGIT
8 EEUU Alabama Department of Abims ABIMS
Ttransportation
9 Espafia Ministerio de Fomento Sistema de gestion de SGP
puentes
10 Finlandia Finnish Transport Agency The Finnish Bridge FBMS
Management System
11 Francia Ministry of Ecology, Quality Image of IQOA
Sustainable, Development, Engineering Structures
Transport and Housing
12 Holanda  Dutch Ministry of transport Disk DISK
13 Inglaterra  Surrey Country Council (SCC) Computerized System COSMOS
for the Management of
Structures
14 Irlanda Irish National Road Eirspan EIRSPAN
Association
15 Italia Autonomous Province of APT-BMS APTBMS
Trento
16 Japdn Kajima Coporation and BMS@RPI RPIBMS
Regional Planning Institute of
Osaka
17 Japbn Japan National Road Japan Bridge J-BMS

Association
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18 Letonia Latvian State Road Lat Brutus Lat Brutus
Administration
19 Meéxico Instituto Mexicano del Sistema de gesttion SIPUMEX
Transporte puentes México
20 Polonia Polish Railway Lines Smok SMOK
21 Polonia Local Polish Road Szok SZOK
22 Portugal BETAR Consultores, Ltd- Gestao de obras de Arte GOA
Ayuntamiento Lisboa
23  Reino United Kingdom Roads Nats NATS
Unido Association
24 Reino Transport Research Laboratory Bridgeman BRIDGEMAN
Unido
25 Rusia Moscow Government Most MOST
26 Suecia Swedish Road Administration  Bridge and Tunnel BATMAN
Management System
27 Suiza Swiss Federal Roads Authority KUBA-MS KUBA-MS

Fuente: Sistema de gestiébn de puentes, optimizacién de estrategias de mantenimiento
implementacidn en redes locales (Martinez Cafiamares, 2016)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION DEL ESTUDIO

La poblacién de investigacion, se ubica en la regién de Puno, especificamente en
el tramo 4 del corredor vial interocednico Azangaro — Puente Inambari, que en su
recorrido atraviesa dos provincias (Azangaro y Carabaya), 7 distritos (Asillo, San Anton,
Antauta, Ajoyani, Macusani, Ollachea y San Gaban), con una extension de 305.900 Km
de carretera, desde Km 051+000 al Km 356+900 progresivas hito de la ruta fiscal PE-

34B del Sistema Nacional de Carreteras.

Ubicacién geopolitica es:

- Region : Puno
- Provincia : Azangaro — Carabaya
- Distrito : Azéngaro — San Gaban

Figura 7. Ubicacion de proyecto de investigacion.

Fuente: https://www.ositran.gob.pe/carreteras/iirsa-sur-t4/
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3.2 PERIODO DE APLICACION DEL ESTUDIO

La presente recaba informacion desde marzo de 2019 hasta enero de 2021, periodo
de tiempo que corresponde a la revision bibliografica, toma de datos para el inventario de
puentes, propuesta y aplicacion del procedimiento de inspeccién, andlisis de datos y
procesamiento de estado de condicion, propuesta de modelo de prediccion de deterioro,

y desarrollo del sistema de puentes propuesto.

3.3 POBLACIONY MUESTRA DE ESTUDIO

3.3.1 Poblacion
La poblacién de estudio son los 67 puentes comprendidos en el tramo 4
del corredor vial Interoceanico sur Pert — Brasil (en adelante, IIRSA Sur Tramo

4),

El Proyecto que comprende la muestra se desarrolla en uno de los valles
interandinos geoldgicamente mas complejos y adversos del Peru, lo que implicd
grandes retos de ingenieria para superar su orografia. EI proyecto recorre diversas

altitudes, desde los 4,872 hasta los 371 m.s.n.m.

4900 m
Azangaro - Asillo Macusani - San Gaban San Gaban - Inambari
4000 m
Km 213 (L=70m)
() Km 221 (L=148m)
() Km 223 (L=760m) RODO
CKmm(\ﬂnsHoSOm)
'\ Km 238 (L=765m)
() Km 248 (L=46m) 2000 m
Km 262 (L=467m)
TS SELVA BAJA
1000 m
ALTIELAN G = CORDILLERN > T CET T ATET jd O 1 2 Userar
884500 183+000 292+000

Figura 8. Topografia del proyecto.

Fuente: https://www.ositran.gob.pe/carreteras/iirsa-sur-t4/
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La topografia comprende terrenos accidentados, pendientes pronunciadas

y bordea el cauce del rio en zonas de cafion. Clima variable desde zona sierra

(temperaturas hasta -10°C), hasta zona selva (clima tropical, calido y himedo).

3.3.2 Muestra

Para obtener datos objetivos y reales se debe analizar toda la poblacién

dentro de la red, esto implica analizar los 67 puentes considerados dentro del

inventario, esto permitira tomar decisiones tanto a nivel red como a nivel proyecto,

y plantear paquetes de mantenimiento, considerando la prioridad qué manifieste

cada puente.

En ese sentido nuestra muestra es el nimero de poblacion, que son 67

puentes de distintas clasificaciones que estan registrados en el inventario vial del

IIRSA Sur Tramo 4, la muestra considera caracteristicas de desde puentes tipo

losa, hasta tipo colgantes.

Manire

Marcapata

Huaracune

San Lorenzo

San Andrés

Nufica

LarlacdlRN5

~

(;\
"3

ol vepata

1 Ayapa
&

Twraﬁaaa

Azangaro

Cuyocuyo

Ananea

Parque|
Naciona}
Bahuaja
Sonene]

La Rincona

Haclen
Trapic

Figura 9. Poblacion — muestra de estudio, 67 puentes de IIRSA Sur tramo 4.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo - http://sigvial.civildesk.xyz/? e
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3.4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.4.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion corresponde al tipo aplicada tecnolégica.

3.4.2 Nivel de investigacion

Segun el nivel de profundizacién en el objeto de estudio es de tipo descriptivo.

3.4.3 Disefio de la investigacion
Segun el periodo de estudio es de tipo transversal. Por el nimero de
variables analiticas es analitico. Debido a la finalidad y el tipo de conocimiento a
obtener es aplicada. Por el tipo de interferencia de como funciona la realidad es

deductiva, segun al lugar donde se desarrolla la investigacion de gabinete.

3.5 METODO PLANTEADO PARA IMPLEMENTACION DE SISTEMA DE
GESTION
Como se tiene en conocimiento un sistema de gestion de puentes se constituye por
varios modulos o compontes los cuales al ser aplicados dan como resultado la gestion del

mantenimiento y conservacion de puentes.

La presente propuesta cuenta con 3 moédulos que basicamente son adoptados por

diferentes sistemas de gestion a nivel mundial, y estos son los siguientes:
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PREDICCION

Figura 10. Esquema de sistema de gestion de puentes propuesto.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.5.1 Propuesta de médulo de inventario
Sin duda para contar con un sistema de gestion eficiente, se debe disponer
de un punto de partida para implementar dicha herramienta, y este punto de partida

es un inventario.

Para tal caso y en consonancia con el reglamento peruano, en la presente
propuesta se adopta el Anexo No 03-01 de la Guia para Inspeccion de Puentes en
la directiva No 01-2006-MTC/14, con algunas modificaciones como se ve
reflejado en el Formato 01 (Ver figura 11). Tomando las recomendaciones
bibliogréaficas, se plantea un formato de inventario de puentes de la red estudiada,
reflejadas en el Anexo 1, funcional, con datos necesarios para su identificacion,
como la ubicacién del puente, su tipologia, datos y materiales principales, y su

identificacion de condicione de critico dentro de la red.

Es importante mencionar que lo inventarios no son estaticos, ya que necesitan de

un mantenimiento y actualizacion constante para poder ser Utiles y funcionales.

66

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Corredor Interoceanico S ur: Peril - Brasil
Tramo 4: Azangaro - Puente Inambari

Formato 01 - Caracteristicas Generales de Puentes

Hoia 113

| Frerte  : Frente_d 1 | Marrbre : Puente Tartarmayo
I.- Identificacion y Ubicacidn
Departamento Poltico Puro Alttd 4% rrenm Importancia Opera. : E
Depatarmento vid Puna Lattud 13 20502 Cidiga 54
Provincia Carshaya Longtud 70° 20 01.68" Ruta Macional # PE-34B
Distritn Ayapata Poblado Cercano Tartamayo Progresiva 32456
I.- Datos Generales
Puerts Sekre ™) Quebrada Hurrero Proyect Mo Invertariado
Norrbre Puerte Tartarmayo Afio Gonstruccidn Mo Invertariado
Longitad Total 5250m Utirra Inspeccidn ([dd'remiaa) Mo Invertariado
Ancho Gdzada 6.40m Utirno Trabgo
Archo Vereda 0.75m Tipo Servicio ® © Iresticto
Archo Berrra 130 m Flujo Trafico (Wehkda) Mo Invertariado
Attura Libre Inferior Mo Aplica Edad Puerte 0.0 Afios
Wi \ias de Transta . 2 % Carniones y Buses Mo Invertariado
Schresarga Disefio HE20 Gandiciones Arrbientales ™ Wodleratla
Alinearrisnty Rect
111.- Tramos
N drmero de famo 1 Tramos Longtud 1% Trarna C B250m Lz Principal 52.50m
Tramns ! Mo Aplica Longitud 22 Trarmo o Mo Apica
Longitad Total 5250 m Longtud 32 Trarna . Mo Apica
Longitud restartes Ho Aplica Longhud rectartes - #WALORI
I1L.A- Trama 1 (Principal) 111.B. Tramo 2 ¥ 3
Categoria ! Tpo Wists - Viggs metalicas - Losa G0 Categoria / Tipa ™! No Aplica
Caracteridicas Secundarias - Gatacteristicas Secundarias Mo Aplica
Cond. De Borde ™ Simple Apoyado Gond. De Borde™ Mo Aplica
Mderd Predaminarte™ Gepe Witerial Predarminante Na Aplica

o - Rin - Cand - Walle (viaducto Elevado)
re
o - Quebrada Seca - Caretera - Zorg Urbana (Wacducto Elevado)
- Quehrada - FFCC
) . - Rectn - hrestrictn - Gamiones hasta cierta canga
Alineamiento Tipo de . B
- Curva o - Solo Automdviles - Fuera de senvicio
& Servicio @)
- Esviado - Solo Camiones
Condiciones - Severn - Puales
Tramo
Ambientales - Moderado - Desiguales
@ - Benigno 6
Definitivo Provisional Alcantarilla Artesanales
- Losa - Mol - Marca - Wigas de roncos de aboles
- Losacon Vigas - Tipo ‘Yamwata - CirclaniOvdada - Arcos Ptticos de Mampostera de Piedra
CategoriafTipo - Pitico - Otres - Ao - Atode Concreto Simple
1] - Ao - Pirico - Losa ok concreto reforzada con rieles de FFCC
- Reficuadn - Otros - Otros
- Colgarte
- Afirantado
Condics - Sim ple Apoyado - Empatrado Material - Goncreto Amado - Cables e Acer
ondicion
- Cortiruo - Sobre el ereno Predominante - Concreto Preesforzado - Madera
i I - Gerber - Ofros Tramo - Acero Estucturd - Ofros
® - Arficulado (%) - Planchas de Acero cormugado

Figura 11. Propuesta de Formato 01- para inventario de puentes.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Comedor Interocednico Sur: Perd - Brasil
Tramo 4: Azangaro - Puente Inambari
Formato (1 - Caracteristicas Generales de Puentes Hoja 213
I¥.- Tablero de Rodadura
VA Losa IV.B- Viga
Watarial (4 GoA° Tipo 1 “Wiga Longiudinal
Espesar 0.20m N Wigas 3
Supefficie de Desgaste ™ Concret IWiterial (%) il
Farrmg (9 i Separacion N Invertariaco
Peralte - Variable Ancho Base : Mo lnvertariado
V.- Subestructurm
V. A Estribo lzquierd o V.B- Estribo Derecho
Elevacion Elevacion
Tpo ™ Cantiéwer Tipo 09 - Gantiléwer
Iiaterial (1 GoAR Iaterial () GoA°
Cim entacion Cim entacion
Tpo™ W Irw entariacn Tipo @9 - No Imventariado
laterial (0 Gope Tlaterial (™) GoAC
V1. Pilares
IV.A- Pilar 1 IV.B- Pilar 2 I¥.C- Pilar 3
Elevacion Elevacion Elevagion
Tpo (1 Mo Aglica Tipo 19 Mo Aplica Tipo (¥ Mo Aplica
Wiaterial (] No Aplica aterial (9 Ma Aplica Wiaterid (¥) Mo Aplica
Cim entacion Cim entacion Cimentacian
Tpo @ o Aplica Tipo & Mo Aplica Tipa ™ Mo Aplica
Iaterial &1 No Aplica Iaterial &1 Mo Aplica Material 1 Mo Aplica
- Concreto armado - Asfalto
Material Losa Concreto preesforz ado Superficie de Desgaste Concrelo (vaciado con losa)
- Plancha metlica cormugada - Concreto pobre
) ¢ ) ’
- Madera - Madera
- Ofros - Metdlica
- No aplicable - Concretn amn ado - Rectargular
- Wiga longtudinal Haterial - Concrefn preesforz ado Forma - Seccion T
Tipo Viga " I
- Wi Transwersal Viga - Metica Viga - Cajin
) - (tros {12) - Madera 113) - Reficulada
- Otros
Subestructura
- Gravedad - Concreto Simple - Zapata - Goncreto Simple
Tipp - Caniléver Haterial - Concreto amado Tipo - Caisson Haterid - COnc et amm acdo
Elevacion - Fiico Elevacion - Mamposteria de piedra Cim entacion - Filotes Cimentacion - Acem
4y - Cain (13) - Madera (16) - Ctrog (L] - Madera
- Ofros - (fros
Pilares
- Colurna Capitel - Concreto Sim ple - Zapata - Concreto Sim ple
Tipo - Columna Tareta Haterial - Concretn amado Tipo - Caigzon Waterial - Concreto am ado
Elevacidn - Poriico Elevacion - ALt Cimentacion - Pilctes Cimentacion - ACem
1%) - Ofros (LI Madera ) - (trog 1) - Madera
- Otros

Figura 12. (b)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Comedor Interoceanico Sur: Perd - Brasil
Tramo 4; Azangaro - Puente Inambari
Formato 01 - Caracteristicas Generales de Puentes | Hoja 38
VIl.- Macizos ! Camaras de Anclaje
VILA Macizo Izquierdo VII.B- Macizo Derecho
Elevacion Elevacidn
Tpo 8 Mo Aplica Tipo #4 Mo Aplica
Material Mo Aplica Mterial Mo Anlica
Cimentacion Cimentacion
Tipo ®9 Mo Aplica Tipo 4 Mo Aplica
IWaterial ©) Mo Aplica Iisterial 1 Mo Aplica
Vlil.- Detalles
VIIl.A Barandas VIIL.B- Veredas y Sardineles
Tipo 1 Postes y Pasamanos Ancha de Yeredas 0.75m
IWaterial &0 Izt Attura de sarding 025m
Iisterial Concreto
Vlil.C.- APOYOS
Apoyo 1 Apoyo2y 3 Apoyo 4
Tipo Simple Tipo ® Sirrple Tipo ™! Mo Aplica
Material 4 Elastimern Material Elastimero Whterial B9 ;Mo Aplica
W hicacidn Estribo Derecho Uhicacian Estribo |zepierdo Uhicasion No Adica
M mera 3 Wimera C3 Mirmero Mo Adlica
VIIL.D.- Juntas de Expansion VIIL.E- Drenaje de Calzada
Tipo Tipo compresible / Expandible Tipo #8 : Tuko
Tlaterial B4 Elastirmero Tiaterial P
1X.- Aecesos
XA Acceso lzquierdo IX.B- Acceso Derecho
Longhud de Transicidn 000 m Lorgitud de Transicion 000m
Alineamierta ® Cuvaadlim Alirearmiento B Curvaabm
Ancho de Calzada 6.40m Ancha de G dzada 700m
Ancho Tatd e Berras 130m Ancho Total oe Bermas 180m
Pendierte Ata Mo Pendente Alta Si
Wisihilickac &% Regular Wishilickac ) Regular
PERFIL TRANSYERSAL
Macizos | Camaras de Anclaje
Tipo - Macize Material - Concreto Simple Tipo -Zapata Material - Concrety Simple
Elevacion - Huzco Elevacion - Concreto amado Cimentacion - (tros Cimentacion - Concrety amado
22 - Utros L] ) 2% - Ager
Detalles
Tipo - Postes y pasamanog| Material Concreto Material - Conereto Tipo - Arhclulado - Eslabdn y pin
B - Parapeto Bermri - Azem — -Azern e Deslizante - Mo My
arazn - Guardavias - Madera - Madera b - Raller - Simple
29 - No hay @n - Mixto @ @9 - Rocker - Empatrada
Haterial Acero Tipo - Wacio . - Tfpo Peine . . Material Metalico
- Elastimero Juntas - Planchas Deslzarntes - Tipo Compresible/Expandible - Jehe
Apoyos Juntas N
0 - Concreto (e}l} a - Mastic Epdxico
{ - Flexcel - Otros
- Paralela Tipe - Tubo Haterial - Acern - Dtros - Buena
A% - Pemendicular Drenaje - Canaleta Drenaje - Concrety Visibilidad - Regular
BWP"@O@. - Inclinade 33 - Ctros 34 -PvC (36) - Mala
-Curvaa__ _m.

Figura 13. (c) Propuesta de formato de inventario - Formato 01

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la siguiente imagen se muestra el inventario de los 67 puentes, en el

software de SGP el cual se desarrollara en los siguientes items.

T . P e
Panel tite here ocee

Figura 14. Inventario de puentes en programa SigVial.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo -
http://sigvial.civildesk.xyz/?fbclid=IwAR2Le5YOu5QjnFfYjfSXAAjhs4qolMPa pLE7kwKk8
QzHaHNG 1404V8M80#/puentes/lista

3.5.1.1 Division de componentes constitutivos del puente.

Cada sistema de forma estratégica tiene la division y agrupacion de los
elementos que constituyen el puente. Esta division determina tanto las labores de
inspeccion y las estrategias que se plantearan para las reparaciones. En este caso,
y en base a las problematicas encontradas en las labores de mantenimiento y
paquetes de reparacion, se determind la necesidad de dividir y agrupar los

componentes del puente de la siguiente manera.

En la siguiente tabla se observa la propuesta de division de los

componentes de los puentes (ver tabla 11).
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Tabla 11. Propuesta de division y agrupacion de los elementos que constituyen un
puente.

Seguridad vial

01  Sefializacion

02  Veredas

03  Parapetos y barandas
04  Guardavias

Funcional

05  Juntas de expansion
06  Carpeta de rodadura

07  Sistema de drenaje

Superestructura
08 Losas
09 Vigas
10 Torres o arcos
11  Cables
Subestructura
12 Apoyos
13 Estribos
14 Pilas

Aspectos hidraulicos

15  Proteccién de talud
16  Proteccién de estribos

17  Proteccion de pilas
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Esta divisién es propuesta para brindar paquetes de reparacion mas
accesibles en cuanto a elementos de seguridad vial y aspectos funcionales, sin
dejar de lado el aspecto estructural y de proteccion hidraulica, que aporta en gran
medida a la proteccion de la subestructura. Esta agrupacion se realizé tomando
como base la “Guia para inspeccion de puentes” del MTC. Ademas de, plantear

estrategias de reparacion tanto a nivel red y como a nivel proyecto.

Se puede observar la alimentacién al software SQL creado para

sistematizar los trabajos que se realizan y alimentacion del inventario.
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3.5.1.2 Desarrollo de Modulo de inspeccion de SGP.

Se desarrolla este mddulo de inspeccion el cual contempla el

procedimiento de la inspeccion visual y ademas de la calificacion del puente para

obtener el estado de condicidn del puente los cuales son necesarios para el Sistema

de Gestion de Puentes por si mismo.

En el anexo 5. Flujograma de SGP, donde se aprecia en resumen de lo que

trata el Sistema de gestion de puentes.

3.5.1.3 Propuesta de glosario de dafios para inspeccion de puentes

Para la inspeccion visual y evitar la ambiguedad de calificacion de puentes

se propone glosario de dafios, este consiste en la enumeracion de los posibles

dafios existentes en cada elemento del puente la cual se agrupa en la siguiente

figura 15.

La propuesta de glosario de dafio se encuentra en el anexo 3, el cual tiene

la siguiente configuracion.

Anexo A: Glosario de daiios

1 Sefializacién

GLOSARIO DE DANOS

Ningiin daiio 0 Daiio ligero
DANO DESCRIPCION TIPO DE daiio leve
DANO [ 1
No presencia, falta o privacién del elemento | Dafios en|Falta de la|Falta de
Ausencia de proteccion fializacién fializacién
sefializacién preventiva o | preventiva o
informativa reguladora
Desintegracién gradual y continva de la capa | Dafio en | 20-40%  capa | 40 - 100 % capa

Desgaste de pintura | protectora de pintura que se encuentra sobre | proteccion protectora  de | protectora de
el elemento de sefializacién. pintura borrada | pintura borrada.

ausente.

Suciedad Presencia de polvo, basura, manchas o | Contaminacion | Ligera presencia | Presencia de
1mpurezas que existe en la sefializaci6n que de polvo en la| polvo o manchas
imposibilita su legibilidad. fializacion en la sefalizacié

sin embargo si | 1
posibilita la
legibilidad

Figura 15. Configuracién de glosario de dafios propuesto.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Tabla 12. Posibles dafios en elementos del puente — glosario de dafios.

Seguridad vial
01 Sefializacion  Ausencia de sefializacion, Desgaste de pintura, suciedad

Ausencia de veredas; fisura en concreto; grieta; desprendimiento de
02 Veredas concreto; suciedad; humedad; desgaste de pintura.

BARANDA: Corrosién de baranda; ausencia de baranda; suciedad:;
discontinuidad; desgaste de pintura. PARAPETO: Ausencia de

Parapetos X . . ;
03 barar?das y parapeto; fisura de concreto; desalineacidn/descalce; suciedad;
discontinuidad; humedad; desgaste de pintura.
i Ausencia de guardavias; desalineacion/descalce; discontinuidad,;
04 Guardavias  corrosion; suciedad: desgaste de pintura.
Funcional
SELLO ELASTOMERICO: obstruccion de sello; ausencia de
sello; deformacion; desgaste de sello; vegetacion en junta asféltica;
Juntas de deterioro de junta asfaltica.
05 - ELASTOMERQO: desprendimiento de elastémero; deformacion de
expansion ) ) . g ) . . C
elastomero; deterioro de elastomero; longitud insuficiente.
GUARDACANTO: fisura en guardacantos; Desportillamiento de
guardacantos; deformacion.
Carpeta de Bache; desnivel; exudacion; grietas en pavimento; desprendimiento
06 rodadura de pavimento; suciedad; ahuellamiento; desgaste de pavimento.
. Obstruccion; ausencia de sistema de drenaje; deterioro de drenaje;
Sistema de . i ., L - . i .
07 q . suciedad; corrosion de rejilla; deterioro de pintura; longitud
renaje . o
insuficiente.
Superestructura
Grieta en concreto; fisura estructural; acero expuesto; eflorescencia;
08 L 0sas desprendimiento de concreto; suciedad; humedad; deformacion;

corrosion de acero expuesto. Deflexion.

Grieta en concreto; fisura estructural; acero expuesto; eflorescencia;
09 Vigas desprendimiento de concreto; suciedad; humedad; deformacion;
corrosion de acero expuesto. Deflexion.

Torres o Deflexion; desgaste de pintura; corrosion; suciedad; perdida de

10 arcos elemento; concreto deteriorado; concreto deteriorado.

Perdida de elemento de unién; perdida de recubrimiento de cables;
11 Cables suciedad; fisura; desgaste de cables; deterioro de pintura; falta de
alineacion de cables; humedad.

Subestructura

Aplastamiento; fisura; suciedad/vegetacion; humedad; deterioro de
12 Apoyos pintura; Descascaramiento.

Fisura; grieta en uniones; acero expuesto; socavacion local; erosion;
13 Estribos cangrejera; desprendimiento de concreto; suciedad/humedad;

asentamiento

Fisura; acero expuesto; asentamiento; socavacién local; erosion;

14 Pilas cangrejera; desprendimiento de concreto; suciedad/humedad.

Aspectos hidraulicos
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TALUD SUPERIOR: inestabilidad de terreno; deslizamiento de

L terreno; desgaste de proteccion de talud; ausencia de obras de
Proteccion de

15 talud proteccion. TALUD ADYACENTE: desgaste de proteccion;
erosion; socavacion; humedad y vegetacion; ausencia de obras de
proteccién.

. Obstruccion de cauce; socavacion; ausencia de obras de proteccion,
Proteccion de S : o o X !
16 desprendimiento de material de proteccion; erosién; asentamiento;

estribos deterioro/desgaste.

., Obstruccidn de cauce; socavacion; ausencia de obras de proteccion,

Proteccion de g : o L VN

17 ilas desprendimiento de material de proteccion; erosion; asentamiento;
P deterioro/desgaste.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.5.1.4 Protocolo de inspeccion visual de puentes

El protocolo que se plantea, para realizar las inspecciones principales nos
lleva a la sistematizaciéon del proceso, planteada por “Guia Inspecciones
Principales RCE, 2012”:

3.5.1.4.1 Planificacion y seleccion de puentes a inspeccionar.

Como primer paso se realizo la seleccion de puentes a inspeccionar en la

fecha, se inspecciond como promedio 4 puentes al dia. Los puentes fueron puentes

gue se encontraron en progresivas consecutivas Yy cercanas.

Durante esta planificacion se realizo la revision de los planos, en este caso
como ejemplo se reviso el anexo 4: Planos de puente Tantamayo.
3.5.1.4.2 Equiposy herramientas para inspeccién visual.
De igual manera para la seguridad durante la inspeccion, se conto

basicamente con lo siguiente:
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Tabla 13. Equipos y/o herramientas para inspeccion visual.

N° EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS
1 Casco de seguridad

2 Chaleco reflectante

3 Zapatos de seguridad

4 Cinturdn de herramientas

5 Flexémetro

6 Wincha de 50m

7 Vernier

8 Crayola o tiza

9 Nivel de carpintero

10 Camaras fotogréaficas

11 Libreta de campo

12 Herramientas de acceso (arnés)
13 Botiquin de primeros auxilios
14 Linterna

15 Conos o triangulos

Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.

3.5.1.4.3 Procedimiento de inspeccion visual.
Para la realizacion de la inspeccidn visual de los puentes, después de contar

con las herramientas mencionadas anteriormente, también se cont6 con el glosario
de dafios propuesto, mencionado en el item 3.5.1.2. en forma fisica y ademas con
el formato de inspeccion Formato 02 — inspeccion visual. (Figura 12), de igual
forma se reviso el inventario de puentes (item. 3.5.1) para conocimiento de la
ubicacién, y nombre del puente, también se revisé los planos del puente Tantamayo

(Anexo 6) y anoto los datos segun el requerimiento del Formato 02.
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1. ldentificacién del puente.

PUEN
Long

Figura 16. Ej. Identificacion de puente - Tantamayo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

2. Acceso al puente.

Figura 17. Acceso a puente (Tantamayo).

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3. Seinspecciono el puente segun el item. 2.2.6.3.5 (desarrollo)
e Recorrido perimetral en parte inferior por los pardmetros verticales del

puente, comenzando por el estribo inicial, (E-1)
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Figura 18. Recorrido perimetral por el estibo E-1, puente Tantamayo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 19. Recorrido por estibo E-1, puente Tantamayo

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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e Revision visual mediante un recorrido en zigzag de las caras inferior y
laterales del primer vano del tablero, registrando todos los deterioros

detectados.

Figura 20. Recorrido 1 en zigzag en el puente Tantamayo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 21. Recorrido 2 en zigzag en el puente Tantamayo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Reiteracion del proceso para los siguientes vanos, V2, V3.
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//é 7PN, ﬁ/‘/ﬂ)’o
b, 324 4500
- YA

Figura 22. Recorrido de V1 y V2, puente Tantamayo.

Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.
e Recorrido perimetral de la parte inferior por los parametros verticales
del puente, cerrando el recorrido por el estribo final, (E-2), asi como los

elementos de acompafiamiento, muros, derrames de tierra, etc.

Figura 23. Recorrido por la parte inferior para inspeccion de viga, puente Tantamayo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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PV 7PN 7ANA Y,
rd 24 K’
zi7e60 5, |

Figura 24. Inspeccion visual estibo - puente Tantamayo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

e Inspeccion de la zona superior del tablero y equipamientos, realizando

un recorrido perimetral con suficiente profundizacion.

STE 7PN TANAY,
Jm: 324 /500
| VEREDA

Figura 25. Inspeccion visual vereda - puente Tantamayo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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pE: N TANAY
. 324 4500
740'/7;9 .

Figura 26. Recorrido, inspeccion junta de dilatacion - puente Tantamayo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
4. Al final se debe calificar la condicidn del puente en general, para lo cual se

desarrolla el item 3.5.2.3.

La inspeccion principal fue visual, optando con medios auxiliares de ser el

caso, para esta inspeccién se usé del formato 02 — Inspeccién visual de dafios.

3.5.1.5 Calificacion de estado de condicion de los puentes.
Luego de analizar diversos procedimientos utilizados en diferentes paises,

se basa en el método desarrollado por la Unida de Puentes de LanammeUCR para
la inspeccion visual de estructuras de puentes existentes, adaptada a las

condiciones del pais y a las necesidades de la infraestructura nacional.

Los criterios de calificacion global del puente se fundamentan en un
andlisis integral de los deterioros observados en cada elemento del puente para
determinar su condicion; esto se basa en el tipo de severidad, extension del dafio

y las consecuencias de falla del elemento sobre el sistema del puente.
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= Descripcion de la calificacidn y variables asociadas.

La calificacién consta de 6 niveles, el cual se consider6 apropiado para
reflejar la condicién global de los puentes y va acorde con la “Guia para

inspeccion de Puente” (MTC, 2018), la cual se menciona en el item 2.2.6.4.

Se contempla como ejemplo para el célculo de las caracteristicas
mencionadas el caso de uno de los 67 puentes del tramo 4 IIRSA SUR, el cual es
el Puente Tantamayo, como se menciona en la figura 11 y 12. (Propuesta de
formato de inventario — formato — 01); por lo que se reviso los datos de inventario

utilizados.
= Determinacion de la calificacién del puente

Como ejemplo de aplicacién se menciona el Puente Tantamayo. para
realizar la valoracion del GD de dicho puente y en sus distintos elementos como
se observa en la Figuras 27 y Figura 28. (14/07/2020) donde se realizé la
valoracion del grado de dafio segln presentaba cada elemento apoyado en gran

medida por el glosario de dafios propuesto:
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Corredor Interoceénico Sur: Peru - Brasil
Tramo 4: Azéngaro - Puente Inambari

Formato 02 - Inspeccion Visual Estado de Condicion del Puente

Nombre de Puente: \TAWTIIMA ‘/Uﬂr ! ‘ import. Operativa: | CR _ L
Progresiva del Puente: | 324 4+ SO0 Tipo de P
Afio | Edad  Vida Diseflo: || [Fechadelnspeccion: 07)/2% -
RIDAD
Vertical Horizontal /We{/2/ . GD  Reductores GD 3D Gener: Observaciones

OEf- ppiensd SuLEPOLR

Dafios Tipicos Lado  GD Daios Tipicos GD Obs. Puntual ~ GD Gener¢  Observaciones
S et €PN . ||
Veredas o o ||
Parapetos Lado Baranda GD  Obs. Puntual GD Observaciones
Swceewoo [ S wetltgod Z|[=
Parapetos y / {5 ‘
Barandas =~ a 2% s e
Dafos Tipicos Dailos Tipicos Lado  GD 0Obs. Puntual GD Observaciones
Puerasw [ B (|
Guardavias Q;,oﬁz pE ) Il
) |

Sello Elastomero Guarda cantos GD GD Observaclones

Auepeen. [ Dessarte [P wxéavt [

Juntas de = >
Expansion ||| octornt —— %
Sobre el puente Lado  GD Accesos Lado GD  Obs.Puntual GD Observaciones
Desnivel PHllpne /u olle
Carpeta de = = 1l
Rodadura _ — ——
= _ |
= | I _
Daitos Tipicos Lado  GD Daflos Tipicos Lado GD  Obs.Puntual GD Observaclones
Zmé Frsopede |
Sistema de s Il
Drenaje — —
o |
k Il

)f SDESASCARPMZET D). - o fonn. EN BarnArP ’-/ g =
%&CDE“I&MW; DE /;m-/onb En 50[(%{“. PG Stﬁn} -Twronmﬂllw/-\ ¢/D
* ZUN&%‘I" -INJ'U/f/ch/E En Lw’/ﬂJ.

Figura 27. Formato de inspeccién de Puente Tantamayo, hoja 1/2.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 28. Formato de inspeccién de Puente Tantamayo, hoja 2/2.
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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En la Tabla 14, se muestra la valoracién del GD en los componentes del

puente luego de la inspeccion el 14 de julio de 2020.

Tabla 14: Valoracion de GD de puente Tantamayo, 14-07-2020.

GRUPO SUBGRUPO GD
Seguridad vial Sefializacion 1.00
Seguridad vial Veredas 2.00
Seguridad vial Parapetos y barandas 2.00
Seguridad vial Guardavias 3.00
Funcional Juntas de expansion 1.00
Funcional Carpeta de rodadura 0.00
Funcional Sistema de drenaje 1.00
Superestructura Losa 0.00
Superestructura Vigas 0.00
Superestructura Torres o arcos
Superestructura Cables
Superestructura Apoyos 1.00
Subestructura Estribos 0.00
Subestructura Pilas
Aspectos hidraulicos Proteccion talud 0.00
Aspectos hidraulicos Proteccion estribos 0.00
Aspectos hidraulicos Proteccidn pilas

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

= Asignacion de relevancia estructural RE:

La relevancia estructural se realiza segin el item 2.2.6.4.3, del puente
Tantamayo Y las caracteristicas mencionadas en la ficha de inventario como se
observa en las figuras 27 y 28. Por lo que en la Tabla 15 se asigna la RE de los

componentes del puente, de longitud total de 52.50m.

85

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 15: Asignacion de relevancia estructural (RE) de los componentes del puente

Tantamayo.

GRUPO SUBGRUPO RE
Seguridad vial Sefializacién 1
Seguridad vial Veredas 2
Seguridad vial Parapetos y barandas 1
Seguridad vial Guardavias 1
Funcional Juntas de expansion 1
Funcional Carpeta de rodadura 1
Funcional Sistema de drenaje 1
Superestructura Losa 3
Superestructura Vigas 4
Superestructura Torres o arcos
Superestructura Cables
Subestructura Apoyos 3
Subestructura Estribos 3
Subestructura Pilas
Aspectos hidraulicos Proteccion talud 2
Aspectos hidraulicos Proteccion estribos 2
Aspectos hidraulicos Proteccion pilas

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

= Tipo de falla y grado de consecuencia de falla FCF: Una vez identificados
los valores de RE y GD, es necesario determinar el valor denominado factor de
consecuencia de falla FCF. Por lo que en la Tabla 16 se asigna la FCF de los
componentes del puente, considerando también que se trata de un puente cuya

importancia operativa Esencial (E).
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Tabla 16: Asignacion de FCF de los elementos del puente Tantamayo.

GRUPO SUBGRUPO RE FCF
Seguridad vial Sefializacién 1 0.80
Seguridad vial Veredas 2 0.80
Seguridad vial Parapetos y barandas 1 0.80
Seguridad vial Guardavias 1 0.80
Funcional Juntas de expansion 1 0.60
Funcional Carpeta de rodadura 1 0.60
Funcional Sistema de drenaje 1 0.60
Superestructura Losa 3 0.80
Superestructura Vigas 4 1.00
Superestructura Torres o0 arcos
Superestructura Cables
Subestructura Apoyos 3 0.80
Subestructura Estribos 3 1.00
Subestructura Pilas
Aspectos hidraulicos Proteccion talud 2 1.25
Aspectos hidraulicos Proteccion estribos 2 1.00
Aspectos hidraulicos Proteccion pilas

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

= Calificacion de los elementos del puente CE: Los factores calculados
anteriormente se combinan para determinar la calificacion de los elementos del
puente. El valor de CE se encuentra en el rango de 1-6 y se determin6 mediante

la siguiente ecuacion.

Para los grupos de seguridad vial y funcional se uso la siguiente ecuaciéon. Esta
modificacion se realizd segun juicio de expertos de sala técnica del cliente,

para dar mayor sensibilidad a los elementos que no generan dafio estructural.

CE(e) = {0........ SiGD = 0 {[(FCF *RE)] + GD}< 6 ...SiGD # 0

Ecuacién... 1

En el caso de los grupos de superestructura, subestructuras y aspectos
hidraulicos se utilizd, la siguiente ecuacion debido a que la sensibilidad de los

resultados debe ser menor para que vea reflejado en el resultado.

CE(e)={0....... SiGD = 0{[(FCF«RE)—1]+GD}<6 ...SiGD # 0
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Ecuacion... 2

La deduccidn de esta ecuacion corresponde a un simple arreglo en la escala
1-6 de la suma de efectos de RE + GD, el cual presenta un buen ajuste a los
resultados esperados para el puente segun criterio de expertos de la Unidad de

Puentes de LananmeUCR (Mufioz Barrantes et al., 2015).

En la Tabla 17 se asigna la calificacién de los elementos CE del puente
Tantamayo; KM 324+486, de longitud total de 52.50m, considerando también que

se trata de un puente cuya importancia operativa Esencial (E).

Tabla 17: Valoracién de CE de puente Tantamayo.

GRUPO SUBGRUPO RE FCF GD CE
Seguridad vial Sefializacion 1 0.80 1.00 1.60
Seguridad vial Veredas 2 0.80 1.00 2.60
Seguridad vial Parapetos y barandas 1 0.80 1.00 1.80
Seguridad vial Guardavias 1 0.80 2.00 2.80
Funcional Juntas de expansion 1 0.60 1.00 1.60
Funcional Carpeta de rodadura 1 0.60 - 1.00
Funcional Sistema de drenaje 1 0.60 1.00 1.80
Superestructura Losa 3 0.80 1.00 2.40
Superestructura Vigas 3 1.00 0.00 1.00
Superestructura Torres 0 arcos
Superestructura Cables
Subestructura Apoyos 3 0.80 2.00 3.40
Subestructura Estribos 3 1.00 1.00 3.00
Subestructura Pilas
Aspectos hidraulicos  Proteccion talud 2 1.25 -

Aspectos hidraulicos  Proteccion estribos 2 1.00 0.00 1.00

Aspectos hidraulicos  proteccidn pilas
Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.

= Calificacion global del puente CP: Esta metodologia se asigna la calificacion

general del puente de acuerdo con el elemento de puntaje mas alto.
CP =3.40
Con esta metodologia, se puede obtener la evaluacion del puente utilizando la Tabla

XX, con la calificacion, se compar6 valores entre diferentes puentes, analizar
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estadisticamente el dafio mas comun a los componentes de los puentes y reflejarlos en

paquetes de reparacion en el nivel del proyecto o especialmente para un puente.

Una de la reflexiones que se menciona, es que en el analisis y aplicacion de
esta metodologia, y segun (Martinez Cafiamares, 2016) la propuesta iria en
contracorriente de la conexion establecidas dentro los niveles de inspeccién
comentados en el capitulo 2, Por tanto se considera que las “inspecciones principales”
como la herramienta mas eficaz para la obtencion de datos de evaluacion del estado de
la red y nucleo central de los sistemas de gestién, incluso el médulo de inventario,
debe girar alrededor al concepto de este tipo de inspeccion. Por ello, resaltamos las

siguientes particularidades:

" Lainspeccion principal como base del sistema de gestion, siendo las inspecciones
basicas o rutinarias subsidiarias a las principales, de tal manera que sean las
primeras que guien y determinen la periodicidad y planificacion de las segundas.
Siendo las inspecciones principales las que sean directrices de vigilancia, ademas
por tener personal capacitado al realizar estas inspecciones.

" El inventario debe actualizarse de estas inspecciones principales, ya que muchas
veces los puentes cambiaran la importancia estratégica a medida que pase el
tiempo, y el tiempo de vida remanente vaya reduciendo, lo que acabara en
modificar tanto las variables de relevancia estructural o factor de consecuencia de
falla.

" Estetipo de inspecciones debe de dejarse poco a la improvisacién, porque son estas
actividades que brindan datos de ingreso al sistema de gestion. El evaluador debe
consultar la informacion preliminar, contar con las herramientas necesarias para la
inspeccion y apoyarse en el diccionario de dafios, muchas veces los dafios son

repetitivos y en la medida de lo posible se debe evitar las posturas del ingeniero
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“alarmista”, por otra parte, evitar también analisis que aunque moderados y
ajustados a la realidad, no respondan a unos criterios sistematizados o
estandarizados y que para cada inspeccion sean practicamente un deterioro no
codificado, aunque en realidad sea la repeticion de un dafio habitual, todo esto se

contempla dentro del glosario de dafios.

En la siguiente figura se demuestra el contraste entre la habitual concepcién
jerarquica establecida en los sistemas de gestion implantados hasta el momento y la

propuesta se apoya:

ORGANIZACION
PROPUESTA

ORGANIZACION
TRADICIONAL

Inspecciones
rutinarias

Inspecciones
principales

Inspecciones
rutinarias

Inspecciones

principales

Subsidiarias de las
principales

Inspecciones
especiales

Inspecciones Mo forman parte del
especiales sistema de gestion

Figura 29. Organizacion conceptual inspecciones de sistema de gestion de puentes en
base a (Martinez Cafiamares, 2016)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.5.1.6 Desarrollo de la prediccion del deterioro.

Se plantea un modelo de evolucion del deterioro, basados en modelos

Estocasticos ampliamente usados en el campo de la modelacion del deterioro de
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infraestructuras debido a la alta incertidumbre y a la aleatoriedad que se dan dichos

procesos, como son las cadenas de Markov.

El célculo de estas matrices se realizd para los grupos de componentes
planteados en el item 3.5.1.1, considerando el periodo de tiempo de servicio tanto
de la literatura como la experiencia en las diferentes intervenciones dentro del
proyecto en estudio; los horizontes de vida propuestos sin defectos de disefio o

ejecucidn, y son los siguientes:

Tabla 18: Horizonte de vida de componentes del puente.

GRUPO HORIZONTE DE VIDA
Seguridad vial 5 afios
Funcional 15 afios
Sistema de apoyo 25 afios
Superestructura 100 afios
Subestructura 75 afios
Aspectos hidraulicos 20 afos

Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.

A continuacién, presentamos un ejemplo donde analizaremos los
componentes del puente Tantamayo; KM 324+486, de longitud total de 52.50m,
para este sistema de calificacion se considerd un rango de uno a seis (1 a 6), de
modo que se forman 6 estados, que corresponden a los valores representados por

lo componentes del vector EF:
EF=(123456)

1. La calificacion CE de los componentes del puente en la inspeccién del afio

2020 se muestra en la Tabla 19:
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Tabla 19: CE para componente de puente Tantamayo

GRUPO CE
Seguridad vial 2.8
funcional 1.8
superestructura 2.4
apoyos 34
subestructura 3.0
aspectos hidraulicos 1.0

Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.

Asi también el criterio de asignacion del vector inicial en la siguiente Tabla

20.

Tabla 20: Valores de vector inicial E (g para cada CE obtenido.
CONDICION CE VECTOR INICIAL, E(afio)
Satisfactoria 1 (1 0 0 0 0 0 )
Adecuada 2 (01 0 0 0 0 )
Deficiente 3 (0 0 1 0 0 0 )
Seria 4 (0 0 0 1 0 0 )
Alarmante 5 (0 0 0 0 1 0 )
Riesgo inaceptable 6 (0 0 0O 0 o 1)

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

2. Para el componente de seguridad vial, considerando que el afio de inspeccion
es el 2020, la matriz inicial es en ese afio la calificacion CE de la seguridad
vial, por lo que la matriz inicial viene dada por la siguiente expresion:

E(2020) =(00.2 0.80 00 )

3. Para el componente de seguridad vial, la matriz de probabilidad de transicion

viene dada por la siguiente expresion:

0507 0493 O 0 0 0
0 0355 0645 0 0 0
0 0 0203 0797 O 0

MPT =
0 0 0 025 0744 O
0 0 0 0 0.356 0.644
0 0 0 0 0 1
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4. Para fines de aplicacion se propone un horizonte de t=5 afios, teniendo en
cuenta que periodo de vida de seguridad vial es 5 afios. Al realizar la

inspeccion se encontraba con un CE = 2.8, por lo que realizamos la siguiente

operacion:
0507 043 0 0 o0 o0 \r1
0 03550645 0 0 0 ||2
E...=(0 02 08 00 0) 0 0 02030797 0 0 ||3
o 0 0 0 025 0744 0 4
0 0 0 0 0356 0644]|5
Lo o o o o 1 )J6/]

E2025 = 5755

Por lo tanto, el indice de estado de seguridad vial del puente Tantamayo tomara

una calificacién de 2.8 a 5.755 en 5 afios.

5. Parael componente de Funcional, considerando que el afio de inspeccidn es el
2020, la matriz inicial es en este momento la calificacion CE de Funcional,
por lo que la matriz inicial viene dada por la siguiente expresion:

E(2020) = (100000 )

Para los componentes Funcional, la matriz de probabilidad de transicion viene

dada por la siguiente expresion:

0847 0453 0 0 0 O

0 07260274 0 0 0

0 03050695 0 0

MPT =
0 0 02610739 0

0 0 0 0408 0592

0

0 0 0 1

0
0
0
0
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4. Para fines de aplicacion se propone un horizonte de t=5 afios, que el
periodo de vida funcional es 15 afios. Al realizar la inspeccién se encontraba

con un CE = 1.8, por lo que realizamos la siguiente operacion:

08470153 0 0 0 0 (1
0 07260274 0 0 0 ||2
c  _ioooogl O O 030w 0 0 |3
2025 0O 0 0 02600739 0 ||4
O 0 0 0 040805%]||5
Lo o o o o 1)ls)
Ejops = 3.756

Por lo tanto, el indice de estado de la seguridad vial del puente Tantamayo tomara

una calificacién de 1.8 a 3.756 en 5 afios.

6. Para el componente de sistema de apoyo, considerando que el afio de
inspeccion es el 2020, la matriz inicial es en este momento la calificacion CE
= 3.4 de Funcional, por lo que la matriz inicial viene dada por la siguiente
expresion:

E(2020) =(000.60.4 00 )

Para los componentes sistema de apoyo, la matriz de probabilidad de

transicion viene dada por la siguiente expresion:

0509 0491 O 0 0 0

0 088 0115 0 0 0

0 0844 015 O 0

MPT =
0 0 0721 0279 O

0 0 0 0.354 0.646

0

0 0 0 1

0
0
0
0
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Para fines de aplicacion se propone un horizonte de t=5 afios, que el periodo
de vida del sistema de apoyo es 25 afios. Al realizar la inspeccion se

encontraba con un CE = 3.4, por lo que realizamos la siguiente operacion:

05000490 0 0 0 0 \1
0 08850155 0 0 0 ||2
E,qoe= (0 06 04 0 0 0)- 0 0 08440156 0 O 3
o 0 0 0 07200279 0 |[|4
O 0 0 0 03506465

o o o o o 1 )ls)

_E'2025 = 4‘587

Por lo tanto, el indice de estado del sistema de apoyo tomara una calificacién

de 3.4 a 4.587 en 5 afos.

7. Para el componente de subestructura, considerando que el afio de inspeccion
es el 2020, la matriz inicial es en este momento la calificacion CE = 3 de
Funcional, por lo que la matriz inicial viene dada por la siguiente expresion:

E(2020) = (00 10 00 )

Para los componentes subestructura, la matriz de probabilidad de transicion

viene dada por la siguiente expresion:

0859 0141 O 0 0 0
0 0929 0071 O 0 0
0 0932 0068 O 0
0 0 0801019 O
0 0 0 0453 0547

o 0 o0 0 1
Para fines de aplicacion se propone un horizonte de t=5 afios, que el periodo

MPT =

0
0
0
0

de vida de la subestructura es 75 afios. Al realizar la inspeccidn se encontraba

con un CE = 3, por lo que realizamos la siguiente operacion:

95

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

0859 0141 0 0 0 0 (1
0 09200071 0 0 0 ||2
0O 0 09320068 0 0 ||3
Fa025= (0 0 L0000 0 ogor a1 0 |4
0O 0 0 0 0453 0547||5
Lo o o o o 1 )ls]
Eyoas = 3.450

Por lo tanto, el indice de estado de la subestructura del puente Tantamayo tomara

una calificacién de 3 a 3.450 en 5 afos.

8. Parael componente de superestructura, considerando que el afio de inspeccion
es el 2020. La matriz inicial es en este momento la calificacion CE = 3 de
Funcional, por lo que la matriz inicial viene dada por la siguiente expresion:

E(2020) = (00 10 00 )

Para los componentes superestructura, la matriz de probabilidad de transicién

viene dada por la siguiente expresion:

09310069 0 0 0 O
0 09320068 0 0 O
0 08580142 0 0
MPT =
0 0 09090091 0
0 0 0 0709 0291
0

0 0 0 1

0
0
0
0

Para fines de aplicacion se propone un horizonte de t=5 afios, que el periodo
de vida de la superestructura es 100 afios. Al realizar la inspeccion se

encontraba con un CE = 3, por lo que realizamos la siguiente operacion:
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09310069 0 O 0 0 Y1
0 0932008 0 0 0 ||2
©  _oi00g| O © ossom@ o 0 |3
2025 0 0 0 0909009 0 ||4
0O 0 0 0 0709020||5

Lo o o o o 1)ls)

E2025 == 3667

Por lo tanto, el indice de estado de la superestructura, tomara una calificacion de

3 a3.667 en 5 afios.

9. Para el componente de aspectos hidraulicos, considerando que el afio de
inspeccion es el 2020, la matriz inicial es en este momento la calificacion CE
= 1 de Funcional, por lo que la matriz inicial viene dada por la siguiente
expresion:

E(2020) = (100000 )

Para los componentes aspectos hidraulicos, la matriz de probabilidad de

transicion viene dada por la siguiente expresion:

0.757 0243 O 0 0 0
0 085 0144 0 0 0
0 0456 0544 O 0
MPT =
0 0 0308 0692 O
0 0 0 0.353 0.647
0

0 0 0 1

Para fines de aplicacion se propone un horizonte de t=5 afios, que el periodo
de vida de aspectos hidraulicos es 100 afios. Al realizar la inspeccion se

encontraba con un CE =1, por lo que realizamos la siguiente operacion:
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0.757 0243 O 0
0 0856 0144 O

0 0456 0544

Epgps=(1 0 0 0 0 0)-

0

0

0 0 0 0

0 0 0 0
Eypps = 2.149

0 0 0308 0692 0

0 0

0 0

0 0
0.353 0.647

0 1

o OB~ WN

Por lo tanto, el indice de estado de aspectos hidraulico, tomara una calificacion de

1a2.149 en 5 afios.

10. A continuacion, se presenta el resumen de la prediccion del deterioro del

puente al afio 2025, ver Tabla 21.

Tabla 21: Deterioro en un tiempo (t) de los componentes del puente Tantamayo.

HORIZONTE CE ~
GRUPO DE VIDA (2020) t Afio E(t)
Seguridad vial 5 afios 2.8 5 afios 2025  5.755
Funcional 15 afios 1.8 5 afios 2025  3.756
Sistema de apoyo 25 afos 2.4 5 afios 2025  4.857
Subestructura 75 afos 3.4 5 afios 2025  3.450
Superestructura 100 afios 3.0 5 afios 2025  3.667
Aspectos hidraulicos 20 afios 1.0 5 afios 2025  2.149

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

En la siguiente figura 27 se observa las curvas de deterioro de los

componentes del puente Tantamayo al afio 2025.
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Cancel

Figura 30. Curva de deterioro - Puente Tantamayo

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

3.5.1.7 Propuesta de sistematizacion en programa SGP en SQL.

Para la sistematizacion del sistema de gestion de puentes propuesto se
necesita la creacion de un software sencillo con una base programacién basica,

partiendo un déficit de base de datos.

Esquemaéticamente se representa el sistema en la figura 27, donde el ndcleo
del sistema esta representado por la base de datos, alrededor de la cual funcionan

los deméas componentes del programa.
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INVENTARIO

RESUMEN BASE DE INSPECCION
DATOS

DETERIORO

Figura 31. Esquema de software de Sistema de Gestion de Puentes propuesto

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

Uso del software desarrollado donde se realizé la alimentacion de la base
de datos de todos los componentes del sistema de gestion de puentes propuestos

(inventario, inspecciones, grado de dafio, prediccién de deterioro)

1. El programa se inicia ingresando al sistema a través de un usuario, como se

muestra en la figura 32.

@ sigvial

bnormagquispec@gmail.com

SigVial

Figura 32. Pantalla de inicio de programa de SGP propuesto -SigVial.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo - https://sigvial.civildesk.xyz/

2. Una vez ingresado al programa existen 3 mends: Inicio, Puentes y
configuracién y un resumen figura del estado de condicion actual ver Figura
33.
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€« C A Noesseguro | sigvialavildeskxyz/?fbclid=IwAR2LeSYOuSQinFfYjfSXAAjhsdqoiMPa_pLE7kwKk8QzHaHNG_|4c4VBMB0#/home

@ sigvial . a P @ o

Figura 33. Mendus del programa — SGP — SigVial.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo, https://sigvial.civildesk.xyz/

3. Desarrollando el programa, en el menu configuracion, se tiene los menus:

periodo, elementos, dic. deterioro, usuarios, roles y log; como se observa en la

figura 34.

@ sigvial

Norma

Usuario

Inicio

- Configuracion

0 Periodos

Figura 34. Pantalla de ment Configuracion de programa SigVial.

Fuente: Elaborado por el esquipo de trabajo.
Luego de ingresar al menu configuracion, dentro del menu periodos se puede
colocar el periodo en el cual se realizara las inspecciones del puente (se

desarrollara més adelante). En nuestro caso es el 2020, el menu tiene la opcion de
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adicionar los periodos que se crea conveniente, haciendo clic en la opcién de
nuevo, como se muestra en la figura 32, la cual lleva a una ventana donde se coloca

el nuevo periodo de inspeccidn (figura 35):

@ sigvial e — a P . Norma

Rows per page 10 v Prev 1-30f3 Next

Figura 35. Ventana de menu periodo de programa SigVial.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo, http://sigvial.civildesk.xyz/

@ sigvial

Norma

Usuario Nombre 2020

Q@ Inicio

IIE Puentes

Configuracion

Periodos

Figura 36. Ventana para crear nuevo periodo de inspeccion - ejemplo.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo - http://sigvial.civildesk.xyz/

Asi también en el menu configuracion se encuentra, el menu de ‘elementos’ el
cual se refiere a los elementos de los que esta constituido los puentes, este menu
se introdujeron los elementos considerados en la Tabla 16; este menu tiene la
opcion de colocar un nuevo elemento segun sea necesario, para ello se hace clic
en ‘nuevo’ y una vez dentro de ello requiere la seleccion de ‘grupo’ y ‘subgrupo’

segun la Tabla 15 y luego el nombre del elemento, ver figura 37.
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. SIgV|a| Enter keyword Q p . Nor

Norma
Usuario Grupo Seguridad Vial v

Subgrupo Sefializacion X

Elemento nombre de elemento

Elementos

Figura 37. Ventana para insertar nuevos elementos del mend Configuracion de
programa SigVial.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo - http://sigvial.civildesk.xyz/

De igual manera dentro del menu ‘configuracion’ se encuentra el menu de dic.
de deterioros, contempla los deterioros a los que estan expuestos los puentes
también incluye la opcion de ver el Glosario de dafios propuesto, en este menu se
puede agregar los dafios que a criterio de los especialistas o segun requiera el caso
sea necesario dando clic en la opcién ‘nuevo’, donde se selecciona a que elemento

corresponde el dafio, como se muestra en la figura 38.

@ sigvial Enter keyword Q o . Nof

Deterioros (XX X

Elementos X

Nombre ngrese el nombre

Figura 38. Ventana de creacion de nuevo dafio en elemento, del menu configuracién -
SigVial

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo - http://sigvial.civildesk.xyz/

Otro menu dentro del mend configuracion es el menu usuarios en el cual figura
los posibles usuarios y cada usuario tendra permisos otorgados estratégicamente

designados de acuerdo a su relaciéon con la administracion de los puentes, Los
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permisos son otorgados por la persona responsable de la administracion de los
puentes, este men también cuenta con la posibilidad de agregar un nuevo usuario

la cual la hace Unicamente la persona responsable, se puede observar la figura 39.

. Sigvial Enter keyword Q p . Normal
Docente dcea®
Norma
Usuario Nombres NOMBRE DE USUARIO
DNI DNI DE USUARIO

Correo electronico

usuario@gmail.com
Configuracion Roles admin X

Password

. Reingrese el Password
Usuarios

Figura 39. Pantalla de ingreso de nuevo usuario en menu configuracion del programa
SigVial.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo - http://sigvial.civildesk.xyz/

Asi también dentro del mend de configuracion se encuentra el menu roles el
cual corresponde a los roles que tiene cada usuario permitido, otro menu es el
LOG el cual brinda un historial de los movimientos realizados en el programa y

que usuarios lo realizaron, como se ve en la siguiente figura 40.

PO .

oces

Enter keyword Q

@ sigvial

Log del sistema

Norma

Usuario

Log del sistema

[2021-04-27 16:58:24] cambios.INFO: OrderLog {"mensaje:":"Se borro la inspeccion [ID:27511","usuario":"ID:3, name:Miguel, DNI:74688226"} [}
[2021-04-27 16:58:39] cambios.INFO: OrderLog {"mensaje:":"Se agrego o modificé la inspeccion [ID:2752), puente [ID:18]","usuario™"ID:3, name:Miguel,

+":"Se agrego o modificd la inspeccion [ID:2753], puente [ID:19]","usuario™:"ID:3, name:Miguel,

+":"Se agrego 0 modificd la inspeccion [ID:2754], puente [ID:19]","usuario™:"ID:3, name:Miguel,

I

DNI74688226"} 1

[2021-04-27 16:59:22] cambios.INFO: OrderLog {"mensaje:":"Se agrego o modificé la inspeccion [ID:2755], puente [ID:18]","usuario™"ID:3, name:Miguel,
o

DNI74688226"} [

0:18] cambios.INFO: OrderLog {"mensaje:":"Se agrege © modificd la inspeccion [ID:2756], puente [ID:19]","usuario™:"ID:3, name:Miguel,
o
1:16] cambios.INFO: OrderLog {"mensaje!":"Se borro la inspeccion [ID:181]","usuario™:"ID:2, name:Miguel, DNI:746882267) 1

1, puente [1D:19]","usuario™"ID:3, name:Miguel,

1:32] cambios.INFO: OrderLog {"mensaje:"s'Se agrego o modific la inspeccion [ID:
o

1:53] cambios.INFO: OrderLog {"mensaje:":"Se agrego o modifics |a inspeccion [ID:2757], puente [ID:18)
o

usuario™"ID:3, name:Miguel,

o

o

2:58] cambios.INFO: OrderLog {"mensaje!
5:13] cambios.INFO: OrderLog {"mensaje:

6:44] cambios.INFO: OrderLog {"mensaje:":"

"Se agrego o modifics la inspeccion [ID:27:

‘Se agrego o modificé la inspeccion [ID:27

58], puenta [1D:1]

60, puente [ID:20]

"usuario™"ID:3, name:Miguel,
"usuario™:"ID:3, name:Miguel,

Usuario™:"ID:3, name:Miguel,

1"
I
"Se agrego 0 modificé la inspeccion [1D:2759], puente [1D:19]",
I
I

7:18] cambios.INFO: OrderLog {"mensaje:":"Se 2grego o modificé la inspeccion [ID:2760], puente [ID:20]
DNI:74688226} []

"usuario™:"ID:3, name:Miguel,

Figura 40. Ventana de menu LOG de mend Configuracion de programa SigVial.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo - http://sigvial.civildesk.xyz/
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4. Luego de tener todos los mends necesarios para implementar el SGP se
componen de diversos mddulos que procesan la informacién. En este contexto,
para obtener un sistema que se transforme en una herramienta (til, se propone
la creacion de tres modulos basicos, ademas una opcidn para visualizar los
gréficos, los mddulos se detallan de la siguiente manera:

» Modulo 1: Inventario.
= Modulo 2: Inspecciones.
= Modulo 3: Matriz de prediccion.

= Resumen

Menu puentes, contiene al menu inventario en el cual se alimenta los puentes
que contempla el tramo, con los datos contemplados en el mddulo inventario
como se muestra en la figura 41. asi también si se requiere alimentar un nuevo

puente haciendo clic en la opcion nuevo (figura 42)

<« C A Noesseguro | sigvial.civildeskxyz/?fbclid=IwAR2Le5YOUSQjnFYjiSXAAjhsdqolMPa_pLE7kwKkQzHaHNG _I40dVEMBO#/puentes/lista a * 0OC » ﬁ
B sigvial . a P @
Panel title here oces
==
id © Codiga ~ Nombre Progresiva Tipo puente Afia construccion Edad ~ Longitud - Frente - Accones
PUENTE ANTIOCUS 330+170 Losa con Vigas 2010 n rees EEED
53 56 FONTON FORTALEZA 5274852 10 il L LE S <[]+ ]
PUENTE TANTAMAYO CHICO 325367 2010 il et EJE 0
7 54 PUENTE TANTAMAYO 3244436 Fremta 4 n D
6 53 PUENTE PADRE MIGUEL 3224182 2010 1 Frente 4 n D
PONTON CARLA 3194520 o " oo renes EJEJO
54 51 PUENTE CHALLHUAMAYQ 3184857 s rees  JEID
3 50 PUENTE ALCORIN 316+974 o 1 25, rees B
2 49 PUENTE CALIGABRI 316+508 2010 1 0 rees B
51 4 FONTON SUSANA 3154753 Losa 2010 il 000 Femet  EYEJE)
Rows perpage |10 ¥ dPrev 11200767 Nexth

Figura 41. Ventana de menu inventario de programa SigVial.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo - http://sigvial.civildesk.xyz/

105

repositorio.unap.edu.pe
vide citar adecuadamente esta tesis



http://sigvial.civildesk.xyz/

. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Puentes oces

REGISTRO DE DATOS m <) awres

I. Identificacion y ubicacién

Longiud Altitud (msam) Codigo Rutz nacions

Importancia operativa
mportancia operativa Tiempa de disefio Perioda de retorno Condicione:

v v v

Il. Datos generales

Tipo Puente Puente soore N devias Ancno Caizada (m) Ancno vereds (m) Ancho Berma (m)

Galibo (m) Sobre carga disefio Alineamiento Namero proyecio Ao construccin

Figura 42. Pantalla de menu Inventario - colocacion de nuevo puente para inventario
de programa SigVial.

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo - http://sigvial.civildesk.xyz/

Modulo 1 — Inventario, se caracteriza mediante los parametros geométricos,
tipoldgico y constitutivos de los puentes del proyecto, el arranque en la creacién de un
sistema de gestion parte de la elaboracion de esta base de datos. Los resultados de la
toma de muestras seleccionadas para el contraste practico se incorporan en el Anexo
1. Al acceder al médulo de inventario uno puede buscar e interactuar con la
informacidn necesaria de cada puente, El usuario accede a una lista de los puentes en
IIRSA Sur tramo 4, como se muestra en la figura 43, donde entro de la seccion acciones
y de acuerdo al permiso uno puede observar la ficha con las caracteristicas del puente,
de forma anéloga a una partida de nacimiento con los datos mas importantes del puente

seleccionado

El segundo modulo respecta a las inspecciones, se procede segun los
criterios planteados en el correspondiente capitulo, reflejando los resultados y
valoraciones del estado de condicion por componente y general de cada puente
ver anexo 1. La plataforma ofrece una lista desplegable de cada puente que
también permite buscar el puente por su nombre, que se combina con cada
inspeccion en cada afio, mostrando la valoracion de cada componente con un
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cddigo de colores, ver figura 43. La calificacidn que el usuario puede apreciar es
resultado del procedimiento detallado en el capitulo anterior, donde el
administrador de los puentes, coloco los valores referentes a Relevancia
estructural, y de acuerdo al componente la consecuencia de falla, esto en operacion
con el grado de dafio que son recogidos de la Anexo 2— ficha de inspeccion, dan
lugar al estado de condicion de cada puente, dentro de siguiente médulo se
encuentra el diccionario de dafios, que precisa definiciones de las fallas mas
comunes en los elementos del puente y topicos de calificacion de los elementos
del puente, este diccionario esta propuesto en base dafios usuales reconocidos en
el tramo, resultado de un juicio de expertos. Uno puede recurrir al diccionario

como se muestra en la figura 43.

En este mddulo esta la campafia realizada por el equipo en el mes de julio de 2020.

B sigvial Encer keyword Q ﬂ . Miguel +

Seleccione un puente Periodo

PUENTE RECREQ X 2017 X

20 2017 Seguridad Via Guardaiizs Deterioro de pintura 0 amos 2708207 (0
9 2017 Seguridad Vi P Barand 0 ambes 2700207 [0
3 2017 pectos Hid 2 Talud 1 ambes 2700207 [0

2017 Funcional | Juntas de Exp Ambes 27-09-2017 u

5 2017 Subestrucr: Apoyos 2 Ambos 27-09-2017 D
5 2017 Subestruct: Apoyos Ambos 27-09-2017 D
2017 Seguridad Vi Vered: 0 mb 27092017 D
2017 Seguridad Vi Vered: Ambes 2708-2017 au

1 E Q Acbos SEHI | = |

Figura 43. Modulo — Inspecciones

Fuente: http://sigvial.civildesk.xyz/ - elaborado por el equipo de trabajo

En el médulo 3 — Prediccidn se cuenta con la implementacion del modelo
de deterioro calibrado especificamente con los datos obtenidos de las propias

inspecciones del proyecto en estudio, las cadenas de Markov, que nos muestra la
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evolucion del deterioro del componente que el usuario seleccione. Para obtener la
prediccién de determinado elemento y puente, se va a la pestafia de inspecciones,
selecciona el afio y selecciona el elemento del cual se desea la curva de prediccién
y el programa proyecta la curva de prediccion de deterioro como se observa en la

figura 44.

@ sigvial

wron @0
LIS o | |
oo @0
cron @0

Fecha
Ambos wor20z0 (0 |
1
1
1
1

Estribos Suciedad/humedad Ambos

Figura 44. Ventana para ver las curvas de prediccion de deterioro de puentes.

Fuente: http://sigvial.civildesk.xyz/ - elaborado por el equipo de trabajo

Prediccion: X
oM A=
oo _
.=."—-
- a..‘_:-—o-—n—_.___.__..
\ S— @ @ e @ e
00 " \'0\ e e e
.\ \' ..."‘*o
" oS\ ~—
- O —— L)
. \ H— \.‘\.
.00 LS o O g e O on
\‘ ® [ ] - .“.—
», \ ® [ ] (] -.“.
N e—
00 .;\.\.
) 3""": e L
i.00 - v * .
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 203z 2033 2034

@ Sefializacion @ Veredas Parapetos y Barandas @ Guardavias @@ Juntas de Expansion @ Sistema de Drenaje
@ Vigas Apoyos @@ Estribos @ Losa

o

Figura 45. Ventana de curvas de prediccién del deterioro, ejemplo puente Tantamayo.

Fuente: http://sigvial.civildesk.xyz/ - elaborado por el equipo de trabajo
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Finalmente, como herramienta de apoyo en la toma de decisiones se tiene un
modulo donde se puede reportar graficos, reporte de datos, y vistas para la impresion
y reporte referidos al estado de condicidn del puente, sus curvas de evolucién, también

puede contrastar resultados entre dos puentes diferentes, ver las figuras 46 y 47.

@ sigvial J— a O Qo

Todos  Porgrupo  Por puente

oA A=

Q 500

Puentes 450
g 400
. A / \ A r
M 250
/ PUENTEROSARID ®' Iy v
Resumen . %

2017 3.00

20200 340

. 2021-1: 3.40

Figura 46. Pantalla de menu puentes donde se muestra el resumen de inspecciones.

Fuente: http://sigvial.civildesk.xyz/ - elaborado por el equipo de trabajo

B sigvial a O @ wm

Figura 47. Pantalla de menu resumen donde se muestra, resumen de inspecciones por
subgrupo.

Fuente: http://sigvial.civildesk.xyz/ - elaborado por el equipo de trabajo
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS
4.1.1 Estado de condicion — inspeccién 2020

Luego de realizar las inspecciones visuales de los puentes del tramo 4 del corredor
vial interoceanico su Azangaro puente Inambari, se obtuvo los siguientes resultados en
los componentes de los 67 puentes; asi mismo, para facilitar la obtencidn de resultados se

hizo uso del programa SigVial propuesto y creado por el equipo de trabajo.

e http://sigvial.civildesk.xyz/?fbclid=IwAR2Le5Y Ou5QjnFfYjfSXAAjhs4qgol

MPa_pLE7kwKk8QzHaHNG_1404V8M80#/home

En el anexo 6 se adjunta las inspecciones realizadas de los 67 puentes, cuyos

resultados estan resumidos en la Tabla XX:
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En la figura 48, se observa que el rango de calificacion del grupo de seguridad vial del componente sefial
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Figura 50. Parapetos y barandas — inspeccién 2020
En la figura 50, se observa que el rango de cal

Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.
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las parapetos y barandas de los 67 puentes se encuentra en un estado bueno y el 27% se encuentra en un estado ‘deficiente’, en la

entre 1.0 y 3.6 que se entiende de un estado ‘satisfactoria’ y como dafio maximo a un estado ‘seria’. As

realizada en el afio 2020.
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En la figura 52, se observa que el rango de calificacion del grupo de funcional de la componente junta de expans

BOSILOURI] U]

LNA LINA 9juang
B[OBDIN 9JUIN ]

BUIOIED) 9jUAN]
OIpIS| UBS 9juaNJ

CALIFICACION FINAL INSPECCION 2020

ypuuEr Muang

BoRLIRAR ] JUaN o
LInyese)) suang g
undn [, syuang N
unnbuiy) ayuang \8
BORLOINYUOD) djuand S
BOBLDI[ILD 2IuLn ] [&]
00SIDURL] URE juan] 8_
ewinyndep] suang 8
esinbini suang =
0990 ], 9Juan é
B[[BOL], Muan g o

oAnwinbany) suandg
UBSNOBIA 2juanJ
BInRIUY ojuand
osundesz) uooJ
efoype| auon g
uroOng muang
a[[eSuey) UoueJ
erdelTean uojuog

BI[INC) UOJUO]

-7

de expansion de los 67 puentes se encuentra en un estado ‘adecuada’ y el 45% se encuentra en un estado *

eAeul,] eleaD uojuog
BIRW[EJ 9Juan ]
00.00Y] 9juNJ

oISy MudN g

Hﬁ%ﬂﬂiﬂﬂ

Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.

Figura 52. Juntas de expans
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y 2.8 que se entiende de un estado ‘satisfactoria’ y como da

en el afio 2020.
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En la figura 53, se observa que el rango de calificacidn del grupo de funcional del componente carpeta de rodadura oscila entre 1.0
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Figura 53. Carpeta de rodadura
Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.
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de rodadura de los 67 puentes se encuentra en un estado ‘adecuada’ y el 27% se encuentra en un estado ‘satisfactoria’ en la

y 2.8 que se entiende de un estado ‘satisfactoria’ y como da

realizada en el afio 2020.
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En la figura 54, se observa que el rango de calificacion del grupo de funcional del componente sistema de drenaje oscila entre 1.0y
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Figura 54. Sistema de drenaje —
Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.
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drenaje de los 67 puentes se encuentra en un estado ‘adecuada’ y el 25% se encuentra en un estado ‘deficiente’ en la

3.8 que se entiende de un estado ‘satisfactoria’ y como da

en el afio 2020.
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puentes se encuentra en un estado ‘satisfactoria’ y el 46% se encuentra en un estado ‘deficiente’ en la inspeccidn realizada en el afio 2020.
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Figura 55. Losa — inspeccién 2020.
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En la figura 56, se observa que el rango de calificacion del grupo de superestructura del componente viga oscila entre 1.0 y 3 que se
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Figura 56. Viga — inspeccion 2020
Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.

5
4
3
2
1
0
1

puentes se encuentra en un estado ‘satisfactoria’ y el 45% se encuentra en un estado ‘deficiente’ en la

entiende de un estado ‘satisfactoria’ y como da
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En la figura 57 se observa que el rango de calificacion del grupo de superestructura del componente torres o arcos es 4, lo que es un
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Figura 57. Torres o arcos — inspeccion 2020

Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.
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En la figura 58, se observa que el rango de calificacion del grupo de superestructura del componente cables es 4 lo que es un estado
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En la figura 59, se observa que el rango de calificacion del grupo de subestructura del componente apoyo oscila entre 1.0 y 4 que se
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entiende de un estado ‘satisfactoria’ y como da

67 puentes se encuentra en un estado ‘adecuado’ y el 75% se encuentra en un estado ‘deficiente’ en la inspeccion realizada en el afio 2020.
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-7z

En la figura 60, se observa que el rango de calificacion del grupo de subestructura del componente estribo oscila entre 1.0 y 4 que

=7z

, se observa que el 11% de estribo de los 67
puentes se encuentra en un estado ‘satisfactoria’ y el 82% se encuentra en un estado ‘deficiente’ en la inspeccion realizada en el afio 2020.
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En la figura 62, se observa gue el rango de calificacion del grupo de aspectos hidraulicos del componente proteccion estribo oscila
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Figura 62. Proteccion de estribo — inspeccion 2020
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de estribo de los 67 puentes se encuentra en un estado ‘deficiente’ y el 87% se encuentra en un estado ‘deficiente’ en la inspeccion realizada
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En la figura 63, se observa que el rango de calificacion del grupo de aspectos hidraulicos del componente proteccion de talud oscila

EISIPUE L] 2PN
LNA LA 3juang

B[2EIA] JUIN]
BUI[OIE]) 2JUBN]
OAPISIUES JUIN]

YIUUE 3N

CALIFICACION FINAL INSPECCION 2020

edep el ajuang
LIMEse ) 3juan
rndn, [, ayuangg

mumbupD ajuang

2020

| -ouan, |
ED RN AN
“ues UL

3

inspeccion

vumynde] ajuang
esmbmp] ajuang

0330, 3UdNJ

E[[EDL], 2IUIN]
“IUAIN

TUE SND BA] 3JUaN]
EINERTY PN

ooundese) uojuog

-z

Figura 63. Proteccion talud —

e foyo ey apuangg

UNLPNE 3N g
a[eSuE) UoUoJ
eyedellea uojuog
EIING) L0 ]

-eles) uojuog
RIS UU[E] U]

024093 AJUIN]

dordteitalsliwsnnittatastinatutonannenonnntueatna RN ERLIN

O[ISY AN

Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.

6
5
4
3
2
1
0

cuenta con proteccion de talud de los cuales se encuentran en estado ‘deficiente’ en la

entre 1.0 y 2.5 que se entiende de un estado ‘satisfactoria’ y como d

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

[(—
[ F—
[ F—
[ —
[ —
[ S—
[ S—
[
[ T —
[ F—
[
[T
[
[ —
[T
[T
[
[
[ —
[ T—
[
[ —
[ —
[ T—
[
[ —
[ —
[ T—
[
[ —
[
[ T—
[
[ —
[
[ E—
[
[
[ —
[ E—
[
[ E—
[ —
[ F—
[ —
[ T
[ T
[ Fo—
[ —
[ T
[ —
[ Fo—
[
[ Fo—
[ T
[ T
[ —
[ Fo—
[ T
[ T
[ —
[ Fo—
[ Fo—
[ Fo—
[ —
[ T
[ Fo—

0SU0 40 () IJUIN]
"OSU0A0)( UOJUO]
“aJudNJg

O IIUTA] UOJUO ]

-7

EPUOL] JUIN]
EUO W UOJUO]
“ajuan

ajuan g

EA0])23)0.4 ] U]
U UIED) [ 2JUang]

, Se observa que solo 3 puentes

SNDO0 LY JUSBN]

BZI[€)I10,] UOJUO ]

2020.

“aJuand

[ CALIFICACION FINAL INSPECCION 2020

= Proteccion pilas

no

OABUITEIE ], 2JUIN]

~

"3 ApEJ PN

I MISmo

e

el UOJLIo]
ofeweny ey
ULIODTY LI

te’. AS

Lqesie) ajuang

daenela

EUESNS U0 J

en
1Zal

JODIN EJAES UOJUO]

edoaQ ] 2uangg
UOoUIE Y UBS 3JUdNJ
JAqUIND) B dJUSINJ

s

inspeccion rea

AIIIPUD AN, UOJUO ]
UEN[ UES 2JUIN

tado ‘defic

edaesope . ajusang
OLIESOY] dJUdNJ]
rinelen ajjprang

EZUEIY 2JUanNg
OZNZOD) IJUIN]
UNILPND) 3JPUINJ

ax1imo a un es

“ajuan

4

ofewrmbeyD apuangg

127

IUNDEUE | 3JUang]
"EJUES 3N

BILIY dJUdN]

-z

En la figura 64, se observa que el rango de calificacién del grupo de aspectos hidraulicos del componente proteccion de pilar oscila
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Figura 64. Proteccion pilar — inspeccion 2020
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Fuente: elaborado por el equipo de trabajo.
entre 2.0 y 3.0 que se entiende de un estado bueno y como dafio m
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4.1.2 Matrices de prediccion
Luego de realizar las inspecciones de los 67 puente y hallar su estado de
condicion, predijo la curva de deterioro de los componentes que conforman los
puentes al afio 2025, por lo tanto, el valor ‘t=5’, los resultados de esta prediccion

se muestran en la siguiente Tabla 22:
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Tabla 22. Valores de prediccion de deterioro al afio 2025 de los 67 puentes.

INSPECCION - 2020

PREDICCION

N° NOMBRE GRUPO SUBGRUPO TF RE FCF GD 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.207 2.903 3.644 4.382 4.982
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.358 4.140 4.887 5.423 5.730
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.443 3.175 3.937 4.678 5.232
Guardavias A 1 0.80 - 1.00 1.498 2.087 2.765 3.495 4.232
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.790 2.046 2.375 2.745 3.121
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.60 - 1.00 1.159 1.327 1.517 1.745 2.010
Sistema de drenaje A 1 0.60 1 1.60 1.790 2.046 2375 2745 3.121
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.059 1.119 1.179 1.241 1.304
01 . SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 - 1.00 1.059 1.119 1.179 1.241 1.304
Asillo
RA Torres o arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 1 2.40 2.537 2.685 2.851 3.031 3.220
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 0 1.00 1.196 1.371 1.528 1.671 1.803
Pilas C 3 1.00 1 3.00 3.092 3.191 3.300 3.418 3.545
ASPECTOS ::g:zzzz: f;tur:ibos C 2 1.00 0 1.00 1.253 1.472 1.678 1.891 2.120
HIDRAULICOS . ;
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 0 1.00 1.490 2.056 2.709 3.408 4.111
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.335 4.082 4793 5.325 5.655
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.415 3.122 3.851 4557 5.112
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.415 3.122 3.851 4.557 5.112
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.124 3.713 4.299 4772 5.119
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.043 2.381 2.799 3.265 3.723
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.411 4.068 4.693 5.149 5.446
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.068 1.135 1.201 1.268 1.336
SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.145 3.283 3.418 3.552 3.684
Recreo
RA Torres o0 arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 2 3.40 3.606 3.864 4.125 4.369 4.590
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.069 3.146 3.236 3.338 3.449
Pilas
ASPECTOS E:;:zzzz: f;::jbos 2.1413 2.3398 2.5989 2.9123 3.2505
HIDRAULICOS Proteccion pilas C 2 1.00 1 2.00 2.141 2.340 2599 2912 3.250
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.187 2.862 3.577 4.284 4.877
Veredas B 2 0.80 0 1.00 1.496 2.067 2.725 3.429 4.137
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.417 3.127 3.860 4.569 5.124
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.417 3.127 3.860 4.569 5.124
Juntas de expansion A 1 0.60 1.00 1.159 1.336 1.545 1.797 2.092
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1.80 2.047 2.388 2.810 3.281 3.741
Sistema de drenaje A 1 0.80 1.00 1.159 1.336 1.545 1.797 2.092
Puente Losa B 3 0.80 - 1.00 1.072 1.143 1.214 1.285 1.357
03 SUPERESTRUCTU Vigas
Palmera
RA Torres o arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 -
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.061 3.130 3.210 3.302 3.402
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 1 2.00 2.143 2.342 2.601 2915 3.254
HIDRAULICOs  Froteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.183 2.841 3.548 4.245 4.830
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.317 4.069 4.774 5302 5.634
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.536 4.298 4987 5457 5.729
Guardavias A 1 0.80 - 1.00 1.470 2.029 2.665 3.357 4.053
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.055 3.626 4.179 4.621 4.950
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.60 0 1.00 1.146 1.302 1.477 1.683 1.924
Sistema de drenaje A 1 0.60 - 1.00 1.146 1.302 1.477 1.683 1.924
Ponton Losa C 3 1.00 1 3.00 3.123 3.244 3.363 3.484 3.604
04 Ccaja SUPERESTRUCTU Vigas
Finaya RA Torres o arcos
Cables
Apoyos 3 0.80 1 2.40 2.513 2.633 2.765 2.907 3.057
SUBESTRUCTURA Estribos 3 1.00 1 3.00 3.058 3.124 3.203 3.293 3.391
Pilas
ASPECTOS Protecc?on estribos C 2 1.00 1 2.00 2.140 2.338 2,599 2915 3.256
HIDRAULICOs  Froteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.189 2.872 3.597 4.318 4.916
Veredas B 2 0.80 - 1.00 1.511 2.088 2.756 3.472 4.192
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.581 4.347 5.060 5.526 5.779
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.415 3.133 3.878 4.599 5.157
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.013 3.535 4.046 4.488 4.846
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.60 - 1.00 1.140 1.296 1.475 1.685 1.930
Sistema de drenaje A 1 0.60 1 1.60 1.808 2.064 2.379 2.733 3.099
Ponton Losa C 3 1.00 1 3.00 3.113 3.220 3.323 3.425 3.524
05 il SUPERESTRUCTU Vigas
Quilca RA Torres o arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 1 2.40 2.537 2.693 2.872 3.069 3.274
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.048 3.101 3.160 3.225 3.297
Pilas
ASPECTOS Proteccpn estribos C 2 1.00 1 2.00 2.156 2.369 2.641 2965 3.313
HIDRAULICOs  Froteccion talud
Proteccion pilas
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N° NOMBRE GRUPO SUBGRUPO TF RE FCF GD 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.198 2.895 3.612 4323 4915
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.361 4.106 4818 5.350 5.675
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.428 3.162 3.892 4.602 5.155
Guardavias A 1 0.80 - 1.00 1.509 2.094 2773 3485 4.195
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.154 3.773 4308 4.731 5.053
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.60 - 1.00 1.148 1.312 1.508 1.748 2.026
Sistema de drenaje A 1 0.60 1 1.60 1.814 2111 2481 2881 3.275
Ponton Losa C 3 1.00 1 3.00 3.181 3.347 3.506 3.660 3.811
06 Ccajjapa SUPERESTRUCTU Vigas
ta RA Torres o arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 1 2.40 2.533 2.680 2.848 3.032 3.225
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.032 3.069 3.111 3.160 3.214
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos C 2 1.00 1 2.00 2112 2.277 2494 2756 3.041
HIDRAULICOS Protecc!on t':%lud C 2 1.00 1 2.00 2.112 2.277 2494 2756 3.041
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.199 2.868 3.574 4.270 4.858
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.318 4.056 4753 5284 5.622
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.427 3.124 3.846 4541 5.093
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.427 3.124 3.846 4.541 5.093
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.040 3.606 4216 4.728 5.113
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 - 1.00 1.136 1.296 1.487 1.717 1.990
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.136 1.296 1.487 1.717 1.990
Ponton Losa B 3 0.80 0 1.00 1.085 1.166 1.243 1317 1.389
07 I SUPERESTRUCTU Vigas
Cangalle RA Torres o arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 2 3.40 3.580 3.813 4.049 4272 4478
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.040 3.086 3.139 3.201 3.268
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos
HIDRAULICOS ~ rotecciontalud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 160 2183 2.853 3.563 4.269 4.862
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.332 4.081 4794 5326 5.656
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2414 3.118 3.848 4556 5.112
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2414 3.118 3.848 4556 5.112
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.128 3.718 4306 4.783 5.133
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.60 - 1.00 1.158 1.335 1.546 1.799 2.096
Sistema de drenaje A 1 0.60 1 1.60 1.828 2.132 2505 2925 3.347
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.070 1.140 1.209 1.278 1.347
08 .. SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.144 3.281 3.415 3.548 3.679
Suchini RA T
orres o arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 2 340 3.607 3.867 4129 4374 4595
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.067 3.143 3.232 3.332 3.440
Pilas
ASPECTOS Protecc?on estribos
HIDRAULICOS Protecc!on ta.IUd
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.185 2.856 3.566 4.270 4.863
Veredas B 2 0.80 - 1.00 1.498 2.068 2.722 3422 4.126
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.562 4.311 5.008 5.481 5.749
Guardavias A 1 0.80 0 1.00 1.498 2.068 2722 3422 4.126
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.822 2.119 2484 2896 3.312
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.60 - 1.00 1.156 1.329 1.534 1.781 2.071
Sistema de drenaje A 1 0.60 1 1.60 1.822 2.119 2484 2896 3.312
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.497 2.594 2692 2792 2.893
09 Llachoja SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.144 3.281 3.413 3.544 3.673
ni RA Torres o arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 2 3.40 3.609 3.871 4134 4.380 4.602
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.069 3.145 3.235 3.335 3.444
Pilas
ASPECTOS :gt:zz:g: (taasItL:;bos C 2 1.00 1 2.00 2.145 2.346 2.609 2926 3.269
HIDRAULICOS . :
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.182 2.852 3.562 4.268 4.862
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.333 4.081 4794 5327 5.656
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2412 3.116 3.846 4.554 5112
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.412 3.116 3.846 4.554 5.112
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.822 2.119 2484 2895 3.310
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 - 1.00 1.152 1.322 1.523 1.767 2.053
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.407 4.064 4.685 5.141 5.440
Ponton Losa B 3 0.80 0 1.00 1.066 1.132 1.199 1.267 1.335
10 Cacapun SUPERESTRUCTU Vigas
co RA Torres o arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 0 1.00 1.496 1.802 2.015 2184 2335
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.069 3.146 3.236 3.338 3.448
Pilas
ASPECTOS E:gi:zz:g: f;tl::jbos C 2 1.00 1 2.00 2.141 2.337 2.594 2904 3.240
HIDRAULICOS . ;
Proteccion pilas
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N° NOMBRE GRUPO SUBGRUPO TF RE FCF GD 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.180 2.848 3.557 4.261 4.854
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.331 4.079 4790 5.320 5.650
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.562 4.314 5.011 5.483 5.749
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.562 4.314 5.011 5483 5.749
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.826 2.128 2.499 2917 3.338
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 - 1.00 1.156 1.330 1.537 1.787 2.080
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.407 4.066 4692 5151 5.450
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.499 2.598 2.698 2.801 2.905
SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.145 3.282 3.417 3550 3.682
Antauta
RA Torres o arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 1 240 2531 2.672 2.830 3.000 3.180
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.059 3.126 3.205 3.294 3.392
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos
HIDRAULICOS ~ rotecciontalud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 2 2.60 3.338 4.088 4798 5.328 5.656
Veredas B 2 0.80 0 1.00 1.490 2.057 2712 3.413 4.117
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.416 3.125 3.856 4562 5.116
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.568 4.320 5.017 5.487 5.753
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.127 3.719 4307 4.782 5.131
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 - 1.00 1.160 1.338 1549 1.804 2.102
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.050 2.395 2.822 3.296 3.759
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.496 2.592 2.690 2.789 2.889
12 Macusan SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 - 1.00 1.068 1.136 1.204 1.273 1.341
i RA Torres o arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 2 3.40 3.603 3.859 4117 4.358 4.577
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.059 3.127 3.206 3.296 3.395
Pilas C 3 1.00 1 3.00 3.059 3.127 3.206 3.296 3.395
ASPECTOS s:g::?c::g: :!;t:clibos C 2 1.00 - 1.00 1.248 1.471 1.688 1918 2.170
HIDRAULICOS 3 :
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.185 2.856 3.564 4.267 4.859
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.333 4.078 4787 5.319 5.650
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2415 3.120 3.848 4552 5.107
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.562 4.309 5.006 5.479 5.748
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.127 3.717 4306 4.782 5.133
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.050 2.396 2.823 3.297 3.759
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.152 1.324 1.528 1.775 2.065
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.072 1.143 1.214 1.286 1.359
13 Churqui SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.147 3.285 3.420 3553 3.685
muyo RA Torres o arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 2 3.40 3.607 3.867 4129 4.373 4.593
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.067 3.143 3.232 3.331 3.440
Pilas
ASPECTOS ::g:zzz:g: f;:ébos C 2 1.00 1 2.00 2.139 2.335 2590 2901 3.236
HIDRAULICOS . :
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.184 2.854 3.563 4.266 4.859
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.330 4.076 4785 5.317 5.648
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.413 3.116 3.844 4549 5.105
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.413 3.116 3.844 4549 5.105
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.821 2.118 2483 2.895 3.310
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.044 2.383 2.803 3.272 3.730
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.151 1.320 1522 1.764 2.050
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.499 2.598 2.698 2.800 2.904
14 ) SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.144 3.281 3.415 3.548 3.680
Ticalla RA T
orres o arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 1 2.40 2.736 2.885 3.057 3.245 3.440
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.059 3.126 3.205 3.294 3.392
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 - 1.00 1.243 1.462 1.677 1.903 2.151
HIDRAULICOS ~ rotecciontalud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.185 2.858 3.570 4.277 4.871
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.335 4.085 4799 5.332 5.660
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 0 1.00 1.493 2.062 2716 3.418 4.124
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.416 3.123 3.855 4564 5.120
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.825 2.125 2494 2909 3.329
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.047 2.388 2.810 3.280 3.740
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.047 2.388 2.810 3.280 3.740
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.073 1.145 1.217 1.288 1.360
15 SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.25 1 3.75 3.861 3.984 4.113 4.242 4.370
Tocco
RA Torres o arcos
Cables
Apoyos
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.063 3.134 3.217 3.311 3414
Pilas
Proteccion estribos 1.247 1.468 1.682 1.906 2.152
):ISI’D::,S\ECL)ISCOS Protecc?on ta_lud C 2 1.00 0 1.00 1.247 1.468 1.682 1.906 2.152
Proteccion pilas
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N° NOMBRE GRUPO SUBGRUPO TF RE FCF GD 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.197 2.893 3.625 4.335 4.916
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.364 4.136 4846 5.363 5.677
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.434 3.169 3.922 4628 5.166
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.434 3.169 3.922 4.628 5.166
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.858 2.192 2596 3.041 3.482
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.082 2.459 2.917 3.411 3.886
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.082 2.459 2.917 3.411 3.886
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.482 2.565 2.651 2739 2.829
-~ .~ SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.095 3.192 3.292 3.395 3.500
Huiquisa RA Torres o arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 1 2.40 2.503 2.614 2.738 2872 3.014
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.082 3.172 3.276 3.392 3.517
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos C 2 1.00 0 1.00 1.201 1.386 1568 1.757 1.963
HIDRAULICOS Protecc!on ta_lud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.179 2.846 3555 4.260 4.854
Veredas B 2 0.80 - 1.00 1.490 2.053 2.701 3.398 4.102
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.408 3.111 3.840 4.548 5.105
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.408 3.111 3.840 4.548 5.105
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.824 2.124 2492 2906 3.323
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.048 2.391 2.815 3.286 3.746
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.048 2.391 2.815 3.286 3.746
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.498 2.597 2.697 2.798 2.902
17 Hapuhu SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 - 1.00 1.074 1.148 1.222 1296 1.370
ma RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 1.25 1 3.75
SUBESTRUCTURA Estribos 3.911 4.125 4.340 4537 4.709
Pilas
ASPECTOS Protecc?on estribos C 2 1.00 1 2.00 2.144 2.347 2.610 2929 3.272
HIDRAULICOS Protecc!on ta.IUd
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.183 2.854 3.564 4.268 4.861
Veredas B 2 0.80 1 2,60 3.333 4.080 4789 5.320 5.650
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.564 4.314 5010 5482 5.749
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.412 3.117 3.845 4551 5.107
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.827 2.129 2.499 2917 3.337
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.050 2.394 2.818 3.291 3.753
Puente Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.050 2.394 2.818 3.291 3.753
San Losa B 3 0.80 0 1.00 1.070 1.139 1.209 1.279 1.350
. SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.25 - 1.00 1.070 1.139 1.209 1.279 1.350
Francisc
RA Torres o arcos
o Cables
Apoyos B 3 0.80 2 3.40 3.608 3.868 4131 4.376 4.598
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.059 3.127 3.206 3.295 3.393
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos C 2 1.00 0 1.00 1.244 1.462 1.675 1.897 2141
HIDRAULICOS ~ rotecciontalud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 2 2,60 3.334 4.101 4.834 5364 5.681
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.334 4.101 4834 5.364 5.681
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.575 4.353 5.073 5536 5.784
Guardavias A 1 0.80 2 280 3.575 4.353 5.073 5536 5.784
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.129 3.762 4311 4.731 5.041
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.008 2.310 2.705 3.138 3.560
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.152 1.314 1.503 1.730 1.997
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.070 1.139 1.208 1.277 1.347
19 Chillich SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 0 1.00 1.070 1.139 1.208 1.277 1.347
aca RA Torres o arcos
Cables
Apoyos B 3 0.80 2 3.40 3.590 3.848 4.099 4326 4.528
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.093 3.197 3.317 3.450 3.593
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos C 2 1.00 1 2.00 2.122 2.299 2530 2.809 3.111
HIDRAULICOS Protecc!on taEIud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.184 2.858 3.570 4.278 4871
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.338 4.089 4802 5.334 5.661
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2415 3.125 3.857 4.566 5.121
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.415 3.125 3.857 4566 5.121
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.825 2.127 2496 2913 3.332
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.049 2.394 2.818 3.291 3.753
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.049 2.394 2.818 3.291 3.753
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.496 2.592 2.690 2.789 2.890
20 Conkurc SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 0 1.00 1.065 1.131 1.197 1.263 1.330
haca RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 1 2.40 3.610 3.873 4138 4.385 4.608
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.069 3.146 3.235 3.337 3.447
Pilas
ASPECTOS Protecc?on estribos C 2 1.00 1 2.00 2141 2.339 2597 2911 3.249
HIDRAULICOS Protecc!on ta_lud
Proteccion pilas
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N° NOMBRE GRUPO SUBGRUPO TF RE FCF GD 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.180 2.848 3.556 4.261 4.854
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.330 4.078 4789 5.321 5.651
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.410 3.111 3.840 4.547 5.103
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.410 3.111 3.840 4.547 5.103
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.822 2.118 2482 2.893 3.308
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.045 2.383 2.801 3.267 3.724
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.045 2.383 2.801 3.267 3.724
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.498 2.597 2,696 2.798 2901
. . SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.147 3.286 3.422 3556 3.689
Chinquini RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.608 3.869 4.131 4.376 4.598
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 0 1.00 1.149 1.286 1.413 1532 1.644
Pilas
Proteccion estribos
ﬁﬁs&izs;os Proteccion ta}lud C 2 1.00 1 2.00 2.144 2.345 2.608 2.926 3.268
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.184 2.853 3.564 4.269 4.861
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.330 4.079 4790 5.321 5.651
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.413 3.116 3.846 4552 5.108
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.413 3.116 3.846 4552 5.108
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.826 2.127 2498 2915 3.336
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 2 2.80 3.409 4.068 4.694 5152 5.450
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.049 2.393 2.817 3.291 3.753
Puente Losa B 3 0.80 - 1.00 1.070 1.140 1.209 1.279 1.350
22 . SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.148 3.287 3.423 3,557 3.689
Tupuri RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.607 3.868 4130 4.375 4.596
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.067 3.143 3.232 3.332 3441
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 1 2.00 2142 2.342 2.602 2917 3.257
HIDRAULICOS ~ "roteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 2 2.60 3.332 4.078 4790 5.323 5.654
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.332 4.078 4790 5.323 5.654
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.414 3.118 3.845 4552 5.109
Guardavias A 1 0.80 - 1.00 1.492 2.059 2.710 3.408 4.112
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.123 3.712 4301 4.776 5.126
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.048 2.391 2.814 3.286 3.748
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.158 1.333 1.542 1.793 2.088
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.069 1.138 1.207 1.277 1.346
23 ~ . SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.145 3.283 3.416 3.548 3.678
Casahuiri RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.609 3.871 4.134 4381 4.603
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.061 3.130 3.212 3.304 3.404
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 - 1.00 1.247 1.468 1.683 1.909 2.157
HIDRAULICOS ~ -roteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.182 2.859 3.591 4.325 4929
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.402 5.145 5.624 5.853 5.946
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.410 3.123 3.879 4.618 5.180
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.410 3.123 3.879 4.618 5.180
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.777 2.030 2.359 2.742 3.124
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 1.997 2.292 2.679 3.127 3.561
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.117 1.247 1.400 1588 1.814
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.060 1.121 1.183 1.247 1.312
24 Payachac SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 - 1.00 1.060 1.121 1.183 1.247 1.312
a RA Torres 0 arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 1 2.40 2.532 2.671 2822 2983 3.152
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.093 3.193 3.307 3.434 3.570
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 1 2.00 2.146 2.351 2.618 2.944 3.294
HIDRAULICOS ~ -roteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.195 2.884 3.598 4.297 4.882
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.356 4.102 4.803 5.329 5.656
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.430 3.158 3.886 4.584 5.130
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.430 3.158 3.886 4.584 5.130
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.127 3.732 4341 4.831 5.187
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.067 2.429 2.875 3.370 3.848
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.067 2.429 2875 3.370 3.848
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.495 2.592 2,692 2795 2901
SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 - 1.00 1.069 1.137 1.206 1.274 1.343
Janneth RA T
orres 0 arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.667 4.012 4.342 4634 4.882
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.080 3.173 3.284 3.410 3.547
Pilas
ASPECTOS E:g:zzzg: te;::jbos C 2 1.00 0 1.00 1.251 1.471 1.683 1.904 2.144
HIDRAULICOS . .
Proteccion pilas
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N° NOMBRE GRUPO SUBGRUPO TF RE FCF GD 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.212 2.901 3.637 4370 4972
Veredas B 2 0.80 - 1.00 1.525 2.126 2.804 3.533 4.265
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.442 3.159 3.914 4.649 5.207
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.561 4.341 5070 5542 5.793
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.870 2.241 2.696 3.172 3.617
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.112 2.548 3.081 3.623 4.108
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.112 2.548 3.081 3.623 4.108
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.532 2.665 2.800 2.938 3.079
26 San SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 0 1.00 1.103 1.206 1309 1.413 1519
isidro RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 1.25 1 3.75
SUBESTRUCTURA Estribos 3.890 4.081 4.277 4459 4.622
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 - 1.00 1.301 1.546 1.767 1.987 2.222
HIDRAULICOS ~ -roteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.190 2.877 3.589 4.286 4.870
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.354 4.096 4791 5314 5.642
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.588 4.324 5.004 5.470 5.739
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.588 4.324 5.004 5.470 5.739
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.094 3.648 4.246 4.729 5.078
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 2 2.80 3.378 4.001 4.656 5.134 5.435
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.378 4.001 4.656 5.134 5.435
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.533 2.664 2.795 2.926 3.058
. SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 0 1.00 1.069 1.139 1.211 1.286 1.364
Carolina RA T
orres 0 arcos
Cables
Apoyos c 3 0.80 2 340 3.594 3.822 4.057 4.285 4.499
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.058 3.127 3.211 3.307 3.413
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 1 2.00 2161 2.383 2.667 3.012 3.382
HIDRAULICOS ~ -roteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.188 2.865 3.582 4.292 4.886
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.369 5.077 5557 5.808 5.922
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.418 3.130 3.865 4.577 5.132
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2.418 3.130 3.865 4.577 5.132
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.829 2.135 2511 2934 3.359
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.052 2.401 2.831 3.310 3.777
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.414 4.077 4.706 5.163 5.460
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.075 1.150 1.224 1299 1.375
28 . SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 0 1.00 1.075 1.150 1.224 1.299 1.375
Micaela RA T
orres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.611 3.876 4.142 4390 4.614
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 0 1.00 1.149 1.288 1.417 1539 1.655
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 1 2.00 2.148 2.355 2.625 2951 3.301
HIDRAULICOS ~ -roteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2184 2.854 3.563 4.267 4.860
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.332 4.079 4789 5.321 5.652
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.561 4.311 5.009 5.482 5.750
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.561 4.311 5.009 5.482 5.750
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.826 2.130 2502 2921 3341
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 0 1.00 1.154 1.326 1532 1.780 2.072
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.051 2.398 2.826 3.301 3.764
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.073 1.146 1.218 1.289 1.361
. . SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.146 3.284 3.418 3.549 3.679
Yuri Yuri
RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 340 3.607 3.866 4127 4371 4591
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.066 3.141 3.229 3.328 3.437
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos  C 2 1.00 - 1.00 1.247 1.468 1.682 1.906 2.151
HIDRAULICOS ~ -roteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2185 2.867 3.586 4.298 4.893
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.373 5.079 5560 5.811 5.924
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.585 4.339 5039 5505 5.763
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.585 4.339 5.039 5505 5.763
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.086 3.659 4.280 4.779 5.135
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.048 2.378 2.788 3.264 3.738
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.048 2.378 2.788 3.264 3.738
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.500 2.600 2.700 2.801 2.904
30 Franches SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.107 3.212 3.317 3.424 3532
ca RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 " 3.40 3.590 3.845 4.095 4.324 4528
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.089 3.186 3.298 3.422 3.555
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 2 3.00 3.564 4.226 4.868 5.341 5.640
HIDRAULICOS ~ -roteccion talud
Proteccion pilas
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N° NOMBRE GRUPO SUBGRUPO TF RE FCF GD 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Sefializacion A 1 0.60 2 2.60 3.334 4.082 4792 5.323 5.653
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.363 5.065 5545 5.800 5.918
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.565 4.315 5.013 5485 5751
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.565 4.315 5.013 5.485 5.751
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.124 3.713 4299 4774 5123
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.047 2.389 2.811 3.281 3.741
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.408 4.066 4.689 5.146 5.445
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.494 2.589 2.685 2.782 2.882
31 ; SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.25 1 3.75 3.856 3.974 4.098 4.224 4.348
Arica
RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.605 3.864 4124 4366 4.585
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 0 1.00 1.146 1.282 1.409 1529 1.643
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 - 1.00 1.244 1.465 1.681 1.908 2.158
HIDRAULICOS ~ Froteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.183 2.855 3.564 4.268 4.860
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.361 5.063 5543 5.799 5.917
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2414 3.120 3.848 4.554 5.110
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.564 4.312 5.011 5.484 5.751
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.124 3.713 4299 4772 5121
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.047 2.388 2.810 3.280 3.740
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.409 4.067 4.689 5.146 5.444
Puente Losa B 3 1.00 1 3.00 3.145 3.282 3.415 3.547 3.678
32 Santa SUPERESTRUCTU Vigas
Martha RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 1 2.40 2.527 2.665 2.819 2987 3.164
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.069 3.146 3.237 3.339 3.450
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 - 1.00 1.245 1.465 1.680 1.907 2.155
HIDRAULICOs  Froteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.182 2.850 3.560 4.266 4.859
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.366 5.069 5548 5.801 5.918
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 280 3.561 4.315 5.014 5.485 5.752
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.561 4.315 5.014 5.485 5.752
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.126 3.719 4309 4.784 5134
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.051 2.399 2.827 3.303 3.768
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.159 1.335 1.546 1.800 2.098
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.498 2.595 2.694 2.794 2.896
. SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.149 3.290 3426 3.561 3.693
Lanlacuni RA T
orres 0 arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.605 3.863 4122 4.366 4.586
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.063 3.133 3.216 3.309 3411
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 1 2.00 2.140 2.337 2595 2906 3.242
HIDRAULICOS ~ Froteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2179 2.849 3.559 4.264 4.857
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.334 4.084 4795 5325 5.653
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 - 1.00 1.491 2.054 2.704 3.403 4.107
Guardavias A 1 0.80 1 1.80  2.409 3.113 3.844 4551 5.106
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.825 2.125 2493 2907 3.326
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.048 2.391 2.813 3.284 3.744
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.407 4.062 4.685 5.144 5444
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.068 1.136 1.204 1.272 1.340
34 Chaquim SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 0 1.00 1.068 1.136 1.204 1.272 1.340
ayo RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 7340 3605 3.863 4123 4.365 4.584
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.059 3.127 3.206 3.296 3.395
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 - 1.00 1.242 1.460 1.672 1.894 2.138
HIDRAULICOS ~ broteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 0 1.00 1.495 2.065 2721 3.424 4.130
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.337 4.089 4800 5.330 5.658
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.416 3.125 3.858 4.566 5.120
Guardavias A 1 0.80 - 1.00 1.495 2.065 2721 3.424 4130
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.823 2.121 2.488 2.902 3.320
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 - 1.00 1.159 1.335 1.544 1795 2.088
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.159 1.335 1.544 1.795 2.088
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.070 1.140 1.211 1.281 1.352
35 Chahuar SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.25 1 3.75 3.858 3.978 4104 4231 4.356
mayo RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 1 2.40 2.533 2.676 2.836 3.010 3.193
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 0 1.00 1.145 1.278 1.403 1520 1.630
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 - 1.00 1.243 1.462 1.676 1.902 2.149
HIDRAULICOS ~ Hroteccion talud
Proteccion pilas
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N° NOMBRE GRUPO SUBGRUPO TF RE FCF GD 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Sefializacién A 1 0.60 1 1.60 2.188 2.865 3.582 4.292 4.886
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.339 4.092 4808 5.340 5.666
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.569 4.325 5.029 5.499 5.762
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.569 4.325 5.029 5.499 5.762
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.129 3.725 4317 4.794 5.143
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.052 2.401 2.831 3.310 3.777
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.160 1.338 1.551 1.807 2.108
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.075 1.150 1.224 1299 1.375
36 Cuchillun SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 0 1.00 1.075 1.150 1.224 1.299 1.375
i RA Torres o0 arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.611 3.876 4142 4390 4.614
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.069 3.147 3.238 3.341 3453
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos C 2 1.00 - 1.00 1.249 1.473 1.693 1.925 2.180
HIDRAULICOs  Proteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.184 2.855 3.566 4.272 4.866
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.364 5.069 5548 5.802 5.919
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.561 4.314 5.014 5.487 5.753
Guardavias A 1 0.80 - 1.00 1.494 2.062 2.715 3.416 4.121
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.824 2.125 2494 2910 3.329
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 - 1.00 1.155 1.328 1534 1.782 2.073
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.155 1.328 1534 1.782 2.073
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.495 2.591 2.688 2.787 2.889
37 SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 0 1.00 1.070 1.140 1.210 1.281 1.352
Cozuzo RA Te
orres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.609 3.871 4135 4382 4.604
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.061 3.130 3.211 3.304 3.405
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos C 2 1.00 2 3.00 3.547 4.175 4821 5311 5.624
HIDRAULICOs  Proteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacién A 1 0.60 1 1.60 2170 2.837 3.558 4.285 4.890
Veredas B 2 0.80 0 1.00 1.478 2.029 2.673 3.378 4.101
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.576 4.354 5.090 5.557 5.801
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.576 4.354 5.090 5.557 5.801
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.796 2.038 2.331 2.664 3.014
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.015 2.288 2.621 2998 3.388
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.138 1.290 1462 1.662 1.893
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.082 1.165 1.247 1329 1411
38 B SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 0 1.00 1.082 1.165 1.247 1.329 1411
Alianza RA Te
orres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.635 3.918 4204 4473 4.715
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.078 3.164 3.262 3.370 3.488
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos C 2 1.00 0 1.00 1.263 1.501 1.736  1.986 2.262
HIDRAULICOS Protecc!on ta\.Iud C 2 1.25 1 2.50 2.849 3.263 3.726 4.147 4.497
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.181 2.849 3.557 4.261 4.855
Veredas B 2 0.80 - 1.00 1.491 2.056 2.705 3.402 4.105
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2411 3.114 3.841 4547 5.104
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.560 4.309 5.009 5.483 5.751
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.825 2.126 2494 2909 3.328
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.047 2.389 2.810 3.280 3.741
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.159 1.335 1.545 1.796 2.091
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.071 1.142 1.213 1.283 1.354
39 ... SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.140 3.274 3.406 3.537 3.667
Cajatiri RA Te
orres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.607 3.866 4127 4371 4591
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.060 3.128 3.208 3.300 3.399
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos C 2 1.00 2 3.00 3.547 4.173 4818 5.308 5.622
HIDRAULICOS ~ Proteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 - 1.00 1.493 2.060 2.714 3.414 4.118
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.335 4.083 4793 5.323 5.653
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2415 3.122 3.851 4557 5111
Guardavias A 1 0.80 1 1.80 2415 3.122 3.851 4557 5.111
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.820 2.115 2.479 2.890 3.304
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.043 2.381 2799 3.266 3.723
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.151 1.320 1.521 1.762 2.047
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.494 2.588 2.684 2782 2.882
40 .~ SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 0 1.00 1.066 1.132 1.198 1.264 1.331
Rosario
RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 7 3.40 3.608 3.869 4132 4378 4.600
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.067 3.143 3.232 3.332 3.440
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos C 2 1.00 2 3.00 3.543 4.166 4.807 5.296 5.611
HIDRAULICOS  Proteccion talud
Proteccion pilas
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N°  NOMBRE GRUPO SUBGRUPO TF RE FCF GD 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Sefializacion A 1 0.60 2 2.60 3.333 4.080 4.790 5.322 5.652
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.333 4.080 4.790 5.322 5.652
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.416 3.122 3.851 4.557 5.112
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.562 4.312 5.009 5482 5.750
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.825 2.127 2498 2915 3.334
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 0 1.00 1.151 1.321 1.524 1.769 2.057
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.050 2.396 2.823 3.297 3.760
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.499 2.598 2.699 2801 2.905
41 Pradocar SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.146 3.284 3.419 3552 3.684
pa RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.607 3.868 4.130 4.374 4595
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.060 3.129 3.209 3.301 3.401
Pilas
ASPECTOS Protecc?on estribos C 2 1.00 1 2.00 2.144 2.346 2.609 2928 3.270
HIDRAULICOS ProteCC!On ta.|Ud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 2 2.60 3.333 4.084 4798 5.330 5.658
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.333 4.084 4798 5.330 5.658
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.564 4.319 5.020 5.492 5756
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.564 4.319 5.020 5.492 5.756
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.126 3.716 4304 4.779 5.128
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 2 2.80 3.411 4.069 4.694 5.151 5.449
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.154 1.326 1.532 1.779 2.069
Puente Lc_)sa B 3 0.80 1 2.40 2.492 2.585 2679 2775 2872
42 SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 0 1.00 1.071 1.142 1.212 1.282 1.352
San Juan
RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.603 3.859 4.117 4.358 4.576
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.067 3.141 3.228 3.326 3.433
Pilas C 3 1.00 0 1.00 1.140 1.271 1.394 1510 1.621
HIDRAULICOS Proteccion pilas [} 2 1.00 2 3.00 3.542 4.168 4.813 5.304 5.618
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.185 2.860 3.574 4.282 4.875
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.337 4.090 4.805 5.336 5.662
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.567 4.323 5024 5495 5759
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.567 4.323 5.024 5495 5759
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.822 2.118 2482 2.893 3.308
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.043 2.380 2.798 3.263 3.720
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.405 4.061 4.682 5.138 5.437
Ponton Losa B 3 0.80 1 2.40 2.500 2.599 2.701 2.804 2.909
43  Wenderl SUPERESTRUCTU Vigas
ey RA Torres 0 arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.607 3.867 4.128 4.372 4.593
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.065 3.137 3.222 3.317 3421
Pilas
Proteccion estribos
I:ISI;EEESISCOS Protecc!on tz:EIud C 2 1.25 1 2.50 2.843 3.258 3.714 4120 4.451
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.183 2.855 3.566 4.272 4.865
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.335 4.084 4.795 5.327 5.656
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.413 3.120 3.849 4,557 5.113
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.567 4.317 5016 5489 5.754
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.826 2.128 2499 2916 3.335
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.050 2.395 2.822 3.295 3.758
Sistema de drenaje A 1 0.60 2 2.60 3.126 3.718 4306 4.782 5.132
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.495 2.590 2.685 2.782 2.881
44 La SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 0 1.00 1.070 1.139 1.207 1.276 1.345
Cumbre RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.606 3.864 4.124 4.368 4.588
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.062 3.132 3.214 3.307 3.408
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 1 2.00 2.141 2.338 2595 2907 3.244
HIDRAULICOS PrOtECC!Or‘I ta.IUd
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.178 2.853 3572 4.286 4.882
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.343 4.105 4825 5353 5.674
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.406 3.118 3.859 4575 5131
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.580 4.345 5051 5516 5771
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.825 2.139 2521 2950 3.380
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 2 2.80 3.514 4.200 4.834 5.256 5.508
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.514 4.200 4.834 5.256 5.508
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.074 1.147 1.219 1.290 1.361
45 San SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 1.074 1.147 1.219 1.290 1.361
Ramon RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 7 3.40 3.603 3.858 4.117 4.361 4.583
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.076 3.160 3.256 3.363 3.478
Pilas
ASPECTOS E:z:zz:i: teasltll";bos C 2 1.00 1 2.00 2.124 2.297 2527 2.806 3.111
HIDRAULICOS 3 :
Proteccion pilas
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N° NOMBRE GRUPO SUBGRUPO TF RE FCF GD 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.187 2.859 3.571 4.277 4.870
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.333 4.081 4794 5.326 5.655
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.417 3.123 3.854 4561 5.117
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.561 4.313 5.013 5.486 5.752
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.823 2.121 2.487 2.899 3.316
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.045 2.384 2.803 3.270 3.728
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.409 4.064 4.686 5.142 5.440
Puente Losa B 3 0.80 - 1.00 1.073 1.146 1.219 1.292 1.366
46 SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.147 3.287 3.424 3558 3.691
LaOroya RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.608 3.869 4131 4377 4.599
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.065 3.139 3.224 3.321 3.426
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos C 2 1.00 2 3.00 3.544 4.170 4.813 5.302 5.616
HIDRAULICOs  Proteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.186 2.860 3.573 4.278 4.870
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.337 4.086 4796 5.326 5.654
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.416 3.125 3.856 4.562 5.116
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.567 4.319 5.015 5.486 5.752
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.823 2.122 2.489 2902 3.318
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 0 1.00 1.151 1.320 1.522 1.765 2.051
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.047 2.389 2.811 3.281 3.741
Ponton Losa B 3 0.80 1 2.40 2.495 2.591 2.687 2.785 2.884
47 Sara SUPERESTRUCTU Vigas
Nicole RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.607 3.867 4129 4373 4.593
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.061 3.130 3.210 3.301 3.401
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos C 2 1.00 1 2.00 2142 2.341 2,601 2915 3.254
HIDRAULICOS  Proteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2183 2.853 3.563 4.267 4.859
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.334 4.081 4790 5.320 5.650
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.564 4.314 5.010 5.482 5.749
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.564 4.314 5.010 5.482 5.749
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.826 2.129 2501 2920 3.340
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.050 2.397 2.824 3.299 3.762
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.050 2.397 2.824 3.299 3.762
Ponton Losa B 3 1.00 1 3.00 3.145 3.283 3.417 3.549 3.680
48 SUPERESTRUCTU Vigas
Susana
RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 340 3.605 3.862 4.121 4.363 4.582
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.068 3.146 3.236 3.337 3.448
Pilas
ASPECTOS Protecc?on estribos C 2 1.00 1 2.00 2144 2.345 2.607 2.924 3.265
HIDRAULICOS ~ "rotecciontalud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.200 2.883 3.603 4.328 4.929
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.342 4.098 4834 5.376 5.699
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2434 3.150 3.889 4.618 5.179
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.566 4.324 5.053 5.533 5.789
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.862 2.224 2.672 3.141 3.584
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 - 1.00 1.174 1.374 1.622 1.927 2.280
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.092 2.508 3.022 3.545 4.019
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.050 1.102 1.155 1.211 1.269
49 A . SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.194 3.376 3.556 3.734 3.912
Caligabri RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 " 3.40 3.601 3.854 4109 4.350 4.569
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.072 3.154 3.249 3.355 3.470
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos C 2 1.00 1 2.00 2.136 2.328 2582 2.888 3.217
HIDRAULICOs  Proteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.183 2.851 3.560 4.264 4.858
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.363 5.065 5544 5799 5917
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.559 4.310 5.008 5.481 5.749
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.559 4.310 5.008 5.481 5.749
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.124 3.714 4303 4779 5.129
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.049 2.393 2.818 3.290 3.753
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.049 2.393 2.818 3.290 3.753
Puente Losa B 3 0.80 1 240 2499 2.598 2,697 2.798 2.900
50 .~ SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 0 1.00 1.065 1.131 1.196 1.263 1.330
Alcorin
RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 7340 3608 3.869 4131 4377 4.599
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.064 3.136 3.220 3.315 3419
Pilas
Proteccion estribos
I:ISI;EEZ(EI?:OS Protecc!on ta.lud C 2 1.25 1 2.50 2.845 3.260 3.714 4116 4.442
Proteccion pilas
138

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1




UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INSPECCION - 2020 PREDICCION
N° NOMBRE GRUPO SUBGRUPO TF RE FCF GD 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Sefializacion A 1 0.60 1 160 2184 2.856 3.568 4.273 4.866
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.335 4.085 4797 5.327 5.656
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2414 3.121 3.852 4.560 5.114
Guardavias A 1 0.80 - 1.00 1.492 2.060 2.713 3.414 4119
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.126 3.715 4301 4.774 5.123
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.045 2.386 2.807 3.276 3.735
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.154 1.326 1530 1.776 2.064
Challhua Losa B 3 0.80 1 2.40 2.501 2.601 2.702 2.805 2.909
51 SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.148 3.288 3.422 3555 3.685
mayo RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 340 3.608 3.869 4131 4376 4.598
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 0 1.00 1.142 1.274 1.399 1517 1.629
Pilas
ASPECTOS Protecc?on estribos C 2 1.00 - 1.00 1.239 1.457 1.671 1.898 2.148
HIDRAULICOs ~ Proteccion talud
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.185 2.857 3.570 4.277 4871
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.335 4.086 4800 5.332 5.660
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.415 3.122 3.855 4.564 5.120
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.565 4.319 5.021 5493 5757
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.126 3.717 4304 4778 5.126
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.046 2.387 2.810 3.280 3.740
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.046 2.387 2.810 3.280 3.740
Ponton Losa B 3 1.00 0 1.00 1.072 1.144 1.215 1.286 1.358
52 SUPERESTRUCTU Vigas
Carla RA T
orres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 1 2.40 2.530 2.671 2.830 3.002 3.183
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.066 3.140 3.227 3.325 3432
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos C 2 1.00 0 1.00 1.245 1.465 1.680 1.905 2.153
HIDRAULICOS Protecc!on ta_lud C 2 1.25 1 2.50 2.844 3.257 3.709 4.111 4.437
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2182 2.850 3.558 4.262 4.855
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.331 4.077 4788 5.320 5.651
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.412 3.115 3.843 4549 5.105
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.560 4.310 5.008 5.482 5.750
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.123 3.712 4298 4771 5.119
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 2 2.80 3.409 4.066 4689 5.145 5.443
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.045 2.385 2.805 3.273 3.732
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.071 1.141 1.210 1.280 1.350
53 Padre SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.141 3.274 3.404 3.532 3.659
Miguel RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 1 240 2535 2.680 2.843 3.021 3.207
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.063 3.134 3.217 3.311 3415
Pilas
Proteccion estribos
ﬁIS;IEEZSISCOS Protecc!on ta.lud C 2 1.25 1 2.50 2.842 3.253 3.703 4104 4.431
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.184 2.857 3.569 4.275 4.868
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.336 4.086 4799 5330 5.658
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2414 3.122 3.854 4562 5.117
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.567 4.319 5.019 5490 5.755
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.825 2.127 2498 2914 3.334
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 - 1.00 1.153 1.324 1529 1.775 2.066
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.050 2.395 2.821 3.294 3.756
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.069 1.138 1.208 1.278 1.348
54 Tantamay SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.142 3.278 3.409 3.539 3.667
) RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.605 3.863 4123 4367 4.587
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.068 3.146 3.236 3.338 3.450
Pilas
ASPECTOS E:g::zz:g: te:ItL:ébos C 2 1.00 - 1.00 1.243 1.461 1.675 1.901 2.149
HIDRAULICOS . :
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.179 2.845 3,570 4.307 4.917
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.327 4.102 4857 5398 5.712
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.407 3.106 3.858 4.603 5.172
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.558 4.347 5.094 5564 5.807
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.853 2.186 2592 3.060 3.520
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 - 1.00 1.149 1.325 1539 1.801 2115
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.087 2.473 2.943 3.479 3.988
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.489 2.579 2.673 2769 2.868
55 Tantamay SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 0 1.00 1.066 1.134 1.202 1.270 1.340
o Chico RA Torres o arcos
Cables
Apoyos c 3 0.80 2 " 340 3638 3.918 4188 4.431 4.644
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.046 3.101 3.167 3.245 3.330
Pilas
ASPECTOS E;g:zzz:g: fasltl:cljbos C 2 1.00 - 1.00 1.239 1.450 1.652 1.862 2.089
HIDRAULICOS . "
Proteccion pilas
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N° NOMBRE GRUPO SUBGRUPO TF RE FCF GD 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.187 2.862 3.575 4.283 4.876
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.336 4.087 4799 5.331 5.659
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 1 1.80 2.417 3.126 3.858 4.566 5.122
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.566 4.319 5019 5491 5.756
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.825 2.127 2497 2915 3.335
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.048 2.392 2.816 3.289 3.752
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.048 2.392 2816 3.289 3.752
Ponton Losa B 3 1.00 1 3.00 3.146 3.284 3418 3.549 3.678
SUPERESTRUCTU Vigas
Fortaleza
RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 1 2.40 2.533 2.675 2.834 3.007 3.189
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.068 3.145 3.233 3.334 3.443
Pilas
ASPECTOS E:g:zzg:g: fasﬂébos C 2 1.00 1 2.00 2.147 2.352 2.619 2942 3.288
HIDRAULICOS . .
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.190 2.872 3.585 4.297 4.892
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.360 5.074 5,563 5.816 5.928
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.579 4.325 5037 5513 5.774
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.579 4.325 5037 5513 5.774
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.827 2.115 2.473 2872 3.277
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 - 1.00 1.204 1.415 1.653 1.931 2.251
Sistema de drenaje A 1 0.80 - 1.00 1.204 1.415 1.653 1.931 2.251
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.491 2.584 2679 2777 2.878
57 A SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.124 3.246 3.370 3.496 3.624
Antiocus RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.654 3.957 4.256 4527 4.764
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.072 3.154 3.251 3.361 3.480
Pilas
ASPECTOS Protecc?on estribos C 2 1.00 1 2.00 2.190 2.453 2.785 3.176 3.584
HIDRAULICOS Protecc!on ta.lud C 2 1.25 1 2.50 2.880 3.327 3.812 4.249 4.607
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 160 2179 2.850 3.575 4.308 4.915
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.396 5.142 5625 5.854 5.948
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.568 4.351 5091 5559 5.803
Guardavias A 1 0.80 2 280 3.568 4.351 5.091 5559 5.803
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.216 3.760 4324 4775 5.103
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 2 2.80 3.541 4.136 4.737 5.172 5.450
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.018 2.359 2755 3.194 3.625
Puente Losa B 3 0.80 0 1.00 1.097 1.195 1.295 1.396 1.499
58 El SUPERESTRUCTU Vigas (03 3 1.00 0 1.00 1.097 1.195 1.295 1.396 1.499
Carmen RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 340 3.661 3.966 4.268 4.545 4.789
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.053 3.115 3.191 3.279 3.376
Pilas
Proteccion estribos
,:ISI;’E;L-ECL)ISCOS Proteccion tahlud C 2 1.25 1 2.50 2.862 3.295 3.760 4.164 4.488
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 2 2.60 3.333 4.084 4.797 5.328 5.657
Veredas B 2 0.80 1 2.60 3.333 4.084 4.797 5.328 5.657
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.563 4.317 5.017 5.489 5.755
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.563 4.317 5017 5.489 5.755
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.124 3.714 4301 4.776 5.125
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.048 2.391 2.815 3.286 3.747
Sistema de drenaje A 1 0.80 3 3.80 4.531 5.180 5586 5.804 50911
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.496 2.592 2.689 2.788 2.888
59 Protector SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.148 3.289 3.426 3.561 3.695
a RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.607 3.866 4.128 4.372 4594
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.059 3.126 3.205 3.293 3.390
Pilas
ASPECTOS Proteccion estribos C 2 1.00 1 2.00 2145 2.347 2.611 2930 3.274
HIDRAULICOS Protecc!on ta_lud C 2 1.25 1 2.50 2.844 3.258 3.712 4116 4.445
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.185 2.858 3570 4.278 4.871
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.366 5.072 5551 5.804 5.920
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.564 4.318 5020 5.491 5.756
Guardavias A 1 0.80 - 1.00 1.492 2.061 2715 3.417 4.123
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.127 3.720 4309 4.783 5.131
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 1 1.80 2.047 2.389 2.813 3.285 3.746
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.412 4.074 4.699 5.156 5.452
Puente Losa B 3 0.80 1 240  2.496 2.592 2.689 2.788 2.888
60 Lechema SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.146 3.285 3421 3.555 3.687
yo Chico RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 " 3.40 3.607 3.868 4130 4.374 4595
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.25 1 3.75 3.910 4.123 4.337 4533 4.705
Pilas C 3 1.00 1 3.00 3.063 3.134 3.217 3.311 3413
ASPECTOS E:Z::zgz: SasltJ;bos C 2 1.00 1 2.00 2.145 2.347 2611 2929 3.272
HIDRAULICOS Proteccion pilas C 2 1.00 1 2.00 2.145 2.347 2611 2929 3.272
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INSPECCION - 2020 PREDICCION
N° NOMBRE GRUPO SUBGRUPO TF RE FCF GD 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Sefializacion A 1 0.60 2 2.60 3.333 4.079 4.788 5.318 5.649
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.362 5.062 5542 5798 5916
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.564 4.313 5.009 5.481 5.748
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.564 4.313 5009 5481 5.748
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.124 3.716 4305 4.781 5.132
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 2 2.80 3.408 4.067 4691 5149 5.448
Puente Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.051 2.398 2.825 3.300 3.764
Lechema Losa B 3 0.80 0 1.00 1.070 1.140 1.209 1.279 1.350
61 SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.144 3.281 3.414 3.545 3.675
yo RA Torres o arcos
Grande Cables
Apoyos C 3 1.00 2 4.00 4.287 4.677 5020 5.289 5.488
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.062 3.132 3.215 3.308 3.410
Pilas
ASPECTOS E:g:zzg:g: fasﬂébos C 2 1.00 - 1.00 1.245 1.466 1.684 1913 2.166
HIDRAULICOS . .
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.186 2.859 3572 4280 4.873
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.365 5.071 5,552 5.805 5.921
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 - 1.00 1.493 2.062 2717 3.420 4.127
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.565 4.319 5021 5.493 5.758
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.826 2.128 2499 2916 3.337
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 2 2.80 3.410 4.067 4.692 5.149 5.447
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.410 4.067 4.692 5.149 5.447
Ponton Losa B 3 0.80 0 1.00 1.068 1.136 1.203 1.271 1.339
62 . SUPERESTRUCTU Vigas
Jimena RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 3.40 3.607 3.867 4.129 4.373 4594
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 2 4.00 4.198 4.466 4730 4963 5.161
Pilas
ASPECTOS Protecc?on estribos C 2 1.00 1 2.00 2143 2.344 2.605 2921 3.261
HIDRAULICOS Protecc!on ta.lud C 2 1.25 1 2.50 2.843 3.256 3.709 4.111 4.439
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.188 2.861 3.573 4.279 4.872
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.362 5.066 5546 5.801 5.918
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.562 4.313 5013 5.486 5.753
Guardavias A 1 0.80 2 280 3.562 4.313 5.013 5486 5.753
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.828 2.132 2505 2925 3.347
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 2 2.80 3.410 4.069 4.693 5.151 5.449
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.410 4.069 4,693 5.151 5.449
Puente Losa B 3 0.80 1 2.40 2.494 2.588 2.683 2.780 2.879
63 SUPERESTRUCTU Vigas (03 3 1.00 1 3.00 3.144 3.281 3.415 3.547 3.677
Honda RA T
orres 0 arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 340 3.605 3.864 4125 4.367 4.586
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.061 3.131 3.213 3.305 3.406
Pilas
ASPECTOS Protecc!on estribos C 2 1.00 1 2.00 2.140 2.337 2594 2904 3.240
HIDRAULICOS Protecc!on ta-IUd C 2 1.25 1 2.50 2.841 3.250 3.698 4.098 4.424
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 2 2.60 3.330 4.078 4789 5.321 5.652
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.363 5.067 5547 5.801 5918
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.560 4.311 5.011 5.484 5751
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.560 4.311 5011 5.484 5.751
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.123 3.713 4300 4.774 5.125
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.60 2 2.60 3.123 3.713 4300 4.774 5.125
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.407 4.065 4.687 5.145 5.444
Ponton Losa B 3 0.80 0 1.00 1.070 1.139 1.208 1.278 1.348
64 . SUPERESTRUCTU Vigas
Minero
RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 " 3.40 3.608 3.870 4133 4.379 4.601
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.068 3.145 3.234 3.334 3.443
Pilas
ASPECTOS E:gizgz:g: f:ﬂ:ibos C 2 1.00 1 2.00 2.142 2.340 2.600 2914 3.253
HIDRAULICOS . .
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 1 1.60 2.186 2.858 3571 4.277 4.870
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.365 5.068 5.547 5.801 5.918
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.561 4.315 5014 5486 5.752
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3.561 4.315 5014 5.486 5.752
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3.125 3.715 4300 4.772 5.119
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 - 1.00 1.160 1.336 1546 1.797 2.092
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3.412 4.071 4.692 5.147 5.443
Puente Losa B 3 0.80 - 1.00 1.070 1.139 1.208 1.277 1.347
65 Huacahua SUPERESTRUCTU Vigas C 3 1.00 1 3.00 3.144 3.280 3412 3543 3.673
fiua RA Torres o arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 " 3.40 3.604 3.861 4120 4.362 4.581
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 0 1.00 1.139 1.270 1.393 1.510 1.621
Pilas
ASPECTOS Protecc?on estribos C 2 1.00 - 1.00 1.241 1.459 1672 1.898 2.145
HIDRAULICOS Protecc!on ta.IUd
Proteccion pilas
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INSPECCION - 2020 PREDICCION
N°  NOMBRE GRUPO SUBGRUPO TF RE FCF GD 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Sefializacion A 1 0.60 1 160 2.186 2.859 3571 4276 4.867
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.363 5.064 5,543 5799 5917
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3565 4.316 5.013 5485 5.751
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3565 4.316 5.013 5485 5.751
Juntas de expansion A 1 0.60 1 1.60 1.823 2.123 2490 2905 3.322
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 2 280 3413 4.071 4.694 5.150 5.447
Sistema de drenaje A 1 0.80 2 2.80 3413 4.071 4.694 5150 5.447
Ponton Losa B 3 0.80 0 1.00 1.068 1.135 1203 1.271 1.340
66 Otorongo SUPERESTRUCTU Vigas
Chico RA Torres 0 arcos
Cables
Apoyos C 3 0.80 2 340 3.603 3.859 4117 4358 4575
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.00 1 3.00 3.066 3.140 3.226 3325 3432
Pilas
ASPECTOS i:g:ggz:g: S:E&bos C 2 1.00 1 200 2141 2.338 2595 2906 3.243
HIDRAULICOS -
Proteccion pilas
Sefializacion A 1 0.60 2 2.60 3331 4.075 4786 5.319 5.650
Veredas B 2 0.80 2 3.60 4.360 5.063 5.544 5800 5.918
SEGURIDAD VIAL Parapetos y barandas A 1 0.80 2 2.80 3.561 4.308 5.008 5.482 5.750
Guardavias A 1 0.80 2 2.80 3561 4.308 5.008 5.482 5.750
Juntas de expansion A 1 0.60 2 2.60 3128 3721 4312 4788 5.138
FUNCIONAL Carpeta de rodadura A 1 0.80 2 2.80 3412 4.073 4.699 5.157 5.455
Sistema de drenaje A 1 0.80 1 1.80 2.050 2.396 2.824 3299 3.762
Puente Lgsa B 3 0.80 1 240 2495 2.501 2.688 2.787 2.888
Otorongo SUPERESTRUCTU Vigas B 3 1.00 1 3.00 3.146 3.284 3419 3553 3.686
RA Torres o0 arcos C 4 1.00 1 4.00 4.097 4.213 4338 4466 4591
Cables C 4 1.00 1 4.00 4.097 4.213 4338 4.466 4.591
Apoyos C 3 0.80 2 7340 3605 3.863 4123 4366 4.586
SUBESTRUCTURA Estribos C 3 1.25 1 375 3910 4.122 4336 4532 4.704
Pilas C 3 1.00 0 1.00 1.143 1.277 1402 1520 1.631
ASPECTOS g:g:zgz:g: S:E:jbos C 2 1.00 2 3.00 3.542 4.168 4810 5300 5.615
HIDRAULICOS

Proteccion pilas
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

De la anterior Tabla 22, se proyecta los siguientes graficos de las curvas

de deterioro de los puentes:

Los gréaficos de los 67 de curva de prediccion de deterioro de cada puente

se encuentran en el anexo 8.

Los resultados del calculo de las predicciones son las siguientes graficas

en una proyeccion de 5 afios, del 2020 al 2025:
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Figura 65. Consolidado de prediccion deterioro
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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De la figura 65 se obtiene que del afio 2020 al 2025, el 80% de los puentes en el afio 2025 se encuentra en un riesgo alarmante.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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De la figura 66, se obtiene que del afio 2020 al 2025, el 88% de las veredas de los puentes, en el afio 2025 se encuentra en un estado
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Figura 67. Consolidado de prediccion deterioro — barandas y parapetos
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
De la figura 67, se obtiene que del afio 2020 al 2025, el 95% de las veredas de los puentes, en el afio 2025 se encuentra en un estado de

alarmante a inaceptable.
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Figura 68. Consolidado de prediccion deterioro — guardav

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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De la figura 69, se obtiene que del afio 2020 al 2025, el 50% de las veredas de los puentes, en el afio 2025 se encuentra en un estado

Figura 69. Consolidado de prediccion deterioro — juntas de expansi

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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Figura 70. Consolidado de prediccion deterioro — carpeta de rodadura

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
De la figura 70, se obtiene que del afio 2020 al 2025, el 68% de la carpeta de rodadura de los puentes, en el afio 2025 se encuentra en un

estado de deficiente a seria.
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De la figura 73, se obtiene que del afio 2020 al 2025, el 32% de los puentes en el afio 2025 se encuentra en un estado seria, sin embargo, el

Figura 73. Consolidado de prediccion deterioro
44% se encentra en un estado alarmante. Debemos tener en cuenta que 77% de los puentes cuenta con vigas.
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Figura 75. Consolidado de prediccion deterioro — estribos

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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De la figura 75, se obtiene que del afio 2020 al 2025, el 82% de los estribos de los puentes, en el afio 2025 se encuentra en un estado

deficiente a seria y un 8% llega a un estado alarmante.

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

0FuoI0)) NUINJ
\' ‘0FU0l10)() uoUO g
enyenyesent] Auand
OJOUITA] UOJUO

epuOL] 2uaNJ
BUDLLI[ UOJUO ]

0 Aewdtpa T ojuondg

<' 0 ABWID 29T 9JUdNJ
B.10199701 ] 2udn g

udLLLIED) [H 9juang
snoonuy suaNg
RZI|BLIO,] UOJUO ]
roAewiejue ] ojuang
ofewieue [, ojuan
[onS1A 2Jped ;uand
BlIED) UOIOJ
oAewentyrey)d
ULIOo |y 23uan
Lqesie) auang
BUBSNS UOIOJ
[OOIN BIBS UOUO
BAOIO) B oquand
uowey ues sjuandg
2.quund) e ] Muang

A]Iapus Ay U0
< uenf ueg sjuRng

edagoopeld aquandg
OLIBSOY 9JUDN]
Lmnefen syuang
BZURI[ Y 9JUDN]
0ZNZOD 2juang
njjryoang ajuangg
oAruLienyELD 2jUaN]
oAeunnbey) squandg
unsejue  auandg
BULIE A BJUBS SJUDN]
eoLIy Sjuang
BOSaDURI] UINJ
LINX 1IN a1uan
B[DBOIA 2JUaN ]
eur[oe) 2UANJ
OJpISI UBg ajUaN ]
pauuel sjudNg
rvoRUORAR ] 9JUaN ]
LINYeseD) ajuang
Lindn |, syuang
wnbuiyy suang
BOBDINNUOD) SJUINJ
BIBDIIYD suand
09SIoURL] URS 9JUANJ
euunyndep] ajuang
esinbingy ojuong
0920 [, 9jUdnJ
B[[EDI ], 9jU0n ]

oAnunnbany) ajuong
< IUBSNORIA] 9JUan |
INEUY Sjudng

osundese) uoUOJ
uefoype] T Muang
ysng sjuang
a[esue) uojoJ
ejedelTeo) uojuog
2o11IN0 VOO
vARUL] B[ROD UOUO]
eouwieJ muang

021023 uUdNJ
/ OISV qudn g

[N=] (¥} =t [2a] o~ — =

CALIFICACION FINAL INSPECCION

2020
Pilas

PREDICCION 2025
154

2025

, afio

Figura 76. Consolidado de prediccion deterioro — pilar

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
De la figura 76, se obtiene que del afio 2020 al 2025, el 3% de los puentes que cuentan con pilar en el afio 2025 se encuentra en un estado

deficiente a seria.
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Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.
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De la figura 77, se obtiene que del afio 2020 al 2025, el 45% de los puentes en el afio 2025 se encuentra en un estado deficiente a seria.

Figura 77. Consolidado de prediccion deterioro — proteccion de estribos
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De la figura 78, se obtiene que del afio 2020 al 2025, el 11% de la proteccién de talud de los puentes, en el afio 2025 se encuentra

Figura 78. Consolidado de prediccion deterioro — proteccion de talud
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

en un estado seria a alarmante.
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De la figura se obtiene que del afio 2020 al 2025, el 3 de proteccion de pilar de los puentes, en el afio 2025 se encuentra en un estado

Figura 79. Consolidado de prediccion deterioro — proteccion de pilar
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

deficiente a alarmante.
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En la tabla 24 se muestra la calificacion de los elementos de los puentes
inspeccionados, esta tabla plasma los resultados de la prediccion de deterioro al afio 2025.
Se observa que los elementos en el afio 2020 se encontraban en un estado ‘adecuado’ a
un estado ‘deficiente’ y se observa que los elementos que sufriran un mayor deterioro son
las veredas que se encontrarian en estado ‘inaceptable’. Las juntas de dilatacion en estado
‘alarmante’ y lo que requiere mayor atencién son los apoyos que se encontrarian en un
estado ‘alarmante’. Estas proyecciones nos llevan a recomendar el mantenimiento de
apoyos y juntas en el 75% de los puentes y asi como el mantenimiento inmediato en
veredas. Las estrategias de conservacion que se usaran, seran evaluadas en funcién a estos

resultados y recomendaciones.

Tabla 23. Estado de componentes de puentes

GRUPO SUBGRUPO % 2020 CLASIIDF“IICAC % 2025 CLASIFICACION

Sefializacion 81% 2 ADECUADA 80% 5 ALARMANTE

Seguridad  Veredas 54% 3 DEFICIENTE 87% 6 RIESGO INACEPTABLE

vial Parapetos y baranda ~ 39% 2 ADECUADA 95% 5 ALARMANTE
Guardavias 58% 3 DEFICIENTE 87% 5 ALARMANTE
Juntas de expansion  45% 3 DEFICIENTE 50% 5 ALARMANTE

funcional  Carpeta de rodadura ~ 50% 2 ADECUADA 47% 4 SERIA
Sistema de drenaje 46% 2 ADECUADA 80% 5 ALARMANTE
Losa 46% 3 DEFICIENTE 88% 3 DEFICIENTE

superestruc Vigas 45% 3 DEFICIENTE ~ 44% 4 SERIA

tura Torres 0 arcos 1% 4 SERIA 1% 4 SERIA
Cables 1% 4 SERIA 1% 4 SERIA
Apoyos 5% 4 SERIA 5% 5 ALARMANTE

Subestructu :

ra Estribos 82% 3 DEFICIENTE 82% 3 DEFICIENTE
Pilas 10% 3 DEFICIENTE 10% 4 SERIA

aspectos Protecc?on taluq 87% 3 DEFICIENTE 45% 4 SERIA

hidraulicos Proteccion estribos 20% 3 DEFICIENTE 20% 4 SERIA
Proteccion pilas 10% 2 ADECUADA 10% 4 SERIA

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo.

4.2 DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo a las conclusiones obtenidas en el trabajo de investigacion
“Priorizacion de puentes de la region de Valparaiso basado en inspeccion visual” (Dias
Vallejos, 2018). El autor obtuvo el IBI (indice integrado de puente) de 42 puentes
estudiados obtuvo que 50% se encuentran en buen estado con un (IB1>6) y también el
26% de puentes en un estado regular (IBI < 6) y 5% (IBI <4), de lo cual determind las
medidas que requieren los puentes, recomendando que el 5% de los puentes requiere

reposicion y reparacion. Con el estudio se logré implementar una metodologia de
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priorizacion a través del IBI, con informacion necesaria sobre la estructura de estudio y
almacena y clasifica informacion para crear una base de datos sobre las caracteristicas y

estado de cada puente existente a nivel regional.

En contraste, en la presente investigacion se establece un método de calificacion
global del estado de condiciéon (CP) de los 67 puentes, en los cuales se determina que
80% se encuentra en un estado ‘adecuado’ a ‘deficiente’ (CP<3)y el restante se encuentra
en estado ‘seria’ (3<CP<4), por lo cual, se sefiala que se requiere programar una
intervencion no rutinaria y una atencion pronta. También, se concluye que el método de
calificacion del estado de condicion de los puentes proyecta datos reales y confiables

formando una base de datos completa confiable.

Del anélisis de ambas investigaciones, se concluye que desarrollar y aplicar un
modulo de estado de condicion de un SGP ayuda a tener datos reales de la condicion de
los puentes, ademas a formar una base de datos confiable y completa. Ademas, se sefiala
que a partir del modulo de estado de condicion se puede implementar la prediccion de

deterioro y la optimizacion de las estrategias de mantenimiento.

Adicionalmente, de las conclusiones presentadas en la investigacion “‘Sistema de
gestién de puentes, optimizacion de estrategias de mantenimiento implementacién en
redes locales’” (Martinez Cafiamares, 2016). El autor concluye que se desarrollo un
modelo de prediccidn de evolucion de deterioro, conocido el estado de condicion de cada
puente, justificando el éptimo ajuste mediante un método envolvente combinado de los
modelos empirico-deterministas y modelos Markoviano, como una buena herramienta
para la determinacion de la evolucion del deterioro, aplicado a 20 puentes de la red
autonoma de la provincia de Albacete. Ademas, el autor indica que la tendencia general

de Los SGP, asi como la mayoria de las investigaciones, apuntan hacia el uso de los
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modelos markovianos como herramienta matematica de referencia para la prediccién de

deterioro.

Contrastando con la presente investigacion y de acuerdo con los resultados
obtenidos y analizados en el presente capitulo se concuerda con el autor, ya que luego de
hallar el estado de condiciones de los 67 se aplico el modelo Markoviano para la
prediccién del deterioro, prediciendo los deterioros futuros se podra evaluar y analizar las
estrategias de mantenimiento y ayuda en la toma de decisiones para que la aplicacion del
mantenimiento sea Mas oportuna, en este caso se requiere intervencion en veredas, juntas
y apoyos para evitar que se siga deteriorando. También, se concluye que el modelo
planteado constituye una herramienta adecuada, valida y sencilla para la prediccion del

deterioro.
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V. CONCLUSIONES

Para una adecuada administracion del mantenimiento de puentes se requiere un
sistema de gestion de puentes, por lo cual en la presente tesis se desarrollé una propuesta
del médulo de un sistema de gestion de puentes del tramo 4 del corredor vial interoceanico
—sur, Azangaro - puente Inambari. En los mddulos se determind los componentes de los
puentes que requieren mantenimiento de manera mas préxima y poder seguir brindando

la transitabilidad de manera eficiente.

e Respondiendo al primer objetivo, como punto de inicio para un SGP se
implement6 el inventario de los 67 puentes del tramo 4 del corredor vial
interoceanico — sur, Azangaro - puente Inambari, alineado al formato de guia de
inspeccion de puentes del MTC, considerando la incorporacion de datos como la
importancia operativa del puente y vida remanente.

e Se desarrollo la metodologia para obtener el estado de condicién de los puentes
tomando como referencia el método de la unidad de puentes de Lananme UCR
inspeccion visual de puentes. Ademas, se estandarizo la agrupacion de elementos
en 17 sub grupos, de los distintos tipos de puentes con miras a desarrollar paquetes
de estrategias mantenimiento a nivel de proyecto y red. Para reducir el nivel de
subjetividad y estandarizar la calificacion del grado de dafio de los componentes
de los puentes se implement6 un glosario de dafios referencial. Esta propuesta
situa a las inspecciones principales como nucleo central del sistema de gestion de
puentes, considerando a las inspecciones basicas o rutinarias como dependientes
de las primeras. De igual manera, se desarrollo6 la inspeccién principal (visual) en
campo implementando formatos de inspeccion y procedimientos de inspeccién
los cuales toman como base la guia de inspeccién de puentes del MTC. También
se realizd una segunda agrupacion en 04 grupos, por lo que vio la necesidad de
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sensibilizar el calculo de la calificacion estado de condicion en los grupos de
seguridad vial y grupo funcional. Para la representacion gréafica de la calificacion
del estado de condicion de los elementos de los puentes se agrupo en 4 grupos,
sensibilizando la calificacidn de los grupos de sefializacion y grupo funcional. Se
concluye, en términos generales los dafios detectados en los puentes del tramo 4
del corredor vial interoceanico — sur, Azangaro - puente Inambari, son reiterativos,
presentan principalmente un origen de desgaste periddico con un nivel de
deterioro ‘deficiente’ como se detalla a continuacion:

o Falta de continuidad de las juntas, desgaste en juntas de dilatacion,
deterioro de pintura en baranda, veredas y parapetos. Humedad en la
cajuela de apoyos, y funcionamiento incorrecto de apoyos.

o Los cuales se repiten en promedio en el 75% de los 67 puentes que
contempla el proyecto.

e Respondiendo al tercer objetivo se desarrollé el modelo de prediccion de
deterioro, basado en el método estocastico de las cadenas de Markov. Se planteo
una transicion de estado de condicién maxima de un estado por afio. Teniendo
como base para el calculo de la prediccion los resultados obtenidos en la
calificacion del estado de condicion de los elementos de los puentes tramo 4 del
corredor vial interoceanico — sur, Azangaro - puente Inambari en un horizonte de
5 afios. Se concluye que mas del 50% de los puentes se encontraran en un estado
‘alarmante’ en los sub grupos sefializacion, barandas y parapetos, veredas,
guardavias, juntas de expansion, sistema de drenaje, apoyos. Por lo que requieren
un ‘’mantenimiento preventivo’’.

e Finalmente, se desarrollé una herramienta informatica modular, que plasma los

maodulos de un sistema de gestion de puentes, como son inventario, inspeccion,
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prediccién del deterioro, resumen

http://sigvial.civildesk.xyz/?fbclid=IwAR2Le5Y Ou5Q|nFfY|fSXAAjhs4qolMP

a_pLE7kwKk8QzHaHNG 1404V8M80#/home . El cual facilita en gran medida

la visualizaciéon de los resultados y logra su funcion de sistematizar el SGP

propuesto.
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V1. RECOMENDACIONES

e Se recomienda retroalimentar constantemente el glosario de dafios,
homogenizar el formato de inspeccion y proponer mejoras en los formatos
propuesto para su aplicacion; este proceso es de mejora continua donde el
objetivo en general es lograr la estandarizacion de las campafias de inspeccién
y relevamiento de informacion.

e Paraestar a la vanguardia con el avance tecnoldgico se recomienda utilizar las
diferentes herramientas tecnologicas como uso de drones, aplicativos moviles,
esto con el fin de realizar las inspecciones de manera mas sencilla y rapida.

e Para realizar un modelamiento de deterioro de puentes a nivel empirico, se
recomienda realizar el registro de fallas en los puentes anualmente utilizando
el método planteado de Lananme UCR. Obteniendo asi, una data histérica de
la condicién funcional de los elementos del puente, para que las matrices de
transicion tengan mayor indice de confiabilidad

e Consolidar el sistema de gestion con el desarrollo del médulo de priorizacion
y posterior optimizacion de estrategias de mantenimiento, para hacer un uso
correcto de los recursos que se asignan a las actividades de conservacion.

o Realizar una linea de investigacion sobre las fuentes de financiamiento para
las estrategias de mantenimiento que se realizaran a raiz del uso del SGP.

e Proponer paquetes de reparacion como son: el reemplazo de juntas de
expansion y ampliacion de longitud de juntas, reemplazo de apoyos, campafas
de pintado de barandas y parapetos, veredas y guardavias, tratamiento de

superficial en carpeta de rodadura para recuperar el indice de serviciabilidad.
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e Serecomienda realizar estudios particularizados del cauce del rio con el fin de
prevenir problemas de socavacion, ya que son la segunda razén principal del
colapso en puentes.

¢ Finalmente se recomienda continuar con la linea de investigacién de la gestion

de puentes, contemplando la gestion de riesgos y desarrollo sostenible.
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