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Resumen

La construccion de puentes representa un factor crucial para el desarrollo
econdémico y social de un pais, porque favorece la comunicacion de distintas
ciudades para la articulacion de actividades cotidianas (educacién, comercio,
recreacion, etc.). Asimismo, la iluminacién de éstos, a base de fuentes renovables,
contribuye a un desarrollo sostenible y a una reduccion del calentamiento global.
En este trabajo se presenta el disefio y analisis estructural de un puente metalico
alumbrado con energia fotovoltaica sobre el Rio Marafion en el centro poblado
Chagual, provincia de Pataz. Aplicando la matriz de seleccion el puente metalico
optimo fue de arco metalico con tablero superior con una carga maxima viva de
48TM vy factor de seguridad de 5. El analisis estructural mediante la simulacién de
elementos finitos en el software Solidworks indicd que las estructuras primarias y
secundarias deben ser de material ASTMA709 GR-50 y deben tener las
dimensiones de 400x400x16mm y 1250x1250x25mm, respectivamente. El sistema
fotovoltaico resultdé constituido principalmente de luminarias de 55W, paneles
fotovoltaicos monocristalinos de 250W, baterias de gel, controlador PS-15 e
inversor de BCR-150-12 para una vida maxima de 25 afios. La inversion del puente
de arco metalico con tablero superior tiene un costo de S/ 5,241,524.73 y el sistema
fotovoltaico S/ 22,616.00, obteniendo un total de S/ 5,264,140.73.

Palabras clave: puente metélico, alumbrado fotovoltaico, centro poblado Chagual
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Abstract

The construction of bridges represents a crucial factor for the economic and social
development of a country, because it favors the communication of different cities for
the articulation of daily activities (education, commerce, recreation, etc.).
Furthermore, their lighting, based on renewable sources, contributes to sustainable
development and a reduction in global warming. This work presents the design and
structural analysis of a metallic bridge lit with photovoltaic energy over the Marafién
River in the populated center of Chagual, Pataz province. Applying the selection
matrix, the optimal metal bridge was a metal arch with a top panel with a maximum
live load of 48TM and a safety factor of 5. The structural analysis through the
simulation of finite elements in Solidworks software indicates that the primary and
secondary structures must be made of ASTMA709 GR-50 material and must have
the dimensions of 400x400x16mm and 1250x1250x25mm, respectively. The
photovoltaic system consisted mainly of 55W luminaires, 250W monocrystalline
photovoltaic panels, gel batteries, PS-15 controller and BCR-150-12 inverter for a
maximum life of 25 years. The investment of the metal arch bridge with top deck
has a cost of 5241524,731 soles and the photovoltaic system 22616.00 soles,
obtaining a total of 5264140.73 soles.

Keywords: metal bridge, photovoltaic lighting, Chagual town center
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I. INTRODUCCION

La presente investigacion plantea una realidad problematica que se ve reflejada en
el ambito internacional, nacional y local, lo cual demuestra que el estudio planteado

no es solamente un problema particular, si no también global.

A nivel internacional el uso del hierro fundido para la construccion de puentes
metalicos va en aumento como una solucién a los problemas de acceso de vias de
comunicacion terrestre entre localidades, siendo Argentina el pais con el maximo
numero de puentes metalicos instalados donde el 70% de sus puentes son de
estructuras de acero que unen pueblos y ciudades con la finalidad de mejoras las
condiciones de salud, educacion, comercio, otros. Luego le siguen Brasil 65%, Chile
55%, Colombia 50% y Peru con 30% el cual refleja un porcentaje de construccion
de puentes de acero muy ineficiente comparados a los demas paises ya
mencionados, existiendo una problematica en la gestién de vias de acceso sobre

todo en poblaciones vulnerables socialmente y econdmicamente (Torres, 2017).

A nivel nacional el Peru tiene un déficit de accesos viales de comunicacion terrestre,
existiendo problemas de inclusion social entre ciudades y comunidades, donde los
tiempos de transporte son extensos de un lugar a otro debido a la ubicacion
geografica que ofrece dificultades para la construccion de puentes como:
inadecuada calidad del suelo, cruce de rios, lugares inaccesibles y precipicios
accidentados. El problema de poblaciones distanciadas o incomunicadas trae
consigo muchos problemas como la salud, educacion, comercio referido a la
agricultura, ganaderia, otros. Asimismo, en el Peru existen 864 centros poblados
de dificil acceso con una poblacién de 965432 habitantes, poblaciones que se
encuentran alejadas de las ciudades principales por falta de politicas de
comunicaciéon vial, sumandole a esta problematica la falta de servicio eléctrico
(Alcantara, 2018).

La provincia de Pataz se encuentra ubicada en la sierra oriental del departamento
La Libertad en la margen derecha del rio Marandn y al Oeste de la cordillera central
de Los Andes a una altitud de 3203 m.s.n.m (INEI, 2016).

El centro poblado Chagual es uno de los distritos pertenecientes a la provincia de
Pataz, que permite el pase a muchos otros, tales como: Tayabamba, Buldibuyo,



Chilia, Huancaspata, Parcoy, Pias, Vijus, entre otros. Chagual es muy importante
ya que es el punto limite medio y cuenta con un puente que atraviesa el rio Marafidn

y tiene una irradiacion solar de 3220 Wh/m? (Senamhi, 2019).

El actual puente instalado en Chagual fue disefado para una capacidad de 80 TM
en una longitud activa de 85.34 m, con una antigiedad de 40 afios y desde el inicio
de sus operaciones viene presentando fallas por fatiga en su estructura, debido a
que la fuerza hidraulica del agua proveniente del rio Marafién sobrepasa el tablero

del puente, sobre todo en los periodos de lluvia.

La indisponibilidad del puente conlleva a la paralizacién de varias actividades como
la educacion, la agricultura y ganaderia, representando estos dos ultimos el 22%
de los recursos alimenticios que llegan a los mercados del departamento de La
Libertad, sumandole a esta problematica el acceso a la salud (clinicas y hospitales)
(INEI, 20186).

Debido a esta problematica, se plantea el analisis y disefio de un puente metalico
sobre el rio Maranon, el cual se encuentra en el centro poblado de Chagual a una
altitud de 1247 msnm, Latitud Sur de 7° 50' 0" S y Longitud Oeste de 77° 38' 4.6"
W (INEIl, 2016). El puente metdlico tendria una longitud de 100 metros
implementado con tecnologia sostenible mediante energia fotovoltaica para su

alumbrado debido al dificil acceso de la red eléctrica nacional en la zona.

Finalmente, cabe mencionar que el aporte del alumbrado con energia fotovoltaica
al puente metalico, contribuye a mejorar la circulacion de los vehiculos, debido al
existente flujo elevado de transporte de vehiculos en dicha zona, mejorando de esta
manera la seguridad humana y material del puente metalico. Para la aplicacién de
esta energia renovable el centro poblado de Chagual cuenta con una irradiacion
media de 3220 Wh/m2 como ya se menciond anteriormente, la cual es suficiente
para la instalacion de paneles fotovoltaicos los cuales accionaran lamparas LED

para la iluminacion de 100 metros de longitud del puente.

Por lo anteriormente expresado, la formulacion del problema de la investigacion es
el siguiente: ;Es factible el analisis y disefio estructural de un puente metalico
alumbrado con energia fotovoltaica sobre el rio Marafidén en el centro poblado

Chagual, Provincia de Pataz?



Basandose en la formulacién del problema, el estudio plantea la siguiente hipétesis:
El analisis y disefio estructural de puente metalico alumbrado con energia
fotovoltaica, si es factible sobre el rio Maraindn en el centro poblado Chagual,

Provincia de Pataz.

La vigente investigacion tiene como justificacion desde el punto de vista econémico
porque aumentara el comercio entre las localidades que limitan el centro poblado
de Chagual y se reduciran los costos de transporte publico y material. Desde la
justificacion social la poblacién tendria acceso directo y seguro a la ciudad de
Trujillo respecto al sector educacion y salud. Asimismo, desde la justificacion
institucional la construccion de puentes metalicos alumbrados con paneles
fotovoltaicos como un método de utilizacion de las energias renovables hace que
los estudiantes de la Universidad Cesar Vallejo aprenda y extiendan su
conocimiento en la Institucion y en el campo laboral, generando seres humanos con
caracter de sensibilidad social planteando proyectos para el beneficio de
poblaciones vulnerables o excluidas. Y finalmente se justifica ambientalmente
porque se utiliza la energia fotovoltaica como una energia renovable infinita, que

contribuye al medio ambiente.

Para dar respuesta al problema, se ha planteado el siguiente objetivo general:
Analizar y disefar la estructura de un puente metalico alumbrado con energia

fotovoltaica sobre el rio Marafién en el centro poblado Chagual, Provincia de Pataz.

Para poder conseguir el objetivo general, se han planteado los siguientes objetivos
especificos: (1) realizar un disefio conceptual y de configuracion para determinar el
tipo de puente metalico 6ptimo; (2) determinar la carga maxima que soportara el
puente metalico; (3) realizar un analisis estructural mediante el software CAD 3D
Solidworks para dimensionar las vigas metalicas primarias y secundarias (4)
implementar un sistema fotovoltaico determinando la potencia requerida para el
alumbrado con iluminacion LED, numero de paneles fotovoltaicos, baterias,
controladores, inversores y conductores eléctricos; (5) realizar un analisis de costos

del puente metalico y sistema de iluminacion fotovoltaica.



Il. MARCO TEORICO

Para dar sustento a la investigacién, el estudio cuenta con los siguientes

antecedentes o trabajos previos nacionales e internacionales:

Guerrero (2017) realizé el disefio de un proceso de control de calidad para la
construccion y montaje de puentes metalicos de vigas de alma llena para luces
mayores a 40 metros y menores a 100 metros. Obtuvo como resultado que en la
construccion de puentes con una luz maxima de 100 metros, es viable las vigas tipo
H, tanto para vigas primarias o secundarias, para soportar pesos el rango de 65 a
85 TM sobre el puente como una distribucion de carga axial. También el autor
especificé que las vigas H de alma llena de designacion 44x335 son las adecuadas

para soportar hasta cargas de 100 TM, con un factor de seguridad de 3.

De la misma manera, Salazar (2015), realiz el disefio y simulacién de un puente
metalico de un carril, para vehiculos hasta 50 Ton, longitud de 15m y ancho de 8m.
Obtuvo como resultado que la construccién de puentes respecto a su seguridad y
durabilidad depende de las propiedades mecanicas de la estructura metalica tales
como momento de inercia, resistencia a la fluencia, resistencia ultima, radio de giro
y dureza, y estas en su gran mayoria las poseen las estructuras metalicas de tubo
cuadrado las cuales son excelentes para soportar cargas de hasta 50 Toneladas.
De igual manera el autor indicé que las estructuras metalicas de tubo cuadro son
excelentes soportando cargas axiales en puentes de longitudes cortas de hasta
15m, pero a mayores longitudes este tipo de estructuras son afectadas por la

flexion.

Por otro lado, Morales (2016), en su estudio titulado alumbrado de un puente
peatonal de 45 metros de Luz con sistema fotovoltaico. Tuvo como resultados que
el puente necesita de una potencia de 450 KW/mes para su sistema de iluminacién
con energia fotovoltaica, donde la zona cuenta con una irradiacién solar del orden
de 3900 Wh/m”2, con una energia eléctrica de 6000 Wh/dia. Por lo cual se
seleccionaron 8 paneles fotovoltaicos de 150 W, el sistema fotovoltaico tiene una
vida util de 25 afios y maxima de 35 afios, con un beneficio de $ 20000.00 y una
inversion fija de $ 10500.00.



Torres (2017), realizé un diseno y simulacion estructural de un puente metalico, en
sus resultados indico que los puentes deben ser disefiados con estructuras
metalicas tipo | para vigas primarias, tipo C para vigas secundarias y vigas de
miembro cero, las cuales son adecuadas para soportar grandes cargas de flexion
entre 90 - 120 TM, con puentes de hasta de 150 m de luz. Asimismo, también
puntualizé que las vigas primarias de carga viva deben poseer factores de
seguridad en el orden de 3 a 5, las vigas secundarias 2 a 3 y las vigas de miembro

cero deben tener entre 1.5 a 1.8.

Asimismo, Mejia (2016), realizo6 el disefio de un puente metalico con vigas de acero,
tuvo como resultados que el disefio de un puente metalico asistido por el software
Solidworks para soportar cargas dinamicas del orden maximo de 100 TM, debe
utilizar vigas de acero compuesto de forma I, las cuales son ideales para reducir las
cargas por flexion ocasionadas por el peso y friccion de los vehiculos. Las vigas |
ofrecen mayores momentos de inercia de hasta 100 000 * 10* mm#, donde las vigas
de acero compuesto soportan las menores deflexiones de 0.9 mm a 1.1 mm, frente

a las de tipo C que generan flexiones el rango de 1.5 mm a 1.9 mm.

Finalmente, en el estudio de Cruz & Nunez (2013), realizaron un estudio basado en
las aplicaciones y usos de la energia fotovoltaica, los autores detallan que el Peru
es geograficamente un pais con un elevado indice de irradiacion donde los valores
varian entre 2100 a 6800 Wh/m2, siendo aprovechables para la generacion de
energia eléctrica. Obteniendo como resultados que para la implementacion de un
sistema fotovoltaico con un consumo medio de 5000 W, en una zona con una
irradiacion media de 3500 Wh/m?2 (valor que se pueden originar en la costa, sierra
y selva) necesita en promedio de la instalacion de 10 paneles fotovoltaicos, 5
baterias con capacidad de 150 Ah de 12V, 1 inversor de 12V/220V, 1 controlador
de 30A, asimismo los autores indicaron que es satisfactoria la instalacién de
paneles fotovoltaicos porque poseen en promedio un retorno operacional de la
inversion de 5 a 8 anos, donde los equipos del sistema fotovoltaico pueden ser

aprovechados hasta una vida util de 30 afos.

El presente estudio para el analisis y disefio de un puente metalico alumbrado con

energia fotovoltaico, se centra en las sucesivas teorias relacionadas al tema, las



cuales se fundamentan en la recoleccién de informaciéon cientifica, tales como

articulos cientificos, tesis, libros de ingenieria de materiales y energia fotovoltaica.

Puente: es una construccién que permite salvar un accidente geografico como un
rio, un cafon, un valle, una carretera, un camino, una via férrea o cualquier otro
obstaculo fisico (Estef, 2016). El disefio de cada puente varia dependiendo de su
funcion y de la naturaleza del terreno sobre el que se construye. En el entorno
estructural de puentes metalicos, existe una diversificacion, los cuales varian segun
el diseno el cual se establece segun la carga y longitud, pero basicamente existen

3 tipos de puentes metalicos, de los cuales se derivan una gran variedad, tenemos:

En la figura 01, se muestra el puente de Chagual con una luz de 100m y una
capacidad de 48 TM permitiendo la comunicacion terrestre entre las distintas

ciudades de Pataz.

Figura 01: Ubicacién del puente sobre el rio Marafién en el centro poblado de Chagual
Fuente: Google Earth, 2020

Puentes de arco: es un puente con apoyos a los extremos de la luz, entre los cuales
se hace una estructura con forma de arco con la que se transmiten las cargas. Los
puentes en arco trabajan transfiriendo el peso propio del puente y las sobrecargas
de uso hacia los apoyos mediante la compresion del arco, donde se transforma en
un empuje horizontal y una carga vertical. Normalmente la esbeltez del arco
(relacion entre la flecha maxima y la luz) es alta, haciendo que los esfuerzos

horizontales sean mucho mayores que los verticales. Por este motivo son



adecuados en sitios capaces de proporcionar una buena resistencia al empuje
horizontal (Carrera, 2018)

En la figura 2, se observa un puente metalico de tablero superior, cual cual consta
de un arco para equilibrar las cargas vivas, estas cargas vivas son distribuidas en

las columnas y estas a su vez se transmiten a la cimentacion y arranque.

TABLERO

F=FLECHA

EJ E DEL
ARCO

CIMENTACION ARRANQUE

le

I L =LUZ
Figura 2: Puente metalico tipo arco
Fuente: Hall, 2015

Puentes viga: Estan formados fundamentalmente por elementos horizontales que

o,

Se apoyan en sus extremos sobre soportes o pilares (Valero, 2016). Mientras que
la fuerza que se transmite a través de los pilares es vertical y hacia abajo y, por lo
tanto, éstos se ven sometidos a esfuerzos de compresion, las vigas o elementos
horizontales tienden a flexionarse como consecuencia de las cargas que soportan
(Beer, 2018). El esfuerzo de flexion supone una compresion en la zona superior de

las vigas y una traccion en la inferior (Carrera, 2018).

En la figura 3, se muestra un puente metalico de tipo viga, donde su estructura esta
constituido de elementos de carga primaria, secundaria y elementos de carga cero,
donde estos ultimos ingresan en funcionamiento cuando falla un elemento de carga
secundario; como se observa en la figura las vigas en horizontal son de carga
primaria, las vigas en diagonal son de carga secundaria y las vigas en vertical son

elementos de carga cero.



Figura 3: Puente metalico tipo viga
Fuente: Carrera, 2018

Puentes colgantes: Estan constituidos basicamente por una seccién curvada hacia
arriba que se apoya en unos soportes o0 estribos y que abarca una luz o espacio
vacio (Russell, 2017). En ciertas ocasiones el arco es el que soporta el tablero (arco
bajo tablero) del puente sobre el que se circula, mediante una serie de soportes
auxiliares, mientras que en otras de él es del que pende el tablero (arco sobre
tablero) mediante la utilizacion de tirantes (Santos, 2017). La seccion curvada del
puente (figura 4) esta siempre sometida a esfuerzos de compresion, igual que los
soportes, tanto del arco como los auxiliares que sustentan el tablero. Los tirantes

soportan esfuerzos de traccién (Carrera, 2018)
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and Flexure

Figura 4: Puente metalico tipo colgantes
Fuente: Carrera, 2018



Disefio por fatiga: Las estructuras metalicas estan expuestas a grandes cambios
en sus esfuerzos axiales, cortantes y flexionantes, dénde la resistencia a la fatiga
se ve afectada por el acabo superficial del material de la viga, por el factor de forma,

tipos de carga, temperatura y condiciones diversas (Shigley, 2018).
Se = Kka * kp * ke * kd * ke x S'e (01)

Ddénde, Se: Limite de resistencia a la fatiga real (Mpa), Ka: Factor de acabado
superficial; Kb: Factor de forma; Kc: Factor de tipo de carga; Kd: Factor de
condiciones de temperatura, Ke: Factor por condiciones diversasy S’.: Limite de
resistencia a la fatiga tedrico (Mpa).

Dénde el limite de resistencia a la fatiga tedrico, se expresa:

0.5 Sut Sut < 200 Kpsi (Sut < 1400 MPa)
1 00 Kpsi Sut > 200 Kpsi
700 Mpa Sut > 1400 MPa

Esfuerzos medios y alternos, una viga metalica sometida a fatiga depende

ciclicamente de las fuerzas normales y fuerzas cortantes (Singer, 2018).

Omaxt Omin _ _ |0max — Ominl

Om = #} o a f (02)

Donde, om: Esfuerzo promedio (Mpa); oa: Esfuerzo alterno (Mpa); omax: Esfuerzo
maximo de trabajo de la viga metalica (Mpa) y omi: Esfuerzo minimo de trabajo

de la viga metalica (Mpa).

Segun el criterio de falla “Goodman” que es los mas relevantes en el disefio de
vigas metalicas, que relaciona los esfuerzos de trabajo y los esfuerzos maximos
soportados por el material (Sanjurjo, 2015), estdn expresados en la siguiente
ecuacion:

_Oa Om_ (03)
Se  Sut

Z|=



Donde, om: Esfuerzo promedio (Mpa); oa: Esfuerzo alterno (Mpa); Se: Limite de
resistencia a la fatiga real (Mpa), Sut : Esfuerzo ultimo a la tracciéon (Mpa) y N: Factor
de seguridad requerido de la viga metalica

La cimentacién, es fundamental para soportar y transmitir las cargas al suelo, de
manera que no superen el esfuerzo admisible del terreno, ni produzcan cargas

zonales (Juarez, 2016).

W 0.5
= ) (04)
(Gadm)t —Yc*€

b=(

Dénde, b: Anchoy largo de la cimentacion (m); e: Altura del cimiento (m); Wx: Carga

neta soportada por la cimentacion (KN); (caam)t: Esfuerzo admisible del suelo
(Mpa) y vy : Peso especifico del suelo KN)

t m3

Energia fotovoltaica: La captacion de energia solar por irradiacion en un panel
fotovoltaico, se transforma directamente en energia eléctrica en condicion alterna o
continua, debido a que el panel fotovoltaico es un equipo que esta acondicionado
para captar la mayor capacidad de irradiacion solar con materiales como el silicio
que es mejor elemento de captacién, pero hasta la actualidad los rendimientos de
absorcion no superan el 30%, por lo cual esta tecnologia sigue en progreso para
poder competir con la energia producida por turbinas hidraulicas que es la fuente
mas rentable desde el caracter econdmico, pero que origina contaminacion
ambiental (Harper, 2015).

Irradiacion solar: La irradiacidon solar es un parametro variable que depende de las
caracteristicas geograficas de un determinado lugar, al cual incide la energia del
sol, es decir es la potencia medida en un intervalo de 1 hora en un area especifica
de 1 m2, donde su valor depende de la zona segun lo longitud y latitud (Beltran,
2017).

Efecto fotovoltaico: El efecto fotovoltaico se origina cuando los fotones de la
irradiacidn solar son captados por las celdas del generador fotovoltaico que son de

material de silicio el cual es un material semiconductor. Por lo tanto, el foton al ser
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captado o absorbido deja libre un electrén el cual circula por un cable eléctrico,

generandose de esta manera el flujo de corriente eléctrica (Kert, 2015).

En la figura 05, se muestra el efecto fotovoltaico en un panel solar plano de silicio,
en el cual se ve la incidencia de la irradiacion (energia solar) para la produccién de
energia eléctrica la se traduce en corriente continua, necesitando de un inversor

para obtener corriente alterna.

]
= L
2 ‘e
Sy ¥, Luz Solar

-..-— . " T Silicio tipo n
, T Unidn

T Silicio tipo p

Figura 05: Efecto fotovoltaico. Fuente: (Campos, 2015).

La energia maxima, que puede captar un panel fotovoltaico (Fernandez, 2016), se

determina:
(Emax)P = Pmp * HSP * (1— GP) (05)

Donde, (Emax)p: Energia captada por el generador fotovoltaico, Wh/dia; Puyp:

Potencia solar pico, HSP: Hora solar pico. Conversion: (1HSP = : W*:) y GP: Pérdida
m

gradual de potencia (Valor de fabricante)

Asimismo, la energia que puede suministrar el panel fotovoltaico al sistema seria:

. B PLxt 06
max = (Kp * Do) (06)

d

Dénde, Emax: Energia pico por dia maxima, Wh/dia; Ka: Constante de pérdida por
descarga de bateria, considerar para efectos de calculos 0.5%, o si se tienen
definido el sistema de acumulacion se sugiere: 0.2% para acumuladores de NiCd y
PbCa, 0.5% para acumuladores de plomo-acido, Pb y 1.2% para acumuladores
usados o deteriorados; Kg: Constante de pérdida de eficiencia del acumulador, esta

comprendido en el rango de 5% a 10% (para acumuladores con grandes
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descargas); Kc: Constante de pérdida por capacidad, con rangos que oscilan entre
el 75 a 95%, si no se conocen datos se asume 25% a 5%; Kr: Constante de pérdida
por controlador, debido a la variacién por intervalos del voltaje en corriente continua,
se consideran para efectos de calculos valores en el orden de 10% a 1%; Kx:
Constante en cables y equipos de seguridad, aqui se consideran también toda
perdida no considerada, se toman valores en los rangos de 15% cuando se
desconoce la potencia tedrica y 5% cuando se han considerado las pérdidas en
todos los equipos del sistema, P.: Generacion de potencia de refrigeracion; t:
Tiempo de refrigeracion; Pa: Constante de pérdidas por profundidad de
acumuladores; Daut:: Tiempo de autonomia debido a lluvias o insolacién (Diez,
2017). .

Para evaluar la cantidad de generadores fotovoltaicos (Fernandez, 2016), se

determina:

E
N — max 07
A R (07)

Donde, Np: Cantidad de generadores fotovoltaicos; (Emax)p: Energia generada

maxima, Wh/dia y Emax: Energia maxima de la irradiacion solar, Wh/dia.

Acumuladores: Los acumuladores o comunmente llamados baterias, tienen la
capacidad de almacenar energia eléctrica transformandola en energia quimica para
su almacenamiento, en un medio que puede ser plomo acido, gel entre otros
(Cantec, 2016). Para determinar la capacidad de una bateria (Campos, 2015), se

determina:
Enax * Daut
CBateria = m\f;x* Pdau (08)
Dénde: V: Tension del acumulador, voltios; Emax: Energia maxima de la irradiacion
solar, Wh/dia; Daut: Tiempo de autonomia debido a lluvias o insolacion, dias y Pa:

Constante de pérdidas por profundidad de acumuladores.

Conductores: Un conductor eléctrico o comun mente llamado cable eléctrico, es el
entorno donde las caracteristicas de un electrén respecto de su voltaje y amperaje

pueden trasladarse mediante una seccion transversal (Cantec, 2016).
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ElI CNE (Cddigo Nacional de Electricidad), establece que se debe utilizar cobre duro
con protecciéon de PVC para soportar temperaturas de 70°C, con eleccién de

secciones americanas AWG.

La seccion de un conductor se determina:

2xpxIxL 09)
_ 09
S )
2
Dénde, p: Resistividad del cobre, Q. "
m
p = p2occ * (1 + o * AT) (10)

[: Intensidad maxima en el generador fotovoltaico, A; L: Longitud, m; &: Caida de

voltaje normada, V; a: Coeficiente de resistividad lineal, °C-1.
lluminancia: Es el flujo de energia (traducido en luz) el cual incide en una
determinada area y su unidad es el LUX, equivalente a lumen/m? (Morales, 2016).

E= (11)

Dénde, E: lluminancia (LUX); ®: Cantidad luminosa (Lumen) y S: Area (m2).

Luminancia: Es la cantidad de energia que es percibida por los ojos procedentes
de los objetos, y es responsable de estimular la retina generando la vision.
Asimismo, es aquella luz que procede del mecanismo de reflexién, cuando la
iluminancia incide sobre los cuerpos (Morales, 2016)

Dénde, L: Luminancia (cd/m2), S: Area incidente (m2) y I: Intensidad luminosa (cd)
Deslumbramiento: Es aquel parametro generado por los reflejos en una calzada
(Cuando existen luz intensa o luz minima), es decir es la sensacion molesta que

obstaculiza la vision, el cual puede generar dafios como la ceguera transitoria
(Morales, 2016).

En la tabla 1, se detallan los criterios de deslumbramiento segun la evaluacion del

alumbrado, para minimizar los efectos de luz intensa y luz minima.
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Tabla 01: Criterios de deslumbramiento

[ G | Deslumbramiento | Evaluacion del alumbrado |
[ 1] Insoportable | Malo |
[ 3 | Molesto | Inadecuado |
[ 5 | Admisible | Regular |
[ 7| Satisfactorio | Bueno |
[ 9 | Inapreciable | Excelente |

Fuente: Extraido del informe “Alumbrado de un puente peatonal” de Morales, 2016.

- Luminarias: Son equipos que tienen la funcién de resguardar y soportar una
lampara ya sea de vapor de sodio, LED, otros. Asimismo, las luminarias son las
encargadas de direccionar el flujo luminoso, estas pueden estar ubicadas en

postes, en cables sobre calzadas o en columnas.

En la figura 6, se detalla la distribucion de luminarias sobre una calzada, existiendo
el ordenamiento unilateral, tres bolillos, pareada y suspendida transversal, donde
la distribucion tresbolillo y pareada es la mas eficiente para calzadas de elevado

transito y la unilateral para calzadas de regular transito vehicular.

L v g
T T e

Figura 06: Ubicacién de luminarias en una via de transporte

Fuente: Extraido del informe “Alumbrado de un puente peatonal” de Morales, 2016.

El tipo de ubicacion de la luminaria en una via de transporte, depende del ancho y

la altura de implementacion de dicha luminaria, tal como se detalla en la tabla 02.

En la tabla 2, se muestra la razon entre el ancho de una calzada y la altura de la
luminaria, permitiendo de esta manera decidir qué tipo de ordenamiento o

distribucion utilizar.
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Tabla 02: Proporcion entre el ancho de via y altura de luminaria

| Relacién entre la anchura de la via y la altura de montaje|
| Unilateral || A/H < 1 |
| Tresbolillo || 1 SAH =15 |
| Pareada || AH=>15 |
|Suspendidal| Calles muy estrechas |

Fuente: Extraido del informe “Alumbrado de un puente peatonal” de Morales, 2016.
Mientras el flujo luminoso determinado por la capacidad de la luminaria depende
directamente de la altura de la luminaria, tal como se detalla en la tabla 03.

Tabla 03: Relacion directa entre altura y flujo de la lampara

| Flujo de la lampara (Im) I Altura (m) |
| 3000 & % < 10000 | EEH<8 |
| 10000 € %. < 20000 | 8 £H<10 |
| 20000 % ®: < 40000 | 10 £ H <12 |
| = 40000 | z12 |

Fuente: Extraido del informe “Alumbrado de un puente peatonal” de Morales, 2016.
Método de los lumenes o del factor de utilizacion: Este método tiene como finalidad
determinar la distancia correcta entre las lamparas, para obtener un 6ptimo
deslumbramiento (Carrera, 2018). En la figura 7, se detalla una distribucién de las
luminarias de manera unilateral, donde la distancia (d) entre postes, depende de
varios factores como el flujo luminoso, iluminancia, ancho de la via y del factor de

utilizacion.

Figura 07: Separacion entre lamparas
Fuente: Extraido “Disefo estructural de puentes” de Carrera, 2018.

La separacion o distancia entre lamparas se efectua, mediante la siguiente

formulacion:

fm * @
q=rm*®

1
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Doénde, d: Separacion entre lamparas (m); @: Flujo luminoso (lumen); Em:
lluminancia (LUX), A: Ancho maximo de la via (m) y n: Factor de utilizacion, es la

razon del flujo luminoso y el flujo neto emitido por la luminaria de la lampara.

En la figura 08, se muestra el diagrama del factor de utilizacion vs el ancho
via/altura lampara, en el cual se debe configurar el factor de utilizacién tanto para

la acera y calzada

0.5 Lado Lado
04| BceErE calzada

A= Aq+ A
'??='??1+ '??2

Figura 08: Curva caracteristica del factor de utilizacién

Fuente: Extraido del informe “Alumbrado de un puente peatonal” de Morales, 2016.

fm: Factor de mantenimiento, esta directamente relacionado con la contaminacion,
trafico y mantenimiento, los cuales definen las caracteristicas de la via de transporte
(Carrera, 2018).

En la tabla 4, se muestran valores promedios del factor de mantenimiento, el cual

se ve afectado si la luminaria es abierta o cerrada y de las caracteristicas de la via.

Tabla 04: Valores promedios del factor de mantenimiento

| Caracteristicas de la via || Luminaria abierta || Luminaria cerrada

| Limpia I 0.75 | 0.80

| Media I 068 | 0.70

| Sucia I 065 | 0.68
Fuente: Extraido del informe “Alumbrado de un puente peatonal” de Morales, 2016.

Retorno operacional de la inversion, es la principal cuantificacion del analisis
econdmico, el cual depende de dos variables, la inversion inicial de los activos fijos

y del beneficio util ganado en un determinado periodo (Salazar, 2015).

lo

ROI = (14)

Dénde: lo: Inversién inicial (S/.) y Bu: Beneficio util en un proyecto (S/. / Afo)

16



. METODOLOGIA

3.1. Tipo y diseio de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, segun Legra (2018) expresa: “Que son
investigaciones que se fundamentan principalmente en resolver una problematica
especifica para la contribucion de la generacibn de nuevos conocimiento
cientificos”, por lo consiguiente la investigacion es aplicada porque busca enfatizar
en el analisis y disefio estructural de un puente metalico alumbrado con energia
fotovoltaica para solucionar la problematica de un determinado sector social, donde

dicho estudio contribuye al aporte del sector vial de comunicacion terrestre.

También el estudio es nivel explicativo, segun Legra (2018) expresa: “Son estudios
que exponen el fendmeno de estudio, sustentado en estudios o investigaciones
demostradas”, la investigacion porque describe el proceso analitico del disefio
estructural de un puente metadlico alumbrado con energia fotovoltaica, hasta

obtener resultados 6ptimos segun los criterios técnicos y econodmicos.

Ademas, el método es deductivo, segun Legra (2018) explica: “Que estas
investigaciones para la obtencion de sus resultados o para analizar el fenémeno
recurren a la base cientifica tales como: principios, teorias y leyes, basadas en
formulaciones matematicas y fisicas” la presente investigacion aplicara el método
deductivo porque hara uso de las ecuaciones de la mecanica de materiales,

electricidad industrial y energia fotovoltaica.

La investigacion es de disefio pre-experimental (O1 X O2), segun Legra (2018)
explica: “Que son las primeras investigaciones en tener relacion con el fenbmeno y
darle una soluciéon, mediante la influencia de una variable sobre otra”, la
investigacion es de disefo pre-experimental porque busca en la variable

independiente un cambio en el tiempo para dar solucion a una problematica.
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3.2.Variables y operacionalizacién

Variable independiente: Caracteristicas técnicas del puente metalico alumbrado
con energia fotovoltaica

Variable dependiente: Costos de inversion
3.3. Poblacion y muestra
Poblacion: Puentes estructurales metalicos

Muestra: Puente estructural metalico, sobre el rio Maranén — Centro Poblado
Chagual.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Tabla 5: Técnicas e instrumentos de la investigacion

Técnica Instrumento
Analisis documental Fichas de Registro
Guia documentaria Fichas bibliograficas

Fuente: Elaborado por el autor

El analisis documental mediante las fichas de registro, permitira obtener datos tales:
condicion topografica de la zona, ubicacién geografica de la zona (latitud/longitud),
numero promedio de vehiculos que circularan por el puente y peso maximo que

soportarian las estructuras.

La guia documentaria mediante las fichas bibliograficas, permite la recoleccién
informacidn con criterio cientifico para el desarrollo de las teorias relacionadas al
tema y trabajos previos, segun trabajos o estudios similares y que contribuyan a la

presente investigacion.
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3.5. Procedimiento

[ CAPACIDAD MAXIMA

[ FLUJO DE VEHICULOS
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Figura 09: Procedimiento del proyecto de investigacion

Fuente: Elaborado por el autor

19



3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

Para el analisis de datos se utilizara el software Excel mediante hojas de calculo
para el procesamiento de los resultados en tablas y graficos, permitiendo una
mejor manipulacion por cada objetivo especifico. Asimismo, para el diseno
estructural del puente se utilizara el software CAD 3D Solidworks, permitiendo

el andlisis estatico y dinamico de las estructuras.

Aspectos éticos

El autor investigador del presente informe, detalla que la recoleccién de la
informacion es veras y original, sin la necesidad de infringir en el plagio, asi
mismo se protege la informacién recopilada, asi como también la identidad de

las personas involucradas en el estudio sin su previa autorizacion.
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IV. RESULTADOS

4.1. DISENO CONCEPTUAL Y DE CONFIGURACION PARA DETERMINAR EL
TIPO DE PUENTE METALICO OPTIMO.

4.1.1. Recoleccidén de datos:
Para realizar el analisis y disefio estructural del puente metalico, se recolectaron

los siguientes datos, los cuales permitiran el desarrollo de los objetivos especificos

planteados en esta investigacion:

a) Carga maxima o viva de circulacién en el puente Chagual

En la figura 10, se observa en el eje “X” el numero de items (muestras tomadas en
el puente Chagual) y en el eje “Y” la carga viva de circulacién en el puente Chagual,
la carga viva es referida a los pesos brutos de vehiculos livianos y pesados. La
recoleccién de datos consistié en tomar 40 items en un mes (10 items de carga viva
maximos por semana), determinando que la maxima carga viva que circula por el
puente Chagual es de 48 Tn y la carga minima 0.5 Tn. Estos valores permiten

determinar la capacidad maxima de disefo del puente metalico con arco superior.
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E/ 38
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Figura 10: Pesos brutos en circulacion sobre el puente Chagual

iTEMS DE EVALUACION

Fuente: Elaboracion propia. Recoleccion de datos en puente Chagual, 2019.
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b) Caudal del rio Marainén en puente Chagual

En la figura 11, se muestra el caudal o flujo volumétrico del rio Marafién en los 3

ultimos periodos de evaluacion 2010, 2015 y 2017 en orillas del centro poblado de
Chagual a una altitud de 1247 msnm, latitud Sur de 7° 50' 0" S y longitud Oeste de

77°38'4.6"W, obteniendo un caudal maximo de 5.4 m3/s, el cual afecta a los

cimientos del actual puente de Chagual, ya que genera fuerzas cortantes sobre su

estructura. Este valor es de significativa consideraciéon en el disefo del puente

metalico de tablero superior, para evitar las fuerzas de cizallamiento ocasionadas

por la fuerza del agua.
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Figura 11: Caudales del rio Marafion en el puente Chagual
Fuente: Estudio hidrolégico del Rio Marardn, 2010-2015-2017.
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c) Irradiacion solar en puente Chagual

En la figura 12, se observa la irradiacion media solar en la Provincia de Pataz por

cada mes, durante los tres ultimos afios de evaluacion 1995, 2006 y 2015. Los

datos fueron extraidos de la estacidon meteoroldgica de la mencionada ciudad, cabe

mencionar que las mediciones de Irradiacion solar no tienen cambios significativos

en periodos cortos y suele cambiar en proporciones pequenas cada 9 a 11 afnos,

por lo cual se trabajara con los datos del periodo 2017 para el estudio de la

implementacion del sistema fotovoltaico del puente metalico donde en la Provincia

de Pataz se registra una irradiacion maxima de 3.20 KWh/m? y una minima de 2.55

KWh/m? (curva azul).
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Figura 12: Irradiacion media mensual en la Provincia de Pataz
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Fuente: Datos extraidos del Atlas Solar del Peru, estacion meteoroldgica en la
Provincia de Pataz, 1995-2006-2015.
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d) Esfuerzo cortante del suelo a orillas del rio Maraiién en Chagual

En la tabla 13, se observa en el eje “X” el tamafio de las particulas del suelo
sometidas a deformacion unitaria, y en el eje “Y” se establece la resistencia de
cohesidn al corte. La muestra analizada fue de 1.5 Kg de suelo franco — arcilloso
extraido de las orillas del rio Marafién en Chagual, la cual fue sometida a un estudio
de resistencia a la compresidon uniaxial encofinada en un laboratorio de suelo,
obteniendo una resistencia maxima de 1.63 Kgf/cm? (160 Kpa), donde este valor
define el analisis por pandeo de las estructuras bases del puente metalico. También
cabe senalar que cuando el suelo se ve afectado por una deformacién unitaria
mayor a 0.075mm/mm, se comenzaran a mostrar efectos de deslizamiento en las

bases o cimientos del puente metalico.

1,65
1,6
1,55
15

1,50

1,45

1,41
1,4 ;él.,40

1,39
1,38

REISISTENCIA DE COHESION AL CORTE
(Kgflcm?)

1,35
0 0,05 0,1 0,15 0,2

DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

Figura 13: Diagrama esfuerzo uniaxial vs deformacién unitaria
Fuente: Laboratorio de suelos UPAO, Febrero — 2020.
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e) Parametros de disefio puntuales

En la tabla 6, se muestra que la longitud de disefio del puente metalico sera 100m
con un ancho de 6m, altura de 10m y longitud libre de bordo de 0.5m. También se
especifica que la temperatura promedio anual de Chagual es 20°C y viento de 4

Km/h (Valores obtenidos del tiempo meteoroldgico de las localidades del Peru).

Tabla 6: Parametros técnicos del puente metalico y clima en Chagual

PARAMETROS Unidad Valor Simbologia
Longitud del puente m 100 L
Ancho del puente m 6
Temperatura promedio anual en Chagual °C 20 T
Velocidad maxima del viento Km/h 4 \%
Altura del puente m 10 H
Longitud de libre bordo m 0.50 Lb

Fuente: Visita de campo y clima el tiempo Chagual, 2020.
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4.1.2. Diseno conceptual y de configuraciéon

En la actualidad existen 3 tipos de puentes metalicos de los cuales se desprenden innumerables disefios. En la tabla 7, se

exponen las caracteristicas conceptuales de los principales puentes metalicos como sus ventajas y desventajas.

Tabla 7: Caracteristicas conceptuales de los principales puentes metalicos

PUENTE METALICO TIPO ARCO

PUENTE METALICO TIPO VIGA

PUENTE METALICO TIPO COLGANTES

CONCEPTO:

Es un puente con apoyos a los extremos de la luz,
entre los cuales se hace una estructura con forma
de arco con la que se transmiten las cargas.

CONCEPTO:

Estan formados fundamentalmente por
elementos horizontales que se apoyan en
Sus extremos sobre soportes o pilares.

CONCEPTO:

Estan constituidos basicamente por una
seccion curvada hacia arriba que se apoya
en unos soportes o estribos y que abarca
una luz o espacio vacio.

VENTAJAS:

2. Son ergondmicos (compactos)

w

horizontal.

1 Transmiten su peso y sobrecargas a los apoyos
por medio de la compresién del arco metalico.

Son de facil mantenimiento o desmontaje.
4. Transformar parte de la carga vertical, en carga

VENTAJAS:

1 Transmiten su peso estructural y
cargas externas de manera de
esfuerzo vertical sobre sus pilares.

2. Su mantenimiento y desmontaje es
facil.

VENTAJAS:

1. La estructura horizontal y los soportes
estan sometida a cargas de compresiéon
y los tirantes soportan cargas de
traccion.
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5. Poseen resistencia a la flexion entre longitudes
de 80a170m, con cargas vivasde 30a 70 TM,

6. Soportan grandes cargas cortantes
provocadas por la fuerza del agua y viento.

7. Son ideales para zonas con caracteristicas de
himeda, frio y calor, limitando de esta manera
la corrosion e incremento de longitud axial.

3. Trabajan adecuadamente en
longitudes cortas de 50 a 90 m para
limitar la flexion, con cargas vivas de

15a30T™M
4. Soportan limitadas cargas
cortantes provocadas por la

fuerza del agua y viento.

5. Son ideales para zonas de altas
temperaturas ya que  sus
elementos estructurales limitan la
dilatacion lineal.

2. Se disenan para longitudes de 200 m a
3000 m y para cargas vivas desde 180
TM hasta 2000 TM

3. Soportan ilimitadas cargas cortantes
provocadas por la fuerza del agua y
viento.

4. Porlo general este tipo de puentes estan
disefiados para trabajar bajo condiciones
extremas de humeda, es decir se
disefian para controlar la corrosion.

DESVENTAJAS:

1 Requieren de zonas o terrenos que tengan
una excelente resistencia a la cedencia
horizontal.

2. Son puentes pesados debido a la cantidad
de miembros estructurales, en los cuales
existe un mayor numero de miembros de
fuerza cero.

DESVENTAJAS:

1. Requieren de terrenos con
resistencia a la cedencia de forma
vertical y horizontal.

2. Son puente mediano — pesado porla
cantidad de estructuras secundarias.

DESVENTAJAS:

1. Requieren de terrenos con resistencia a
la cedencia vertical y horizontal segun
cada tramo entre soportes.

2. Su mantenimiento y desmontaje es
dificultoso.

3. Son puentes extremadamente pesados,
debido a la masa de sus tirantes.
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a) Calificacion de parametros de configuracion para la seleccién de

alternativas

Tabla 8: Calificacion de los criterios de disefio para el puente metalico

PARAMETRO DE
CONFIGURACION

CRITERIO DE DISENO DEL
PUENTE METALICO

CALIFICACION

PONDERACION
(%)

COSTO DE
FABRICACION

El puente metélico debe tener un
presupuesto econdmico viable,
con elementos o] partes
comerciales de acuerdo al
mercado nacional.

7.00

(7/28) *100=25

RESISTENCIA

El puente metalico debe tener la
caracteristica de soportar cargas
verticales y horizontales. Las
cargas verticales de acuerdo a su
propio peso y cargas vivas, y las
cargas horizontales de acuerdo a
la fuerza provocada por el caudal
del rio y vientos.

6.00

(6/28) ¥100=21

CARGA VIVA

Se debe disefiar un puente de
acuerdo al mejor manejo de la
carga viva (peso de vehicular).

5.00

(5/28) *100=18

LUz

Se debe seleccionar un puente
metalico de acuerdo al mejor
manejo de la deflexion
dependiendo de la luz o longitud
del puente.

4.00

(4/28) *100=14

DURABILIDAD

Se debe disefiar un puente con
estructuras que soporten las
clemencias del clima (lluvias,
hdmeda, calor y frio), evitando de
esta manera la corrosién en sus
elementos y dilataciones
térmicas.

3.00

(3/28) *100=11

MANTENIMIENTO

El puente metalico debe estar
construido de elementos
estructurales de facil acceso para
el mantenimiento y desmontaje.
Es decir con el criterio de disenar
un puente con un mantenimiento
basado en la seguridad humana.

2.00

(2/28) *100=7

CONSTRUCCION

Se debe construir un puente
capaz de construirse de una
manera ergonémica (lo mas
compacta) o simétrica.

1.00

(1/28) *100=4

28.00

100

En la tabla 8, se observa que los 7 parametros de configuracion, el costo de

fabricacion tiene una importancia para el disefio del 25%, seguido de la resistencia

21% y carga viva 18%, siendo estos parametros lo mas fundamentales para el

disefio del puente metalico.
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Tabla 9: Calificacion de las alternativas para los distintos puentes metalicos

ALTERNATIVAS
¥ 1
o N S
A ‘/}ﬁ"
) \‘ FA o 1 'Y
CRITERIOS psaw i eyl JQ& ~
e V==
PUENTE METALICO TIPO PUENTE METALICO TIPO PUENTE METALICO
Parametros Ponderacion ARCO VIGA TIPO COLGANTES
Calificacion Puntaje Calificacion Puntaje Calificacion | Puntaje
COSTO 25% 4 1.00 4 1.00 1 0.25
RESISTENCIA 21% 5 1.05 3 0.63 5 1.05
CARGA VIVA 18% 5 0.90 4 0.72 5 0.90
LUZ 14% 5 0.70 4 0.56 5 0.70
DURABILIDAD 11% 5 0.55 3 0.33 4 0.44
MANTENIMIENTO 7% 4 0.28 3 0.21 3 0.21
CONSTRUCCION 4% 4 0.16 4 0.16 2 0.08
TOTAL 100% 4.64 3.61 3.63

Tabla 10: Calificaciéon del disefo

CALIFICACION CUALITATIVA

CALIFICACION CUANTITATIVA

EXCELENTE

5

MUY BUENO

BUENO

REGULAR

MALO

RPIN| Wb~
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En la tabla 10, se observa que el puente metalico de tipo arco, tuvo la mejor
calificacion del disefio con un puntaje total de 4.64, seguido del puente metalico tipo
colgante con 3.61 y puente metalico tipo viga con 3.63. Por ejemplo para el puente
metalico tipo arco con respecto a los costos de fabricacién tiene una calificacion
muy buena correspondiéndole un puntaje de 4 (tabla 11) porque esta constituido
de elementos con prepuestos econoémicos promedios y de facil acceso en el
mercado del departamento de La Libertad; con respecto a la resistencia se
considerd 5 porque este tipo de puentes tienen un arco metalico que absorbe
cargas axiales y cortantes; en carga viva se consideré 5 porque son puentes que
soportan elevadas cargas axiales; en el aspecto de la luz el valor fue de 5 porque
estos puentes en longitudes de 80 a 170m teniente un buen comportamiento frente
a la deflexién vertical; en durabilidad se considerd 5 porque el disefio de estos
puentes pueden estar expuestos a climas humedos como lo es, en el centro
poblado de Chagual y no estar sometidos a la corrosién; en mantenimiento y
fabricacion se considerd una puntuacién de 4 para cada uno, porque el disefio de
estos puentes son viables de fabricar y de facil acceso para el mantenimiento de

sus elementos.

La calificacion obtenida se multiplica por el porcentaje de ponderacion de los
parametros (4*0.25+5*0.21+5*0.18+5%0.14+5%0.11+4*0.07+4*0.04) obteniendo el
valor de 4.64.

4.1. CARGA MAXIMA QUE SOPORTARA EL PUENTE METALICO

Del manual de puentes con normativa: Resolucién Directoral N° 19-2018 del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, especifica que la construccion de los
puentes metalicos en el Peru debe estar limitado a un factor de seguridad minimo
de 5 respecto a la carga viva maxima.

Por lo consiguiente la carga maxima que soportaria el puente metalico seria:

Cinax = Cyivamax * Ns
La carga viva maxima que soporta el puente Chagual es 48 Tn (figura 10).
Cmax =48 Tn *5
Cmax =48 Tn *5=240Tn
La carga maxima que soportaria el puente metalico tipo arco de tablero superior es

240 Tn y esta carga deben resistir sus elementos estructurales.
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En la figura 14, se observa que la carga maxima del puente es 240 Tn y esta
representa el quintuple de la carga viva de 48 Tn, y esto se debe a la normativa
R.D N° 19-2018 del MTC “Manual de puentes” que especifica que el factor de

seguridad minimo requerido para el disefio de puentes debe ser de 5.

300

250 240
£ 200
<
o 150
[ng
< 100
) . 48

5

. ]
CARGA VIVA CARGA MAXIMA

CARGAS DEL PUENTE CHAGUAL
Figura 14: Cargas del puente Chagual

4.2. ANALISIS ESTRUCTURAL DEL PUENTE METALICO TIPO ARCO CON
TABLERO SUPERIOR MEDIANTE EL SOFTWARE CAD 3D SOLIDWORKS

En la figura 15, se observa el planteamiento del disefio del puente metalico tipo
arco con tablero superior, también se muestra que el puente estara soportado por
estribos, columnas y soportes, el arco metalico esta sujeto a barras verticales de
carga primaria y estas a su vez estan sujetas a barras diagonales y horizontales de

carga secundaria.

ESTRIBO
DERECHO

LOSA DE PAVIMENTO

BARANDAS

“BASE DE ARCO ARTICULADA

CIMENTACION DE ARCO IZQUIERDO ESTRIBO

| DERECHO
SOPORTE DE ESTRIBO

BASE DE
COLUMNA

CIMENTACION DE " |
ARCO DERECHO

Figura 15: Disefio de puente metalico de tipo arco con tablero superior
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a) Diagrama de cuerpo libre del puente metalico tipo arco con tablero superior
En la figura 16, se muestra la distribucion de las fuerzas en los elementos
estructurales del puente Chagual, donde la distribucion de la carga (color azul) a
lo largo del puente es 2.4 Tn/m (240Tn/100m), los estribos soportaran una carga
de 16 Tn (color negro), al igual que las estructuras primarias verticales (color
verde), lo que le permitira al puente tener una capacidad maxima de 240 Tn.
También cabe precisar que un puente por normativa debe soportar en friccién el
30% de la carga primaria es decir 4.8 Tn (16Tn*0.30)

q=2.4 Tn/m
s, Vet L b bey 4T
16TnT t16Tn
A Fiy
16 Tn 16 Tn 16 Tn
100 m

Figura 16: Diagrama de cuerpo libre del puente metalico
Fuente: Elaborado por el autor

En la figura 17, se observa el diagrama de cuerpo libre del puente, respecto a

sus principales elmentos estructurales

16 Tn
4.8 Tn » 23 Tn
4.8Tn
4.8Tn
23 Tn
88 Tn
b) DCL Diagonales ¢) bCL arco 88 Tn

16 Tn

a) DCL Verticales

Figura 17: Diagrama de los elementos estructurales del puente
Fuente: Elaborado por el autor

32



b) Analisis en las estructuras primarias

En la figura 18, se muestra la distribucién de las sobre la estructura metalica

vertical primaria, la cual es afectada por la carga axial de 157 KN (16Tn *9.81m/5)
y la carga cortante de 47 KN (4.8Tn *9.81m/*)

Fuerza/Torsion Detalles

Mombre de estudio [ESTRUCTURA METALICA PRIMARI
Hombre de carga | Fuerza-1 [:Por elementa: 157000 M:)

Entidades 1 carals)

Tibo Aplicar fusrza narmal
Valor 157000

Unidades sl

Ideniticador 2

Hombre de estudio | ESTRUCTURA METALICA PRIMARI
Mombre de carga | Fuerza-4 [:Par elementa: 47000 N:)
Entidades 1 carals)

Tipo Aplicar fuerza narmal

alor 47000

Unidades £l

Identifizadar 2

Fuerza/Torsién Detalles = X

Figura 18: Aplicacion de las cargas en estructura primaria.

Fuente: Software Solidworks, 2010

En la figura 19, se muestra una extension mayor de la aplicacion de las cargas

sobre la estructura metalica primaria, mostrando el equilibrio existente entre fuerzas

axiales y cortantes respecto al elemento estructural.

¥

L

|

GX ESTRUCTURA METALICA PRIMARIA (-Predeterminado-)

@; Conexiones
Eb Sujeciones
o ig Cargas externas

‘i Fuerza-1 (:Por elemento: 157000 N:)
i Fuerza-2 (:Por elemento: 15700 N:)
i_ Fuerza-3 (:Por elemento: -47000 N:)
i Fuerza-4 (:Por elemento: 47000 N:)

@ Malla

Opciones de resultados

Figura 19: Extension de las cargas en estructura primaria.

Fuente: Software Solidworks, 2010
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En la figura 20, se muestra la aplicacion de la malla a la estructura metalica, la malla
es un método de analisis de elementos finitos asistido por simulacion, este método
secciona a la estructura en miles de areas, dénde en cada area se replica la accion
de las fuerzas aplicadas, cabe mencionar que este método solo puede ser aplicado
eficientemente por un software de disefio por que analiticamente solo existen

ecuaciones aproximadas.

N

L

Figura 20: Aplicacion de malla — analisis de elementos finitos
Fuente: Simulacion de malla Solidworks

En la figura 21, se muestra la seleccién del material de la estructura metalica
primaria. Para determinar el material correcto se recurrié a un proceso iterativo o
repetitivo hasta obtener un material que cumpla con un factor de seguridad minimo
de 5, donde el material que cumple con tales requisitos es el acero estructural
ASTM A709 GR-50. También se muestran las propiedades fundamentales del
material como: mddulo elastico, coeficiente de Poisson, densidad y limite elastico,

los cuales intervienen en el analisis por carga estatica y dinamica.

El acero estructural ASTM A709 GR-50, es un acero especial en la construccién de
puentes metalicos, porque ofrece una mayor resistencia a la fluencia de 350 MPa
y una resistencia ultima de 450 MPa, con un médulo elastico de Young de 200 GPa,

densidad de 7850 Kg/m3 y coeficiente de Poisson de 0.26.
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> SolidWorks DIN Materials
> solidwaorks materials
> Sustainability Extras
Materiales personalizados

<

> [iE) Plastico
w ESTRUCTURA PRIMCIPAL
5= ASTM A709 GR-50 Acero
> Materiales personalizados

Fropiedades Tablasycurvas Apariencia Rayado Personalizado Datos de apl|*

Propiedades de material
Mo se pueden editar los materiales en la biblioteca predeterminada. Para editar un
material, copielo primero a una biblioteca personalizada.

Tipo de modelo: | |sotropico elastico lineal ~
Unidades: Sl - N/m#2 [Pa) A4
Categoria: | ESTRUCTURA PRINCIPAL |

Nombre: [ ASTM A709 GR-50 Acera |

Criterio de fallos

- Tension de von Mises max, v
predeterminada:

3

Descripcian: | ASTM AT09 GR-50 Acero |

Origen: | APLICADD A ESTRUCTURA DE PUENTE CHAGUAL |
Sostenibilidad: | Mo definido Seleccionar...
Propiedad Valor Unidad ~
Madulo eldstico 1.99999995%+ 11 MN/m"2
Coeficiente de Poisson 0.2599999905 N/D
Mddulo cortante 7.930000179e+10 M/m~2
Densidad de masa 7350 kg/m#:
Limite de traccion 450000000 M/mA2
Limite de compresion N/m~2
Limite eldstica 345000000 M/mA2
Coeficiente de expansion térmica fK
Conductividad térmica WK

Figura 21: Material de los elementos estructurales primarios

Fuente: Solidworks, 2020

Para realizar el analisis de cargas, no solamente se iterd la seleccion del material,

si no también se iter6 las dimensiones Optimas que debe tener la estructura

metalica, obteniendo que las dimensiones requeridas en la seccion transversal son:

400mmx400mmx16mm y con una altura ya establecida de 11365.90mm tal como

se muestra en la figura 22.

/1365.50

Figura 22: Dimensiones de la estructura metalica de carga primaria

Fuente: Solidworks, 2020
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En la figura 23, se muestran los resultados del analisis de carga estatica y dinamica,

el primero referido a las cargas externas y peso de la estructura metalica primaria,

y el segundo en referencia a concentradores de esfuerzos que puedan ocasionar

deflexién o pandeo, donde el esfuerzo maximo de distorsion de Von Mises es 7.941

MPa (involucra los esfuerzos axial, normal y flexionantes), la deformacién maxima

o deflexién es 0.09041 mm, lo que conlleva a tener un factor de seguridad promedio

de 5.32, lo cual confirma que el material ASTM A709 GR-50 cumple con los

requisitos del disefio del puente metalico tipo arco con tablero superior.

v Mises [M/m"2)
78 e+06

7.2584e+06

£.623e+06
5.971e+06
5.314e+06
4,657 e+06
- 4.000e+06
3.344e+06
2.857e+06
2.0530e+06
1.373e+06

FT.1e2e+05

5.592e+04

LIRES (mm]
9,041 e-02

l 8.287e-02

7.53de-02

f, 737 e-02
6,027 e-02
5.27e-02
- 4, 520e-02
3.7are-02
3.014e-02
2, 260e-02
1.507e-02
7.534e-03

1.000e-30

FO&

5.325e+00

L.325e+00

5.324e+00

5.32de+00

L.32de+00

S.3253e+00

h.323e+00

h.322e+00

L.322e+00

5.327e+00

L.327e+00

L.320e+00

5,320e+00

Figura 23: Evaluacion de cargas combinadas

Fuente: Simulacion de cargas combinadas Solidworks, 2020
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c) Analisis en el arco metalico

En la figura 24, se observa el arco metalico del puente el cual esta sometido a una
carga de aplastamiento maxima de 208 Tn (2040.50KN) (figura 16). El material del
arco metalico sera el mismo de la estructura principal ASTM A709 GR-50, para

obtener el factor de seguridad requerido.

Fuerza/Torsion Detalles - X

Nombre de estudio | Andlisis estatico 1 (-Predeterminado-]
Nombre de carga | Fuerza-1 [:Por elemento: 2040500 N:)

Entidades 1 carals)

Tipo Aplicar fuerza normal
Yalor 2.0405e+06
Unidades Sl

Identificador 2

Figura 24: Cargas sobre el arco metalico
Fuente: Solidworks, 2020

Para la evaluacion del arco metalico, se procedio con la misma metodologia del

analisis de la estructura principal primaria.

won Mises [Mm"2]

\ ‘ 2.571e+07
2407 e+07

l L 2.243e+07

_ 207%e+07

_ 1.515e+07

‘ . 1.751e+07

. 1.5ETe+07

_ 1A23e+07

. 1.25%e+07

_ 1.096e+07

9.315e+06
T.676e+06
6.036e+06

Figura 25: Esfuerzos de Von Mises del arco metalico
Fuente: Solidworks, 2020
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En la figura 25, se muestra que el esfuerzo maximo de distorsién bajo

consideraciones de carga combinada del arco metalico es 25.71 MPa.

Y en la figura 26, se muestra que la deformacion critica del arco metalico es 10.68
mm, cuando el puente este sometido a su maxima carga de disefio de 240 Tn, es

decir cuando se supere 5 veces la carga viva de 48 Tn.

URES [mim)
\ ‘ 1.065e+1

l 2.7 e+ 00
l . 8.903e+00

_ 8.013e+00
_ 7.123e+00
J _ B.232e+00
_ 5.342e+00
. 4452e+00
_ 3.561e+00

_ 2.671e+00

1.781e+00
5,903 e-01
1.000e-30

Figura 26: Deflexion maxima del arco metalico
Fuente: Solidworks, 2020

En la figura 27, se indica que el factor de seguridad minimo del arco metalico es

9.723 el cual es aceptable para el disefio.

4 142e+01
3.878e+01
3.613e+M
_ 3.34%e+
. 3.085e+
L 2827+
. 2.55Te+01

_ 2293+

o 2029+
_ 1.765e+01

. 1.507e+01

l 1,236e+01
0.723e+00

Figura 27: Factor de seguridad del arco metalico
Fuente: Solidworks, 2020
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En la figura 28, se observa que las dimensiones 6ptimas del arco metalico con una

longitud de 75171.99mm, con un angulo de giro de 69.68mm y un area transversal

de 1250x1250x25mm

75171.99

QQQ
\®
A\

Figura 28: Dimensiones optimas del arco metalico
Fuente: Solidworks, 2020

d) Simulacién numérica de los elementos estructurales del puente metalico

La simulacion numérica mediante el analisis de fatiga, se realizara a las columnas

verticales, diagonales y arco metalico.

wioh hises [Mm™2] LIRES [mm]
2105e+ 03 1.01 Se+00
1.932e+03 2.342e-0
_ 1.757e+® g.495e-01
_ 1.581e+B 7.edde-01
_ 1.406:+05 B, 7 S4e-01
_ 1.230e+05 5.%45e-01
_ 1.055e+ 05 5.096e-01
_ 8.792e+07 4, 246e-01
. T036e+07 3.397e-M
o 5.281e+07 2,545e-M

3.526e+07 1.69% -1

1.770e+07 8.493e-02

1.475e+05 1.000e-30

Figura 29: Carga maxima y deformacion por fatiga en estructuras verticales
Fuente: Solidworks, 2020
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En la figura 29, se muestra el esfuerzo maximo de Von Mises o de la energia
maxima de distorsién y la deformaciéon unitaria por fatiga, obteniendo que las
estructuras verticales estan expuestas a una carga critica de 210.80 MPa (Zona
roja), valor que no sobrepasa la resistencia a la fluencia de 350 MPa y resistencia
ultima de 450 MPa del material. Asimismo, se observa que la deformacion unitaria

maxima es de 1.019 mm valor no significativo para el disefio de puentes.

FDs Porcentaje de dafio
2.335e+03 &7
2.140e+03 l a1.9
1.%46e+03 _ 5841

_ 1.752e+03 _ 584
_ 1.557e+03 _ 536
_ 1.363e+03 _ 508
_ 1.163e+03 _ a5
_ 9.738e+02 _ 45,3
_ L rSde+02 . 425
_ 5.850e+02 _ 397
o 3.90%e+02 369
1.961e+02 342
l 1.637e+00 4

Figura 30: Factor de sequridad y porcentaje de dafio por fatiga en verticales.
Fuente: Solidworks, 2020

En la figura 30, se observa que el factor de seguridad critico es 1.637 (Zona roja),
el cual es viable para las estructuras verticales, dénde el porcentaje de dafio
maximo es 64.70% (Porcentaje de material que esta expuesto a la carga maxima

soportada por el puente)

En la figura 31, se observa que las estructuras diagonales estan sometidos a un
esfuerzo maximo 63.24 MPa y a una deformacion 0.3057 mm valores favorables

para el disefio de estas estructuras.
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won Mises [Mfm™2] LIRES [mrm)
£.3242+07 3.057e-01
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4.432e+04 1.000e-30
Figura 31: Esfuerzo méaximo y deformacion unitaria en diagonales.
Fuente: Solidworks, 2020
FDs Porcentaje de dafio
7.76de+03 A48
7.136e+03 l 43,7
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Figura 32: Factor de seguridad y porcentaje de dafio en diagonales.

Fuente: Solidworks, 2020
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En la figura 32, se muestra que el factor de seguridad de las estructuras diagonales
es 5.456 (zona roja) y el porcentaje de dafio 44.80% (Zona roja), lo que reafirma

que la seleccion de la estructura de perfil cuadrado de 400x400x16 mm es viable.

Asimismo, se observa desde las figuras 33 a 36, que el arco metalico sometido a
un analisis numérico esta expuesto a un esfuerzo de trabajo de 128.6MPa,
deformacion de 5.343 mm, factor de seguridad de 2.682 mm y porcentaje de
dafado de 78.10%. Por lo tanto, las dimensiones 1250x1250x25mm son

aceptables.

won Mises [Mém™2]
1.266e+05
1.20de+05

- 1123e+05

- 1.0Me+05

_ 9.58%e+07

_ 8.7 1e+07

. F.952e+07

_ R 134e+07

_ B.316e+07

_ 5A%3e+07

L A650e+07

Figura 33: Esfuerzo maximo por fatiga en arco metalico.
Fuente: Solidworks, 2020

URES [mm]
5.343e+01
4.5%5e+01

_ 4453e+01

_ 4005e+01
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x 3 1Te+M
‘—Fﬁ%; 26728401
_ 2.2268e+01

_ 1.7ETe+1

_ 133ee+d1

b 3.,900e+00 |

Figura 34: Deformacion maxima por fatiga en arco metalico.
Fuente: Solidworks, 2020
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_ 5.567e+00
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Figura 35: Factor de seguridad por fatiga en arco metalico.
Fuente: Solidworks, 2020
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Figura 36: Porcentaje de dario por fatiga en arco metalico.
Fuente: Solidworks, 2020
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Esta misma metodologia de analisis de utilizd, para evaluar distintos tipos de

perfiles estructurales para el puente metalico, donde el perfil cuadrado como se

mostro es aquel que ofrece menor deformacién y mayor factor de seguridad. Cabe

mencionar que el material seleccionado ASTM A709 GR-50 es un requisito

fundamental especificado en las normas de puentes estructurales N° 19-2018 del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, asimismo la norma indica que la

criticidad de un elemento estructural se debe al esfuerzo al cual esta expuesto. Las

comparaciones se muestran en la tabla 11.

Tabla 11: Comparativo de perfiles estructurales para el disefio del puente

Perfiles
estructurales ASTM
A709 GR-50
Vertical Diagonales Arco
Elemento Elemento Elemento
Critico No critico Semi-critico
Perfil cuadrado 400x400x16mm 400x400x16mm 1250x1250x25mm
Esfuerzo 280 MPa 63.24 MPa 128.60 MPa
Deformacion 1.019 mm 0.3057 mm 5.343 mm
Factor de seguridad 1.637 5.45 2.682
Perfil circular 400 mm 400mm 1000 mm
Esfuerzo 310.20 MPa 88.20 MPa 178.90 MPa
Deformacion 3.267 mm 3.789 mm 9.876 mm
Factor de seguridad 1.345 3.446 1.987
Perfil | 400x400mm 400x400mm 1250x1250mm
Alma: 12mm Alma: 12mm Alma: 25 mm
Esfuerzo 295.20 MPa 85.43 MPa 155.67 MPa
Deformacion 5.465 mm 6.789 mm 17.894 mm
Factor de seguridad 1.109 1.997 1.549
Perfil C
Esfuerzo 340.78 MPa 112.78 MPa 200.67 MPa
Deformacion 9.876 mm 8.734 mm 21.563 mm
Factor de seguridad 1.053 1.237 1.171

Fuente: Resultados obtenidos en Solidworks, 2020
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e) Analisis de pandeo

La norma N.? 2 19-2018 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, indica
que la criticidad de un elemento estructural se debe al esfuerzo al cual esta
expuesto. Por lo consiguiente las estructurales en disposicion verticales son

criticas, las cuales seran motivo de una evaluacion por pandeo.

Para calcular la carga critica por pandeo, se utiliza la siguiente expresion:

F.S = Pa
Wtotal

Dénde, la carga total es de 157KN con un factor de seguridad recomendado de 1.5,

reemplazando en la expresion de carga critica por pandeo tenemos:

P
1.5=__ ¢
157KN

Pcr = 23550 KN

En el disefio del puente metalico existen dos estructuras verticales en paralelo por
cada tramo (una detras de otra), por lo tanto, la carga de pandeo unitaria seria:
b _ P, 23550KN

Crynitaria 2 2

7 =117.75KN
Empleando la ecuacion De la ecuacion de Euler, para evaluar el momento de
inercia

P,* h?

" E * 2

|

El médulo de elasticidad o Young del acero es Eacero = 207 * 10° Pa y la altura
maxima de las estructuras metalicas verticales del puente de arco es 11365.90 mm.

Tenemos:

(117.75 * 103 N) * (11.36590 m)?
ICalCuladO = (207 % 109Pa) % 1_[2

Lcalculado = 7.45 * 10 ®m*
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Asimismo, se evaluar el momento de inercia del perfil cuadrado de las estructuras

verticales, empleando la siguiente expresion:

B+H3 (B—2e)x*(H-—2e)3
Dénde, B y H son dimensiones del perfil cuadrado con dimensiones iguales de

400mm y e corresponde al espesor del perfil de 16mm.

0.4m * (0.4m)°  (0.4m — 2 % 0.016) * (0.4m — 2 x 0.016)?

Iperfil = 12 12

Iperfil = 605 * 107 m*

Por lo consiguiente, podemos indicar que las estructuras criticas verticales, no
sufrian pandeo, porque el momento de inercia del perfil estructural es superior al

momento de inercia calculado o de trabajo.

Iperfil > Icalculado
605 * 10-6m* > 7.45 * 10-6m*

Este andlisis por pandeo también reafirma que el perfil estructural y sus

dimensiones son correctas.

f) Analisis estatico del puente en disposicion de carga viva distribuida en el

puente:

En este analisis considerara 7 camiones de 12 m de longitud con una carga viva
maxima de 48 Tn (480 KN) con una separacién entre camiones de 1.5m,
distribuidos a lo largo de los 100 m del puente de Chagual. Este analisis de

efectuara para los elementos criticos, siendo estas las estructuras verticales.
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48Tn 48Tn 48Tn 48Tn 48Tn 48Tn 48Tn
A .
6'72Tn|- lc1| |cz2| |[c3] |cs ] [ce| |c7]| & n
22.40 TnT | T22-4° n
22.40 Tn 22.40 Tn

Figura 37: Cargas vivas de 48 Tn distribuidas en el puente metalico
Fuente: Elaborado por el autor.

En la figura 37, se puede observar que las estructuras criticas verticales estan
sometidas a una carga de aplastamiento o normal de 22.40 Tn (224.65 KN) y a

una carga cortante de 6.72 Tn (66 KN).
El esfuerzo normal seria:

N

On =

Aperfil

La fuerza normal es 224.65 KN y el area del perfil es:
Aperfi = L2 — (L — 2e)2
El perfil estructural tiene dimensiones de 400x400x16mm.
Aperi = (0.4)2 — (0.4 — 2 % 0.016)2
Aperfii = 0.025 m2
Tenemos:

224.65 KN
0.025 m?

on = 8986 KPa = 9 MPa

On =

El esfuerzo cortante seria:
\Y

Tc =
Aperfil

La fuerza cortante es 66 KN y el area del perfil es 0.025 m?2.

Tenemos:

66 KN
0.025 m?2
Tc = 2640 KPa = 2.64 MPa

T.=
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El esfuerzo flexionante seria:

M *x C
Oof =
Iperfil
El momento de flexion:
M=V=xh

La altura maxima de las estructuras metalicas verticales del puente de arco es
11365.90 mm.
M =66 KN * 11365.90 mm
M =750.15KN. m

Donde es C es la distancia media del perfil estructural con un valor de 200mm

(400mm/2) y momento del perfil estructural es Iperfi = 605 * 10-6 m*

Tenemos:
750.15 KN. m * 200 mm
605 * 107° m*
or= 248 MPa

Oof =

Aplicando la ecuacion de la teoria maxima de la energia de distorsion

Omax — \/(Gf+ O'n)2 + 3 * Tc2

omax = V(248 MPa + 9 MPa)Z + 3 * (2.64 MPa)?
Omax = 257 MPa
El material seleccionado es el ASTM A709 GR-50 el cual es un requisito
fundamental especificado en las normas de puentes estructurales N.° 19-2018 del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, el cual tiene una resistencia a la
fluencia de 350 MPa.

Por lo consiguiente el factor de seguridad seria:
Sy

FS =

Omax
350 MPa
~ 257 MPa
FS =1.36

FS

Podemos indicar que el puente metalico no falla a condiciones maximas de carga

viva distribuida en el puente Chagual.
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4.3. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

a) Lamparas led

En la implementacidon de lamparas para iluminacion publica se tuvo en
consideracion la Normativa D.L. N°25884 Alumbrado en Vias Publicas en Zonas de
Concesion de Distribucion la cual esta vigente desde afio 2003 hasta la actualidad
2020.

La Normativa especifica que para un sistema de iluminacién publico efectivo en
calzadas oscuras de acceso de vias de comunicaciones como puentes, la
iluminancia debe ser de 20 a 40 lux, la luminancia de 1 a 2 cd/m?y con un
deslumbramiento de 5 a 6. Para tal motivo la lampara debe ser de revestimiento de

asfaltado.

Asimismo, la norma indica que la lampara debe contar con un grado de proteccion

tipo IP66 para evitar el ingreso de agua y polvo.

También la normativa Especificaciones técnicas de equipos de redes secundarias
para electrificacion rural especifica que las lamparas para iluminacion publica

deben contar con una potencia en el rango de 55 W a 77 W.

Para tales consideraciones seleccionamos una lampara LED marca Philips de
iluminacion publica, con las siguientes especificaciones que cumplen lo estipulado
en las normas técnicas peruanas, como luminancia, iluminancia, deslumbramiento,

nivel de proteccion y flujo luminoso expuestos en la tabla 12.

Tabla 12: Caracteristicas principales de la luminaria seleccionada

PARAMETROS CARACTERISTICAS UNIDAD
Marca Philips -
Potencia entregada 55 W
Luminancia 2.1 cd/m?2
lluminancia 28 lux
Tension 220 alterna V
Flujo luminoso 4800 Im
Nivel de proteccion IP66 -
Deslumbramiento 5 -
Estimacion de vida 5000 horas Horas
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b) Dimensionamiento y seleccién del panel fotovoltaico:
- Para determinar la potencia del panel fotovoltaico, se debe evaluar el consumo

de energia eléctrica que debe entregar, mediante la siguiente expresion:

PL*t

Emax -

(KA * Daut)]
P4

[1— (K + Kc+ Kr + K] * [1 —
Donde:
P.: 0.055 KW (Potencia de la lampara)
t: 12 horas (Periodo disponible de las lamparas, inicia 6pm y termina 6am)
Kg: 0.05 (Constante respecto a pérdida del acumulador)
Kc: 0.05 (Constante respecto a pérdida en equipo inversor)
Kr: 0.01 (Constante respecto a lineas eléctricas o conductores)
Kx: 0.05 (Constante respecto a equipos de seguridad)
Ka: 0.005 (Para baterias de gel)

P4: 0.50 (Valor maximo de descarga del acumulador)

Daut: 3 (Dias de autonomia, se considero este valor porque en el centro poblado

Chagual se generan lluvias prolongadas)

Sustituyendo los valores definidos:

55%12
Emax = (0.005 * 3)
[1—(0.05+ 0.05+ 0.01 + 0.05)] = [1 — 0.5
Wh KWh
Emax = 810 = 0810 .
dia dia

Del proveedor Proviento, seleccionamos un panel fotovoltaico monocristalino
modelo SM660 con una potencia nominal de 0.25 KW tal como se muestra en la
tabla 13. Cabe precisar que cada lampara de iluminacion publica ira

independientemente con su panel fotovoltaico.
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Tabla 13: Parametros principales del panel fotovoltaico seleccionado

PARAMETROS CARACTERISTICAS UNIDAD
Modelo Proviento SM660 -
Potencia nominal 0.25 KW
Numero de celdas 60 (0.156*0.156) m
Distribucién de las celdas 6x10
Dimensiones del panel 1.640%0.99x0.04 m
Garantia de potencia 30 %
Voltaje 30.7 Vv
Intensidad 8.15 A
Rendimiento 15.3 %
Masa 19 Kg

Para corroborar que se empleara un unico panel fotovoltaico por cada lampara de

iluminacion, se evaluara la maxima energia entregada por el panel fotovoltaico.
(Emax)p = Pmp * HPS = (1 — GP)
Dénde:

Pmp: 250 W (Potencia nominal del panel fotovoltaico) 250W

HSP: 2.55 KWh/m? (Horas solares pico en el centro poblado Chagual, expresado en

la figura 12)

GP: - 30% (Garantia de potencia disponible en condiciones criticas)

Pmp * HSP * (1 + GP)

(Emax)p - 1000
250 * 2.55 % (1 + 0.3)
(Emax p= 1000
KWh

(Emax)p = 0.825

dia
Por lo tanto, el numero de paneles fotovoltaicos por cada lampara seria:

E
N — max
P (Emadp
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0.810K—Wh

Np ——(I?\?vﬁ 0.982 =~ 1 panel/lampara

0.825~ .
dia
c) Dimensionamiento y seleccion de acumuladores de energia o baterias

- Para calcular la capacidad de almacenamiento de una bateria, se utiliza la

siguiente expresion matematica

C _ Emax * Daut
Bateria V * P4

Donde:
V: 12 (Voltaje o tensién de la bateria)
Emax: 810 Wh/dia (Consumo de energia maximo del acumulador)

Daut: 3 (Dias de autonomia, se considerd este valor porque en el centro poblado

Chagual se generan lluvias prolongadas)
P4: 0.50 (Valor maximo de descarga del acumulador)

Reemplazando:
Wh

810 x 3 dia

) dia
CBaterla = 12V % 0.5 = 405 Ah

Por lo consiguiente seleccionamos un acumulador de gel, del proveedor Autosolar

modelo BAE, con las especificaciones que se muestran en la tabla 14.

Tabla 14: Caracteristicas de la bateria o acumulador

PARAMETROS CARACTERISTICAS UNIDAD
Modelo Auto solar BAE -
Tipo de acumulador GEL -
Condicion de trabajo Estacionaria -
Condicion de uso Sistema fotovoltaico -
Tension total 12 Vv
Tension por cada celda 2 \%
Numero de celdas 6 -
Capacidad 431 Ah
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d) Dimensionamiento y seleccién del controlador

Los acumuladores o baterias trabajaran a una tensién de 12 V, pero como el panel
fotovoltaico seleccionado tiene una tension de operacion de 30.70V, para tal fin y

rectificar la tension se decidié implementar un controlador.

A continuacién, se evalua la capacidad de corriente maxima permitida al ingreso

del controlador, para rectificar la tension a 12V.

La expresion a utilizar, se muestra a continuacion:

I max =Isc* fs
entrada

Donde:

Isc: 8.80 A (Intensidad nominal del panel fotovoltaico seleccionado)
fs: 1.25 (Valor tipico en instalaciones fotovoltaicas)

Sustituyendo en la ecuacion:

I max =8.80Ax*1.25=11A

entrada

Del proveedor de controladores nocionales Morningstar, seleccionamos un
controlador con tensién de 12 V modelo PS15, capaz de soportar un amperaje

maximo de 15 A, tal como se observa en la tabla 15.

Cabe precisar que, por cada lampara de iluminacién publica, se implementara un

controlador.

Tabla 15: Caracteristicas principales del controlador

PARAMETROS CARACTERISTICAS UNIDAD
Modelo Prostar PS15 -
Tension de trabajo 12 Vv
Intensidad nominal 15 A
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e) Dimensionamiento y selecciéon del Inversor

Se propuso la implementacién de un inverso, debido a dos razones: la primera para
tener un menor consumo de energia eléctrica y el segundo porque las lamparas de
iluminacion trabajan eficientemente a una tensién alterna de 220 V con una
frecuencia de 60 Hz. Por lo consiguiente la funcion del inverso es cambiar el flujo

de eléctrico de corriente continua a alterna

Para seleccionar un controlador, este debe tener una produccion de potencia
superior a la potencia de las lamparas de 0.055KW, asimismo se requiere de un

controlador que trabaje entre una tension de entrada y salida de 12/220V.

Por lo tanto, seleccionamos del proveedor Atersa el modelo BCR150, con las

siguientes especificaciones que se detallan en la tabla 16.

Tabla 16: Rangos de valores del inversor

PARAMETROS CARACTERISTICAS UNIDAD
Serie BCR150 -
Tipo de onda Senoidal -
Produccion maxima 0.150 KW
Voltaje de ingreso 12 CC Vv
Voltaje de salida 220 CA Vv
Frecuencia 60 Hz

f) Dimensionamiento y selecciéon de conductores:

Para el calculo de los conductores eléctricos se utilizé la normativa del CNE (Codigo
Nacional de Electrificacidon) el cual especifica que para instalaciones fotovoltaicas
se deben utilizar conductores de calibre tipo AWG (Norma Americana) con
protecciéon de tubo PVC para soportar temperaturas maximas de operacion de
70°C.

Asimismo, la norma indica que no se debe superar una caida de tensién de 1.50%

en conductores eléctricos de cobre duro.
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e Tramo: Panel fotovoltaico — Controlador
Para calcular la seccién de un conductor eléctrico en corriente continua, se emplea

la siguiente formula:

Z*p*I*L
S=——5—

Donde la resistividad del cobre, se calcula:
p = pzocc * (1 + a * AT)
Tenemos:

p20°c: 0.01790 Q.mm?/m (valor de resistividad del cobre duro a una temperatura de

operacion de 20°C).
a: 0.00382°C* (valor de la dilatacién lineal del cobre duro)
Reemplazando

mm?

p = pzocc * (1 + a* AT) = 0.01790 Q. * (14 0.00382°C-1* (70 — 20)°C)

mm?
p=0,02132 Q. ——
m

Asimismo, para el calculo de la seccién, tenemos los siguientes datos:
I: 8.80 A (Intensidad nominal del panel fotovoltaico seleccionado)

L: 3 (Distancia entre panel y controlador)

6: Caida de tensién maxima

6 =0.015 * 30.7 = 0.4605V

Sustituyendo:
2%x0.02132 Q mm?
* U, .
g— o * 8.80A * 3m
0.4605V
S = 2,44 mm?

Normalizando, tendriamos un conductor de 3,309 mm?, 12 AWG.
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e Tramo: Controlador — Bateria:
Datos:

L=05m
6=0,015%12V=0,18V

[= 8,80A

2

mm
p=0,02132 Q.
m

Reemplazando:

2

mm
2%0,02132 Q.

m

0,18V

* 8,80A * 0,5m

S =

S =1,04 mm?

Normalizando, tendriamos un conductor de 1,3090 mm?, 16 AWG.

Tramo: Controlador — Inversor:

L=0.5m

V=12V

6 =0.015 %12V =0.18V

[ = 8.80A

mm?

p=0,02132 Q.
m

Reemplazando:

mm?2
2%0.02132 Q.
S= m

0,18V

x 8.80A * 0.5m

S =1.04 mm?

Normalizando, tendriamos un conductor de 1.3090 mm?, 16 AWG.
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e Tramo: Inversor - Luminaria:
L=3m

V=220V

0 =0.015 = 220V = 3.3V

P 55W
mm?

p=0021320Q. —
m

Reemplazando:

mm?
2+%0.02132 Q. —— 0,3125A % 3m
5= 3,3V
S =0.012 mm?2

Normalizando, tendriamos un conductor de 0,0509 mm?2, 30 AWG.

g) Dimensionamiento y seleccion del sistema de proteccion

El sistema de proteccién estara constituido por un interruptor diferencial (para
proteger la vida humana) y un interruptor termomagnético (para proteger los

equipos del sistema fotovoltaico).
Interruptor automatico termomagnético:

La capacidad de amperaje maximo de la lampara e inversor es 0.3125 A, bajo esta
consideracion se seleccion6 un interruptor termomagnético con una intensidad
superior de 1A, permitiendo de esta manera que el sistema trabaje eficientemente.
Por lo consiguiente, seleccionamos del catalogo Sica, el interruptor automatico

termomagnético modelo 78LIMIT Unipolar (tabla 17)

Tabla 17. Interruptor automatico termomagnético

PARAMETROS CARACTERISTICAS UNIDAD
Modelo Unipolar 78LIMIT -
Tipo Automatico -
Intensidad nominal 1 A
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Interruptor automatico diferencial
El CNE (Codigo Nacional de electricidad) especifica que los interruptores
diferenciales deben limitarse a no sobrepasar el amperaje de 30mA para asegurar

la proteccion de la vida humana.

Del proveedor Sica, se selecciond un interruptor diferencia de 30 mA, modelo

DIN35, tal como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18: Interruptor automatico diferencial

PARAMETROS CARACTERISTICAS UNIDAD
Modelo DIN35 -
Tipo Automatico -
Diferencial de intensidad 10 - 30 mA
Intensidad nominal 16 A
Tension de trabajo 220 \%

Fusibles:

El panel fotovoltaico tiene una intensidad maxima de operacion de 8.80A, por lo

consiguiente los fusibles deben tener una capacidad limite superior.

Del proveedor Bussmann seleccionamos el modelo PV10F, con una intensidad

nominal maxima de 10A, tal como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19: Caracteristicas principales de los fusibles

PARAMETROS CARACTERISTICAS UNIDAD
Modelo PV10F -
Tipo de uso Sistemas fotovoltaicos -
Intensidad nominal 10 A

h) Distancia entre luminarias

¢ Flujo luminoso:
® =4800In

e Ancho de la calzada: (ancho de iluminacion)
A=5m
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Establecemos la altura util de la lampara.
H=6.42m

Factor por mantenimiento:
fm = 0,80

lluminancia media sobre la calzada:
Em = 28 lux

Factor de utilizacion:

n=n+m
n=0.16 4+ 0.27
n =043
De la siguiente formulacion, determinamos la distancia entre luminarias

_Nxfmx®
B A*En

Reemplazando:

0.43 % 0.8 * 4 800In
N 5m * 48lux

d=12m
Tenemos un perimetro de 200 metros en el puente de Chagual (ambos lados)

200 m

Nluminarias = 12m

Nluminarias =20

Finalmente, se requiere instalar 10 luminarias a cada lado del puente.
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Proveedor MORNINGSTAR
Modelo | _Prostar PS-15
Empresa COOPER BUSSMANN | Voltaje de operacién | 12v
Modelo PV-10A10F Amperaje maximo 15A
Tipodeuso  Sistemas fotovoltaicos

Amperaje nominal

Y YWYY

Proveedor | PROVIENTO SAC
Panel Fotovoltaico monocristalino | SM660-250W Empresa Proveedora | AUTOSOLAR
Potencia maxima entregada | 25Watts | [ Tipo de bateria | GEL - VRLA
Numero de celdas | 60 (6*10) -156mm*156mm Condicion de la bateria_| Estacionaria
Dimensiones del panel | 1640mmx992mmx*40mm Tipo de uso ‘ Energias renovables
Garantia de potencia | |__(sistemas fotovoltaicos)
- - Modelo | BAE 12V 431Ah
| 4
ge’:sm? ma;):ma ‘ Voltaje |12V (2V/celda — 6 celdas)
. Lt !en c inaxima 1 Capacidad maxima del
Eficiencia de los paneles \ acUmulador ‘ 431Ah
Peso |

Proveedor de Luminaria en Per

PHILIPS

- GREENVISION XCEED
Modelo de Luminaria LED BRP371
Potencia consumida 55 Watts
_Luminancia 215
, lluminancia 28 lux
indice de Deslumbramiento 5
Grado de Proteccion P66
Flujo luminoso 4800 Im
Voltaje 220V AC
Vida util 50000 horas

ATERSA
BCR-150-12

Proveedor
Modelo
Caracteristica

Potencia de salida 150W

Rango de voltaje a la entrada en CC De 102 16 VCC
Rango de voltaje a la salida en CA | De 200 a 240 VCA

Frecuencia 60Hz

Empresa SICA
R : Automatico
Tipo de interruptor | Termomagnético
SicaLimit 782101
| unipolar
Amperaje 1A

: Onda senoidal pura |

Empresa
Tipo de interruptor
Montaje
Rango de corriente
diferencial
Amperaje nominal
Voltaje nominal

I SICA
| Automatico diferencial
Riel DIN 35mm
10-30mA
16A
220V/(240V)

Leyenda:

Tramo _L(m)
1 3m
2 0.5m

| & _05m |
4 3m

Figura 38: Equipos intervinientes en el sistema fotovoltaico
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En la figura 39, se muestra el diagrama unifilar del sistema autonomo fotovoltaico, con panel monocristalino de potencia nominal

de 250 W, el cual entrega un voltaje de 30.7 V en corriente monofasica y una intensidad de 10 A, asimismo esta protegido con

fusibles de capacidad de rompimiento de 10A. La tensién se estabiliza en un controlador en paralelo a un acumulador de 12 V

para el almacenamiento de la energia eléctrica, luego la corriente monofasica se convierte en alterna mediante un inversor,

transformando la tension a 220V para reducir el consumo de corriente. Para la proteccion de los equipos se implemento un

interruptor termomagnético de un rango de exceso de 1A e interruptor diferencial para proteccion humana de 30 mA, conllevando

a que la luminaria pueda recibir una potencia de 55kW.

| DIFERENCIAL
- 16 AWG 30mA
30.7V 0.5m -
8.15 = 1A
12V 220V
104 CYOY 15 A ] | — X 55W
o CONTROLADOR 3m  TERMOMAGNETICO 3m
FUSIBLES
PANEL [+ + LUMINARIA
250W 16 AWG INVERSOR
12 AWG 0.5m
PANEL 3m
- i | +
12V
ACUMULADOR

Figura 39: Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico
Fuente: Elaboracion propia
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4.4. ANALISIS ECONOMICO

Tabla 20: Inversion del puente metalico con iluminacion fotovoltaica

VALOR COSTO
DESCRIPCION UNIDAD | METRADO UNITARIO TOTAL
(soles) (Soles)
ESTRUCTURAS METALICAS 5241524.731
Estructuras primarias
ASTM A709 GR 50 kg 662789.4509 5.46 3618830.402
400x400x16mm
Estructura secundaria (arco
ASTI\TZ?C';SO(%R - kg 119077.6531 5.46 650163.986
1250x1250x25mm
Estructuras secundarias
AgTRgonaes kg 29769.413 5.46 162540.995
100x100x16mm
Cimientos m?3 2540.55 122.00 309947.10
Accesorios del puente Unidad 1 23540.00 | 23540.00
metalico
‘Mano de obra (10%) para | ;4 g 1 1 4765022.48
ejecucion del puente metalico
ILUMINACION
FOTOVOLTAICA 22616.00
Panel Fotovoltaico
monocristalino, modelo
SM660-250W y bateria gel Unidad 20 400.00 8000.00
1640mmx992mmx40mm,
30.7V, 8.15A
Luminaria LED, Philips, 55W, .
AB00lumenes. 208\/ o Unidad 20 23.00 460.00
Comm'a‘g\’/r’{%ﬂaf PSS, | Unidad 20 122.00 2440.00
Inversor de onda senoidal
pura,150VA, BCR150, Unidad 20 190.00 3800.00
12/220V CC/CA
Interruptor Automatico
Termomagnético unipolar Unidad 20 50.00 1100.00
78LIMIT, 1A
Interruptor automatico
diferencial, DIN 35, 10 - 30mA, | Unidad 20 88.00 1760.00
220V
Accesorios del sistema de | ;g 1 3000.00 3000.00
iluminacion
Mano de obra del sistema de
iluminacion (10%) 2056.00
TOTAL 5264140.73

El costo del acero laminando en caliente de ASTM A709 GR 50 donde el analisis

unitario para la estructura del puente tiene un costo de $ 1550 USD tonelada el
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cambio de moneda en soles 5471.5(3.53*800), Donde la tabla 20 muestra inversién
del puente en las estructuras, con un costo total de 5241524.731 soles y el costo
por iluminacién fotovoltaica 22616.00 soles esta tesis desde la justificacion social
el puente con iluminacion fotovoltaica mejorara la circulacion vehicular y la
seguridad humana.
a) Beneficio util
El servicio Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) tiene un costo de energia
eléctrica s/ 0.24 KWh.

e Tiempo 24 h

e 360 dias

costo de energia un afio = 0.24 * 360 = 8760 h/afio
se tendria que pagar s/ 8760 h/afo de electrificacion
Buti = 0.24 KWh * 1.1 KW * 8760 h/afio
Buti = 5/2312.64 ano

Se llegara utilizar la red del servicio eléctrico interconectado nacional (SEIN)la cual
no tiene acceso al centro poblado chagual el costo de la energia que se tendria que
pagar S/ 2312.64 para cubrir la iluminacién del puente.
b) Retorno operacional de la inversién:

ol INVERSION  22616.00
" BENEFICIO 2312.64

ROI =9.8 = 10 afios

Retorno de la inversion seria en 10 anos.
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V. DISCUSION

En el presente estudio se realizé el disefio de un puente de arco metalico con
tablero superior de 100 m de longitud sobre el rio Marafidn en el centro poblado de
Chagual. El puente fue disefiado para una carga viva de 48 TM y una carga hominal
de 240 TM, con elementos estructurales primarios y secundarios de material ASTM
A709 GR 50 con factores de seguridad de 5.32 a 9.7.

En la investigacion de Guerrero (2017), realizé el disefio de un proceso de control
de calidad para la construccién y montaje de puentes metalicos de vigas de alma
llena para luces mayores a 40 metros y menores a 100 metros, obtuvo como
resultado que, en la construccién de puentes con una luz maxima de 100 metros,
es viable las vigas tipo H, tanto para vigas primarias o secundarias, para soportar
pesos el rango de 65 a 85 TM sobre el puente como una distribucién de carga axial.
También el autor especificé que las vigas H de alma llena de designacion 44x335
son las adecuadas para soportar hasta cargas de 100 TM, con un factor de
seguridad de 3. En comparacion a la presente investigacion el puente de Chagual
fue disenado para soportar una carga maxima o nominal de 240 TM, donde la carga
viva maxima es 48 TM, con un factor de seguridad de 5. Asimismo, las vigas
primarias tienen un perfil de tubo cuadrado 400x400x1.6 m con un factor de
seguridad de 5.32, lo cual indica que las vigas de tubo cuadrado son mejores que

las vigas H, segun la investigacion de Guerrero.

De la misma manera, Salazar (2015), realiz6 el disefio y simulacién de un puente
metalico de un carril, para vehiculos hasta 50 Ton, longitud de 15m y ancho de 8m,
obtuvo como resultado que la construccion de puentes respecto a su seguridad y
durabilidad depende de las propiedades mecanicas de la estructura metalica tales
como momento de inercia, resistencia a la fluencia, resistencia ultima, radio de giro
y dureza, y estas en su gran mayoria las poseen las estructuras metalicas de tubo
cuadrado las cuales son excelentes para soportar cargas de hasta 50 Toneladas.
De igual manera el autor indicé que las estructuras metalicas de tubo cuadro son
excelentes soportando cargas axiales en puentes de longitudes cortas de hasta

15m, pero a mayores longitudes este tipo de estructuras son afectadas por la
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flexién. En similitud al puente de Chagual se diseid para una longitud de 100 m
para una carga viva de 48 TM, asimismo los elementos primarios fueron disefios
para soportar una carga por compresion de 16 TM y una carga axial de 4.8 TM. En
concordancia a la investigacion de Salazar se utilizaron perfiles cuadrados para el
diseno de las vigas primarias y secundarias lo cual corrobora que la mejor seleccién

ya que el autor la recomienda para una carga viva de hasta 50 TM.

Por otro lado, Morales (2016), en su estudio titulado alumbrado de un puente
peatonal de 45 metros de Luz con sistema fotovoltaico, tuvo como resultados que
el puente necesita de una potencia de 450 KW/mes para su sistema de iluminacion
con energia fotovoltaica, donde la zona cuenta con una irradiacion solar del orden
de 3900 Wh/m”2, con una energia eléctrica de 6000 Wh/dia, por lo cual se
seleccionaron 8 paneles fotovoltaicos de 150 W, el sistema fotovoltaico tiene una
vida util de 25 afios y maxima de 35 afios, con una beneficio de $ 20000.00 y una
inversion fija de $ 10500.00. En comparacion a la investigacion en el centro poblado
de Chagual se tiene una irradiacion solar de 2550 Wh/m2. Por otra parte, se
establecio que el sistema de iluminacibn debe contar con la siguiente
instrumentaciéon: Panel fotovoltaico monocristalino Proviento de 0.25 KW, lamparas
Philips LED de 0.055 KW, acumuladores Auto solares BAE de gel de 12V con
capacidad de 431A, inversor Atersa de 0.15KW 12/220V modelo BCR150,
interruptor termomagnético 78LIMIT Sica con intensidad de 1A, interruptor
diferencial DIN35 de 30mA y conductores AWG de 12, 16 y 30, para una vida

maxima de 25 anos.

Torres (2017), realizé un diseno y simulacion estructural de un puente metalico, en
sus resultados indicd que los puentes deben ser disefiados con estructuras
metalicas tipo | para vigas primarias, tipo C para vigas secundarias y vigas de
miembro cero, las cuales son adecuadas para soportar grandes cargas de flexion
entre 90 - 120 TM, con puentes de hasta de 150 m de luz. Asimismo, también
puntualizé que las vigas primarias de carga viva deben poseer factores de
seguridad en el orden de 3 a 5, las vigas secundarias 2 a 3 y las vigas de miembro
cero deben tener entre 1.5 a 1.8. En comparacion a la presente investigacion las
estructuras primarias tienen un factor de seguridad 5.32 y las vigas secundarias

(arco metalico) tiene un factor de seguridad de 9.72 esto se debe a que el perfil
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estructural de tubo cuadrado es mejor frente a los perfiles propuestos por el
investigador Torres, asimismo cabe indicar que el investigador en mencién utilizé
el software de disefio Solidworks para determinar los distintos factores de

seguridad, por lo cual la comparacion es correcta.

Asimismo, Mejia (2016), realiz6 el disefio de un puente metalico con vigas de acero,
tuvo como resultados que el disefio de un puente metalico asistido por el software
Solidworks para soportar cargas dinamicas del orden maximo de 100 TM, debe
utilizar vigas de acero compuesto de forma I, las cuales son ideales para reducir las
cargas por flexion ocasionadas por el peso y friccion de los vehiculos. Las vigas |
ofrecen mayores momentos de inercia de hasta 100 000 * 10* mm#*, donde las vigas
de acero compuesto soportan las menores deflexiones de 0.9 mm a 1.1 mm, frente
alas de tipo C que generan flexiones el rango de 1.5 mm a 1.9 mm. En comparacién
a la investigacion al disefio del puente metalico se utiliz6 como material al ASTM
A709 GR 50 a comparacién del autor Mejia que utilizo al acero estructural conocido
como ASTM A36, no se utilizd este material porque tiene una velocidad de corrosion
elevada. Asimismo, el perfil estructural seleccionado tiene una deflexion de 0.9 mm
a comparacion del acero estructural que tiene como maximo 1.9mm segun lo indica
el autor Mejia en su investigacion. Por lo cual podemos reafirmar que el material

propuesto limita las acciones que puedan ocasionar deflexion por pandeo.

Finalmente, en el estudio de Cruz & Nunez (2013), realizaron un estudio basado en
las aplicaciones y usos de la energia fotovoltaica, los autores detallan que el Peru
es geograficamente un pais con un elevado indice de irradiacién donde los valores
varian entre 2100 a 6800 Wh/m?, siendo aprovechables para la generacion de
energia eléctrica. Obteniendo como resultados que para la implementacion de un
sistema fotovoltaico con un consumo medio de 5000 W, en una zona con una
irradiacion media de 3500 Wh/m?2 (valor que se pueden originar en la costa, sierra
y selva) necesita en promedio de la instalacién de 10 paneles fotovoltaicos, 5
baterias con capacidad de 150 Ah de 12 V, 1 inversor de 12V/220V, 1 controlador
de 30A, asimismo los autores indicaron que es satisfactoria la instalacién de
paneles fotovoltaicos porque poseen en promedio un retorno operacional de la
inversion de 5 a 8 anos, donde los equipos del sistema fotovoltaico pueden ser

aprovechados hasta una vida util de 30 anos. En similitud a la investigacion en el
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centro poblado de Chagual se tiene una irradiacidén solar de 2550 Wh/m?. Las
Luminaria mas o6ptima para el alumbrado publico debe de ser de una potencia
0.055KW, de 4 800 lumenes. Los elementos del sistema fotovoltaico a fueron
seleccionados de proveedores establecidos en el Peru, obteniendo los siguientes
modelos de fabricacion: Panel fotovoltaico monocristalino Proviento de 0.25 KW,
lamparas Philips LED de 0.055 KW, acumuladores Auto solares BAE de gel de 12V
con capacidad de 431A, inversor Atersa de 0.15KW 12/220V modelo BCR150,
interruptor termomagnético 78LIMIT Sica con intensidad de 1A, interruptor
diferencial DIN35 de 30mA y conductores AWG de 12, 16 y 30, para una vida
maxima de 25 afios. En comparacion a los investigadores Cruz & Nufiez ellos
evaluaron zonas con altos indices de radiacion que les permitian obtener potencias
eléctricas mas elevadas, a comparacion de la irradiacion del puente Chagual se
eligié el valor mas bajo en el afio para no tener problemas por insuficiencia de carga

eléctrica.

La investigacion impacta en la sociedad, porque la implementacién de un puente
metalico permite la conexion de vias de comunicacion entre localidades, genera
competitividad, asimismo es una respuesta a las necesidades de una poblacion y
permite el intercambio de actividades como comercio, turismo, educacion,

recreacion, otros.
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VI. CONCLUSIONES

El puente metalico 6ptimo seleccionado para el centro poblado Chagual, fue
puente de arco metalico con tablero superior, el cual fue mas rentable desde el

punto de vista técnico y econémico frente a puentes tipo viga y colgantes.

Se determiné que la carga maxima viva en el puente Chagual es 48TM, con una

carga de nominal de 240 TM, con un factor de seguridad de 240 TM.

Se realiz6 un analisis estructural mediante la simulacién de elementos finitos en
el software Solidworks, determinando que las estructuras primarias soportan
una carga de aplastamiento de 16TM y una carga axial de 4.8TM con
dimensiones 400x400x1.6mm, para lo cual el material seleccionado fue
ASTMA709 GR-50 para obtener un factor de seguridad requerido de 5.32
estatico y 1.64 por fatiga. La estructura secundaria (arco metalico) tiene las
siguientes medidas 1250x1250x25mm con un factor de seguridad de 9.7

estatico y 2.68 por fatiga.

Se realiz6 el disefio del sistema fotovoltaico para lo cual se dimensionaron y
seleccionaron los siguientes equipos: Panel fotovoltaico monocristalino
Proviento de 0.25 KW, |lamparas Philips LED de 55 W, acumuladores Auto
solares BAE de gel de 12V con capacidad de 431A, inversor Atersa de 0.15KW
12/220V modelo BCR150, interruptor termomagnético 78LIMIT Sica con
intensidad de 1A, interruptor diferencial DIN35 de 30mA, fusibles PV10F de 10A

y conductores AWG de 12, 16 y 30, para una vida maxima de 25 afos.

Se determind que la inversion del puente de arco metalico con tablero superior
tiene un costo de 5241524.731 soles y el sistema fotovoltaico 22616.00 soles,
obteniendo un total de 5264140.73 soles.

Se determind que el retorno de inversion de la iluminacién fotovoltaica la cual
tiene una inversidon 22616.00 soles, un beneficio util de 2312.64 soles ano si se
utilizara el servicio de interconectado y un periodo de retorno de la inversion de

10 afios
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b)

d)

VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de un plan de mantenimiento preventivo para
las estructuras metalicas y para el sistema fotovoltaico el cual posee equipos

criticos como: panel fotovoltaico, bateria y luminarias.

Se recomienda realizar un programa de actividades para la ejecucién del disefio

del puente Chagual.

Se recomienda realizar un estudio de especificaciones civiles respecto a un
analisis de cimentacion del puente metalico. Para evaluar la trasmisiéon de

cargas hacia el suelo.

Se recomienda realizar un estudio de impacto econdmico respecto al beneficio
util que se logra en el centro poblado Chagual con la implementacién del

puente.
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ANEXOS

ANEXO 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

para la evaluacion de un proyecto
(Salazar, 2015)

fotovoltaicos y mano de obra.

. . . . . L. : Escala de
Variable Definiciéon conceptual Definicién Operacional Dimensién Indicador medicién
Es la _met~odolog|'a de la ingenieria | Es la aplicacion de los g:ritlerios Secciones
del Q|seno estructural,, .el cual | existentes de la ingenieria de Area transversales de N
combina dos caracteristicas: el | materiales para el correcto m2 las vigas € hazon
analisis que refiere a Ig apligagién de dis’eﬁo del puente estructural, estructurales
las leyes de la ingenieria de|asi como el uso de un
materiales y el disefio que se ejecuta | software para el analisis Peso cargas de las )
Caracteristicas mediante la asistencia de un estatico y dinamico real del (Kg) vigas De Razon
técnicas del puente software (Shlgley, 2018) disefio. estructurales
metalico alumbrado Potencias
con energia . : . : eléctricas de los
g La energia fotovoltaica, sera | Potencia ) ;
fotovoltaica I o equipos del De Razoén
Es la energia util generada en un | utilizada para el alumbrado del (KW) sistema
panel fotovoltaico, la cual es | puente estructural de 100 fotovoltaico
inagotable porque proviene de una | metros de longitud, por medio
fuente renovable (energia solar) | de lamparas o focos LED,
(Beltran, 2017). para la sostenibilidad del | Irradiaciéon Eneraia solar De Razén
proyecto en el tiempo. (W/m?2) 9
Son los gastos en activos fijos, bajo . .
. . ; Estd relacionado con los
criterios econdémicos medios, que . .
. Ly . - - costos de las estructuras del | Inversion Inversién en .
Costos de inversion | permiten definir el gasto maximo . . . ; . De Razén
puente, equipos de sistemas | (Soles/afno) activos fijos

Fuente: Elaborada por el autor




ANEXO 2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

FIHA DE REGISTRO

FICHA DE REGISTRO DE RECOLECCION DE DATOS

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTE METALICO

TiTULO DE ALUMBRADO CON ENERGIA FOTOVOLTAICA SOBRE EL RIO
INVESTIGACION | MARANON EN EL CENTRO POBLADO CHAGUAL,PROVINCIA

DE PATAZ

PARAMETROS

Unidad

Valor

Simbologia

Longitud del puente

Ancho del puente

Peso maximo (Carga maxima)

Numero de unidades vehiculares/dia

Altura del puente

Angulo de inclinacién (en la horizontal) del puente

Longitud de libre bordo

Tipo de suelo del rio Marafion

Caudal maximo del agua en el rio Marafién

Altura del agua maxima en el rio Marafién

Caudal minimo del agua en el rio Marafnon

Altura del agua minima en el rio Marafion

Velocidad lineal maxima del agua en el rio Marafion

Velocidad lineal minima del agua en el rio Marafion

Velocidad del viento en la zona

Velocidad max. permitida de vehiculos en el puente

Temperatura maxima de la zona

Latitud/Longitud de la zona (rio Marafion)

Irradiacion solar segun ubicacion del rio Marafidn

Numero de lamparas Led

Distancia entre lamparas Led

Tiempo de alumbrado/dia
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ANEXO 3. EVALUACION DEL POTENCIAL HIDRAULICO DEL RIO MARANON EN ORILLAS DEL CENTRO POBLADO DE

CHAGUAL

Estudios del caudal maximos y minimos del rio Marainén en orillas del centro poblado de Chagual a una altitud de 1247
msnm, Latitud Sur de 7° 50' 0" S y Longitud Oeste de 77° 38' 4.6" W

Balance hidrico del rio Marafién (m3/s)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
Caudal del rio 3.685 5.159 4.637 3.02 1.631 1.338 1.225 1.168 1.182 1.285 1.434 2.284
Fuente: Estudio hidrolégico del Rio Marafion, 2017.
DemandaAgricolaenlaCuencadelrio Sausicucho (m3/s)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
0.413 0.233 0.273 0.613 0.933 1.173 1.203 1.103 0.893 0.783 0.733 0.653

Uso Agricola

Fuente: Estudio hidrolégico del Rio Marafién, 2017.

El caudal, maximo por cada mes del afio, del rio Marafidn, resulta de la suma del caudal del balance hidrico y el caudal de la demanda

agricola.

Caudales maximos y minimos del rio Mararion en orillas del centro poblado de Chagual (m3/s)

ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUCL | AGO | SET [ OCT [ NOV DIC

Caudal delrio | 3685 | 5159 | 4.637 | 302 | 1.631 | 1.338 | 1.225 | 1.168 | 1.182 | 1.285 | 1.434 | 2.284
Uso Agricola | 0413 | 0233 | 0.273 | 0613 | 0933 | 1173 | 1.203 | 1103 | 0.893 | 0.783 | 0.733 | 0.653
Total 4098 | 5392 | 491 | 3633 | 2564 | 2511 | 2428 | 2271 | 2.075 | 2.068 | 2.167 | 2.937

Fuente: “Estudio hidrolégico del Rio Mararén, 2017




Balance hidrico del rio Marafion (m3/s)

ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Caudal del rio 4.537 4.358 3.304 2.752 1.688 2.479 2.311 2.941 1.694 2.766 3.387 3.462
Fuente: Estudio hidrolégico del Rio Mararfién, 2015.
DemandaAgricolaenlaCuencadel rio Sausicucho (m3/s)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
0.561 0.539 0.408 0.340 0.209 0.306 0.286 0.364 0.209 0.342 0.419 0.428

Uso Agricola

Fuente: Estudio hidroldégico del Rio Marafion, 2015.

El caudal, maximo por cada mes del afio, del rio Maraion, resulta de la suma del caudal del balance hidrico y el caudal de la demanda

agricola.

Caudales maximos y minimos del rio Mararfion en orillas del centro poblado de Chagual (m3/s)

ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV DIC

Caudal del rio | 4537 | 4.358 | 3304 | 2752 | 1.688 | 2479 | 2311 | 2941 | 1694 | 2766 | 3.387 | 3.462
Uso Agricola | 0-561 | 0539 [ 0.408 | 0340 | 0209 | 0.306 | 0286 | 0.364 | 0209 | 0342 | 0419 | 0.428
Total 5098 | 4.897 | 3.712 | 3.092 | 1.897 | 2785 | 25597 | 3.305 | 1.903 | 3.108 | 3.806 | 3.89

Fuente: “Estudio hidrolégico del Rio Mararfion, 2015.




Balance hidrico del rio Marafion (m3/s)

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Caudal del rio 3.477 4.797 4.533 3.450 2.143 2.142 2.137 1.865 2.852 3.369 2.566 3.044
Fuente: Estudio hidroldgico del Rio Mararion, 2010.
DemandaAgricolaenlaCuencadel rio Sausicucho (m3/s)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OoCT NOV DIC
Uso Agricola 0.430 0.593 0.560 0.426 0.265 0.265 0.264 0.231 0.353 0.416 0.317 0.376

Fuente: Estudio hidroldégico del Rio Marafion, 2010.

El caudal, maximo por cada mes del afio, del rio Maraion, resulta de la suma del caudal del balance hidrico y el caudal de la demanda

agricola.
Caudales maximos y minimos del rio Marafidn en orillas del centro poblado de Chagual (m3/s)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO [ SET OCT NOV DIC
Caudal delrio | 3477 | 4.797 | 4533 | 3.450 | 2143 | 2.142 | 2137 | 1.865 | 2.852 [ 3.369 | 2.566 | 3.044
Uso Agricola 0.430 0.593 0.560 0.426 0.265 0.265 0.264 0.231 0.353 0.416 0.317 0.376
Total 3.907 5.39 5.093 3.876 2.408 2.407 2.401 2.096 3.205 3.785 2.883 3.42

Fuente: “Estudio hidrolégico del Rio Mararion, 2010




ANEXO 4. NIVELES DE IRRADIACION SOLAR EN EL PERU.
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Fuente: Atlas Solar del Peru, estacion meteorolégica en la Provincia de Pataz,
1995-2006-2015.



ANEXO 5. ANALISIS DEL SUELO

Se analiz6 el suelo sobre el cual se van a empotrar los apoyos del puente metalico

tipo arco con tablero superior, obteniendo los siguientes resultados de laboratorio.

ANALISIS DE PARAMETROS FiSICOS DEL SUELO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO

Solicita : Ener L. Chavez Sopla

Fecha : 10/02/2020

Referencia : Informe de resultados / Ensayo de compresion no confinada.

VALORACION DE LA MUESTRA:

Emplazamiento Suelo en orillas del rio Marainon

Ubicacion Centro Poblado Chagual/Pataz/La Libertad
Espécimen 1500 gramos (1-1)

Inclinacién 0°R

Incluye otros -

Por medio de la presente se le esta alcanzando los resultados del ensayo de

compresion no confinada
RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL INCONFINADA

(98% ) Franco — Arcilloso

Textura (1.5%) Franco — Arenoso
(0.5%) Otros
Resistencia de Cohesion al Corte 1.63 Kgf/cm2 (160KPa)
Tipico de Particulas 0.025 - 0.30 mm

Angulo suelo / Herramienta 30° - 35°




ANALISIS DEL ENSAYO:

Se empled una maquina de compresion, con sistema de lectura de carga de

rango bajo, un dial o lector de deformacién, con curso de al menos 25% del largo

de la probeta y precision de 0,01 mm y un Horno de secado con circulacién de

aire y temperatura regulable capaz de mantenerse en 100° + 8° C.

PROCEDIMIENTO CUALITATIVO

Diametro Inicial (cm) 2.01 Area Inicial (cm2) 3.17308712
Diametro Final (cm) 2.22 Area Final (cm2) 3.870756308
Altura Inicial 4.9 Altura Final 5.01
Volumen Inicial (cm3) 15.54812689 |Volumen Final (cm3) |19.3924891
Diagrama Esfuerzo Uniaxial - Deformacion Unitaria “Textura: Franco
Arcilloso
1.65
16
1.55
15
1.45
1.4
1.35

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

0.18 0.2




ANEXO 6. UBICACION DEL PUENTE METALICO TIPO ARCO DE TABLERO
SUPERIOR

Ubicacién geografica del centro poblado Chagual

Se muestra la ubicacion del centro poblado de Chagual y las demas localidades

con los cual limita.

Aricapampa

Cochorce Vista Florida

Ubicacién geografica del puente metalico tipo arco de tablero superior.

UBICACION DEL PUENTE METALICO
Longitud: 100 m

\



ANEXO 7. PLANOS DEL PUENTE METALICO DE ARCO CON TABLERO SUPERIOR
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N°DE
l(:')LJ:;Mle' DESCRIPCION CANTIDAD
1 Tubo diafragma 350x350x4000 1
2 Cono de diafragma 2
3 PLACA EN DIAFRAGMA 16
4 HHSBOLT 1-8x3x3-C 96

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTE METALICO ALUMBRADO CON ENERGIA
FOTOVOLTAICA SOBRE EL RIO MARANON EN EL CENTRO POBLADO CHAGUAL

NOMERE FECHA m
PROYEC.  CHAVEZ SOPLA ENER LANDER
o DIAFRAGMA
APROB. MATERIAL N.° DE DIBUJO A4
FABR. ACERO ASTM- D-01

CALID A709 GR 50

FESO ESCALA LS HOIA I DE |



PROYEC.

VERIF.
APROB.
FABR.

CALID,

(2\ SOLDADA A PARTE LATERAL INTERIOR DE ARCO

SOLDADA A DIAFRAGMA DE ARCO

ZaN

N.°DE
ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD
1 Cartelas en diafragmas 1
2 Placa de union diagonal arco 2
2 Aletncg 4
4 Diagonales en arco 2
5 PLACA-HORIZONTAES Y 4
DIAGONAIFS FN FST.DF ARCO1
6 PLACA-ARCO Y DIAGONALES EN P
ESTR. DE ARCOI
7 HHSBOLT 0.75-10x2.5x2.5-C 96
ADA A PARTE LATERAL INTERIOR DE ARCO 8 HHNUT 0.75-10-D-C 95
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTE METALICO ALUMBRADO CON ENERGIA
FOTOVOLTAICA SOBRE EL RIO MARANON EN EL CENTRO POBLADO CHAGUAL
NOMBRE FECHA m&
CHAVEZ SOPLA ENER LANDER DIAGON A I ES
MATERIAL N°DE DIBUJO A4
ACERO ASTM-

A709 GR 50 D-01

PESO). ESCALA:LS) HOIA L DE L
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) NOMBRE [ FECHA | TiTULo_
PROYEC. CHAVEZ SOPLA ENER LANDER ;
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APROB. MATERIAL: N.°DE DIBUJO Ad
FABR. ACERO ASTM- D 01

Bl A709 GR 50

PESO); ESCALALS0 HOIA L DE L
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ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTE METALICO ALUMBRADO CON ENERGIA
FOTOVOLTAICA SOBRE EL RIO MARANON EN EL CENTRO POBLADO CHAGUAL
NOMBRE [ FECHA TiTULO'
PROYEC. CHAVEZ SOPLA ENER LANDER
VERTF, VIGA PRINCIPAL
APROB. MATERIALS N.°DE DIBUJO Ad
FABR. ACERO ASTM- D-02

e A709 GR 50

PESO): ESCALALS0 HOJA L DE L




1200

VISTA SUPERIOR

VISTA LATERAL

PROYEC.

VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

VISTA FRONTAL

V.ISOMETRICO

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTE METALICO ALUMBRADO CON ENERGIA

FOTOVOLTAICA SOBRE EL RIO MARANON EN EL CENTRO POBLADO CHAGUAL
NOMBRE ) FECHA mo:
CHAVEZ SOPLA ENER LANDER VISTA DE DET A I LE
MATERIAL: N.°DE DIBUJO
ACERO ASTM-
A709 GR 50

PESO

A4
D-03

HOJA L DE |

ESCALAZL:S0
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= 3 —|| 1 |ALETABASEDE VIGALONGITUDINAL 02
_ =
| & 2 |ALMA DE VIGA LONGITUDNAL 02

o
= 3 |ALETA SUPERIOR DE VIGA LONGITUDINAL 02

V. PLANTA V. FRONTAL

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTE METALICO ALUMBRADO CON ENERGIA
FOTOVOLTAICA SOBRE EL RIO MARANON EN EL CENTRO POBLADO CHAGUAL

NOMHRE FECHA TiTULO:
PROYEC.  CHAVEZ SOPLA ENER LANDER
R 2 VIGA TRANSVERSAL
APROB. MATERIAL: N°DE DIBUJO T Ad
I [ ACERO ASTM-
- D-04

SR A709 GR 50

PESO: ESCALAL:S0 HOJIA L DE |



PLANCHA DE 10mmX35mmx 7.20m
PLANCHA NEOPRENO10mm
PL. DE 1"X5"X7.2m

PERNOS DE 5/8°X2"

< DE ¢"X6"X3/8"

TUBO CON TAPA DE 1"X 30MM

ROSCA EN EL ANGULO/

MATERIALES

PLANCHA DE 1"X 5" X7.2M 4UND

< DE 3/8" X§"X¢é" S5UND

TUBO SCH 40 DE 1" 3.5M
DETALLE D PERNOS DE 5/8" X2" 96UND

BCALA T 210 PLANCHA NEOPRENO TOMMX12°X7.2M 2UND

N
3057 . 30L1O @
| | |-
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ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTE METALICO ALUMBRADO CON ENERGIA
FOTOVOLTAICA SOBRE EL RIO MARANON EN EL CENTRO POBLADO CHAGUAL

NOMBRE FECHA

PROYEC. CHAVEZ SOPLA ENER LANDER mJ%Lj.NT AS DE DIL AT A CI (')N
\’;ing MATELAL N.°"DE DIBUJO
FABR.

ACERO ASTM-
A709 GR 50 D-04

PESO:

A4

CALID,

ESCALA:L:S0 HOJA L DEL



PROYEC.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

FERNG L ERASO PERNO ESPARRAGO PERNO ESPARRAGO
: S X 1.-1/4"X 1.00
ENBASEDEARCO EN BASE DE COLUMNA EN DIKGONALES TARCO

PERNO ESPARRAGO
1.1/4" X 0.8m
EN ESTRIBOY VAI

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTE METALICO ALUMBRADO CON ENERGIA
FOTOVOLTAICA SOBRE EL RIO MARANON EN EL CENTRO POBLADO CHAGUAL

FECHA TITU'LO’
CHAVEZ SOPLA ENER LANDER ANCLAIJES
MATERIAL:

N°DE DIBUJO Ad
ACERO ASTM- D-05
A709 GR 50

ESCALACL:S0

HOJALDE L

800




N.° DE
ELEMENTO

MATERIALES

CANTIDAD

Placa base de arco 1.4x1.2x2.5p

Soporie de gje Tm x 0.5m x 4p

Placa guia de eje 350 x 675 x 2p

Cartela 122.6x250x1.5p

Cartela 122.6x350x1.5p

Placa cuad.250x1.5p

Placa 250x350x1.5p

Anillo de eje

O[O0 N O Onf | WOINS| —|

Ee en articulacion de arco

Chavetq

HHBOI T 1-8x10x1.75-S

HHSBOIT 1.5-6x9x2 25-C

LN O

HHENUT 1.5-6-N

N~

Perno de anclaje.
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ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE PUENTE METALICO ALUMBRADO CON ENERGIA
FOTOVOLTAICA SOBRE EL RIO MARANON EN EL CENTRO POBLADO CHAGUAL

NOMBRE FECHA

PROYEC. CHAVEZ SOPLA ENER LANDER

VERIF.
APROB. MATERIAL:
FABR. ACERO ASTM-

A709 GR 50

PESO:

TITULO:

DETALLE - BASE

| D-06

ESCALAZLS) HOJA L DE |

A4



ANEXO 8. NORMAS TECNICAS

Resolucion Directoral

No 19-2018-MTC/14
Lima, 20 de diciembre del 2018.

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 16° de la Ley No 27181-Ley General del Transporte y
Transito Terrestre establece que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, es el
organo rector a nivel nacional en materia de transporte y transito terrestre, teniendo,
entre otras, competencias normativas;

Que, en ese marco, el Reglamento Nacional de Gestidon de Infraestructura
Vial, aprobado por Decreto Supremo No 034-2008-MTC, ha senalado en el Numeral 4.1
de su articulo 4°, que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, a través de la
Direccién General de Caminos y Ferrocarriles, es la autoridad competente para dictar las
normas correspondientes a la gestion de la infraestructura vial, fiscalizar su cumplimiento
e interpretar las normas técnicas contenidas en dicho reglamento. Asimismo; su articulo
19°, en concordancia con la Primera Disposicion Complementaria Final de la misma norma,
sefiala que este Ministerio, a través de |a Direccion General de Caminos y Ferrocarriles,
elabora, actualiza y aprueba los manuales para la gestion de la infraestructura vial;

Que, el Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial, ha previsto
«4 en su articulo 18", que los manuales son documentos de caracter normativo y de

*{ cumplimiento obligatorio, que sirven como instrumentos técnicos a las diferentes fases de
' gestion de la infraestructura vial;

Que, en la relacion de manuales consignados en el articulo 20° del
mencionado reglamento, se encuentra el Manual de Puentes. Dicho manual, segun el
articulo 23° de la misma norma, contiene las normas, guias y procedimientos para el
diseno y calculo estructural de puentes, e incluye los estudios de ingenieria basica y planos
tipo;

Que, en el marco de las disposiciones de la Ley No 27181, el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, mediante Resolucion Ministerial No 589-2003-MTC/02, de
fecha 31 de julio del 2003, aprobo el Manual de Disefio de Puentes. Dicha resolucion fue
)\ publicada en el Diario Oficial “El Peruano”, en fecha 02 de agosto del 2003,

Que, con posterioridad a dicha aprobacion, la Direccién de Normatividad
Vial de la Direccién General de Caminos y Ferrocarriles realizé un proceso de revision
integral del Manual de Disefio de Puentes, a fin de determinar las modificaciones y
correcciones que debian efectuarse. Una vez concluido tal proceso, la citada direccion
procedié a formular una nueva versién con la denominacién de Manual de Puentes;



,-n\

Viceministerio
de Transportes

PRESENTACION

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones en su calidad de 6rgano rector a nivel
nacional en materia de transporte y transito terrestre, es la autoridad competente para
dictar las normas correspondientes a la gestion de la infraestructura vial y fiscalizar su
cumplimiento.

La Direccién General de Caminos y Ferrocarriles es el 6rgano de linea de ambito nacional
encargada de normar sobre la gestion de la infraestructura de caminos, puentes y
ferrocarriles; asi como de fiscalizar su cumplimiento.

El presente Manual de Puentes forma parte de los Manuales de Carreteras que establece
el Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial aprobado por D.S. N° 034-
2008-MTC, y constituye uno de los documentos técnicos de caracter normativo, que rige a
nivel nacional y es de cumplimiento obligatorio, por los 6rganos responsables de la gestién
de la infraestructura vial de los tres niveles de gobierno: Nacional, Regional y Local.

La presente norma es una actualizacién del Manual de Disefio de Puentes aprobado por
Resolucién Ministerial 589-2003-MTC/02 del 31 de julio de 2003, y del afio 2014 Setima
Edicién, en lo que respecta a la adaptacion de las Especificaciones de la American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO LRFD).

Las disposiciones del presente Manual deben cumplirse sin modificacién alguna, y en lo
que respecta al Capitulo 2.12 DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS, su aplicacién debe
tener concordancia con las disposiciones del Manual de Carreteras: Especificaciones
Técnicas Generales para Construccién, EG - vigente.

Teniendo en consideracién que como toda ciencia y técnica, la ingenieria vial se encuentra
en permanente cambio e innovacién, es necesario que el presente documento sea
revisado y actualizado periédicamente por el 6rgano normativo de la infraestructura vial del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Lima, enero de 2016
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1.2 ESTUDIOS DE HIDROLOGIA E HIDRAULICA

1.21 Objetivos

Los objetivos de los estudios son establecer las caracteristicas hidrolégicas de los
regimenes de avenidas maximas y extraordinanas y los factores hidraulicos que
conllevan a una real apreciacién del comportamiento hidréulico del rio que permiten
definir los requisitos minimos del puente y su ubicacion 6ptima en funcién de los niveles
de seguridad o riesgos permitidos o aceptables para las caracteristicas particulares de la
estructura.

Los estudios de hidrologia e hidrdulica para el disefio de puentes deben permitir
establecer lo siguiente:

* Ubicacion 6ptima del cruce.

* Caudal maximo de disefio hasta la ubicacion del cruce.

* Comportamiento hidraulico del rio en el tramo que comprende el cruce.
« Area de flujo a ser confinada por el puente.

* Nivel méximo de agua (NMA) en la ubicacion del puente.

* Nivel minimo recomendable para el tablero del puente.

* Profundidades de socavacién general, por contraccion y local.

* Profundidad minima recomendable para la ubicacién de la cimentacion, segun el
tipo de cimentacion.

* Obras de proteccién necesarias.

* Previsiones para la construccién del puente.

Por la compleja geografia fisica, el Pert tiene rios de caracteristicas morfolégicas
distintas, asi se diferencian los rios de la costa, de los rios de la sierra, de montafia, de la
vertiente oriental de los andes, de la baja amazonia y de la cuenca del lago Titicaca.
Muchos de estos rios transportan en épocas de avenidas grandes cantidades de piedras
y lodo, huaycos, otros transportan palizadas y troncos de arboles grandes, lo cual debe
ser considerado en la elaboracibn y céalculos del proyecto.
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I Clasificacién para fines del Disefio Sismico

Para fines del disefio sismico de los puentes, el Propietario debera clasificar el puente en
una de las tres categorias siguientes segun su importancia:

* Puente Criticos,

* Puentes Esenciales, u

* Otros puentes

1.1  Puentes Esenciales

Son aquellos puentes que deberian, como minimo, estar abiertos para vehiculos de
emergencia o para fines de seguridad y/o defensa inmediatamente después del sismo de
disefio, con un periodo de retorno de 1000 afios.

1.2 Puentes Criticos

Son aquellos puentes que deben permanecer abiertos para el transito de todo tipo de
vehiculos y deben poder ser utilizados por vehiculos de emergencia o para fines de
seguridad y/o defensa inmediatamente después de un sismo con un periodo de retorno
de 2500 afios.

1.3 Otros puentes

Los puentes que no son Criticos ni Esenciales

De acuerdo a esta clasificacion se deberéd considerar los efectos sismicos segun lo
especificado en el Art. 2.4.3.11.6 del Manual de Puentes.
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Fig. 1.10-a Puentes Tipo Viga



(p) Arco de Tablero Superior (b) Arco de Tablero Intermedio

(i) Arco de Tablero Inferior (m) Pértico con Columnas Inclinadas

Puente Tipo Pértico

Fig. 1.10-b Puentes Tipo Arco y Portico
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Fig. 1.10-c Puente Colgante



21.433 Galibos o Alturas Minimas

Los galibos horizontal y vertical para puentes urbanos seran el ancho y la alfura
necesarios para el paso, sin obstaculo, del trafico vehicular y de navegacion.

El galibo minimo en pasos a desnivel sobre un camino, debe ser 5.50 m que es la
distancia vertical entre la menor cola de fondo de las vigas de la superestructura y la
cota mas alla, corespondiente, del pavimento del camino sobre el cual cruza. En casos
excepcionales debidamente sustenfados y con la autorizacién del propietario, se podra
reducir a un minimo de 5.30 mt.

Los galibos especificados pueden ser incrementados si el asentamiento pre - calcwado
de la superestructura excede los 2.5 cm. (1.0 in)

En los puentes metélicos reficulados el galibo minimo debe ser 5.50 mi, distancia vertical
medida entre el fondo de las vigas superiores de arriostre y el correspondiente nivel del
pavimento del tablera.

El galibo vertical en los puentes peafonales serd 0.30 mt (1 fi) méas alto que el de los
puentes vehiculares.

Ancho libre: El ancho libre esta dado por la calzada de la seccién transversal del puente
Si [a carretera pasa por debajo de un puente los estribos y pilares se ubicaran fuera de
las bermas y/o cunetas. De usarse guardavias u olfro dispositive de proteccién, fa cara
gue da a la carretera estara minimo a 0.60 mt de las caras de los pilares o estribos a
menos que se use una barrera rigida.

Las estructuras disefiadas para cruzar sobre vias ferroviarias deben satisfacer las
normas establecidas y habitualmente empleadas por la empresa ferroviaria afectada.

Los puentes construidos sobre vias navegables deben considerar los alfuras libres de
navegacién de esas vias, a falfa de informacién precisa, la distancia libre horizontal
podra ser, por lo menos, dos veces el ancho maximo de las embarcaciones mas un
metro.

2.1.4.3.3.1 Altura libre sobre el Nivel del agua de los rios

En los puentes sobre cursos de agua, se debe considerar como minimo una alfura libre
de 1.50 m de la parte mas baja del fondo de la viga de la superesfructura con respecto al
nivel maximo de las aguas, NAM, gue corresponde al caudal de disefio cuando el rio no
arrasfra palizadas. Para el caso de los rlos que arrasiran palizadas y froncos se
considerard como minimo la alfura flibre de 2.50 mt.

2.1.4.3.4 Dispositivos Basicos de Proteccion

21.43.41 Barreras de concreto

Las barreras deben ser disefladas con allura, capacidad resistente y perfil interno
adecuados.

En puentes con dos vias de Iréfico, puede disponerse de una barrera de mediana
magnitud como elemento separador entre las dos vias. En obras urbanas, se admiten
barreras especiales, mas ligeras y estélicas, pero con la resistencia verificada.

Las barreras seran ubicadas como minimo a 0.60 metros del borde de una via y como
maximo a 1.20 metros.
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A GV TR - decamnesy
Caracteristicas | Pequeiios |Camioneta |Camion semi- c‘c':ni"" Camién
de los vehiculos |automoviles| (pi-ckups) remolque remolque cisterna
W (kips) |2.42| 3.3 5.0 22.0 NA |79.3] 79.3
B (ft) 55| 55 6.5 7.5 nA |8o| 8o
o G(n) |wva| nA 28 63 NnA |73 | 81
& Angulo de Impacto|25° | N/A 25° 15° NA |15°| 15°
3 Nivel de ensayo Velocidades de ensayo (mph)
8 TL-1 30| WA 30 N/A NA |nva|l na
3 TL-2 45| nva 45 N/A NA |Nnval na
% TL-3 60 | na 60 N/A A |nval na
2 TL-4 60 | nva 60 55 NA |nal na
TL-5 60 | nva 60 N/A NA | 50| na
TL-6 60 hva 60 N/A VA |NA| 50

Tabla 2.1.4.3.4.2.2-1 Niveles de ensayo para las barandas de puentes y criterios para
los ensayos de choque.

Caracteristicas | Pequerios |Camioneta | Camién semi- c':ﬂ'f" Camion
de los vehiculos |automéviles| (pi-ckups) remolgue cisterna
W (kips) 1.55( 1.8 4.5 18.0 50.0|80.0| 800
B () 55| 55 6.5 7.5 80 |80 8.0
G (in.) 22 | 22 27 48 64 | 73 81
E Angule de Impacto| 20° | 20° 25° 15° 15° | 15° 15°
g Nivel de ensayo Velocidades de ensayo (mph)
E TL-1 30 | 30 30 MN/A N/A | A N/A
% TL-2 45 | 45 45 M/A WA | A | A
% TL-3 &0 | 80 &0 MN/A N/A | A N/A
TL-4 &0 | 80 &0 50 N/A | A N/A
TL-5 &0 | 80 &0 MN/A N/A | 50 N/A
TL-6 &0 | 80 &0 MN/A N/A | A 50




21.434.24.2 Sobrecargas de Disefio

{13.8.2 AASHTO)
La sobrecarga de disefio para las barandas para peatones se deberd fomar como w =
0.0580 kif (0,73 N/mm), tanto transversal como verticalmente, actuando en forma
simultanea. Ademas, cada elemento longitudinal deberd estar diseflado para una carga
concentrada de 0.20 kips (890 N), la cual deberd actuar simultdneamente con las cargas
previamente indicadas en cualguier punfo y en cualquier direccién en la parte supernor
del elemento longitudinal.

Los postes de las barandas para peatones se deberan diseflar para una sobrecarga
concentrada de disefio aplicada fransversaimente en el centro de gravedad del elemento
longitudinal superior o bien, en el caso de las barandas cuya altura total es mayor que
5.0 ft (1500 mm), en un punto ubicado 5.0 ft (1500 mm) por encima de la superficie
superior de la acera. El valor de la sobrecarga concenirada de disefio para los postes,
PLL, en kips, se debera fomar como:

P=020+0.050L 214342421 (1382-1 AASHTO)
Donde:

L = espaciamiento entre postes (fi)

La carga de disefio para el lipo enlace de cadena o de valla metdlica debera ser igual a
0.015 ksf (7.2x10 ~ MPa) actuando de forma normal a la totalidad de la superficie.

Las cargas se deberan aplicar como se ilustra en la Figura 2.1.4.3.4.2.4.2-1

. 8n la cual las geomelrias de los elementos de las barandas sirven apenas a
titule llustrative. Se pueden wulilizar cualesquiera de los materiales o combinaciones de
materiales a los que se les debe aplicar las especificaciones del Articulo 2.5, 2.9.2
(seccidn 5: Estructuras de Concreto, Seccion 6: Esfructuras de acero y Seccion 8:
Estructuras de madera), a ho ser gue sean modificadas.

1000 mm \n
1000 mm Ma

|

Figura 2.1.4.3.4.2.4.2-1 Cargas que acttan sobre las barandas para peatones.
Baranda a utilizar en el borde exterior de una acera cuando e/
tréfico vehicular estéd separado del trafico peatonal mediante
una baranda para tréfico vehicular. Las geomemas de las
barandas son simplemente ilustrativas i 137



2.3.2.2 Estados Limite
(1.3.2 AASHTO)

2.3.2.2.1 Requisitos Generales

(1.3.2.1 AAHSTO)
Las componentes y conexiones deberan satisfacer la ecuaciéon 2.3.2.2.1-1 para cada
estado limite a menos que se especifique otra cosa.

Para el estado limite de servicio y el estado limite de evento extremo, los factores de
resistencia seran tomados como 1.0 excepto para pernos, para los cuales se aplicara los
requerimientos del articulo 2.9.4.5 .« == 2~s170) y para las columnas de concreto segun
la zona sismica se aplicara los requerimientos de los articulos 2.6.6.56.3 y 2.6.6.5.4.1b
(5.10.11 51011416 aasHTO) Todos los estados limite seréan considerados de igual
importancia.

YnviQi < OR, =R, 23221-1 (1.3.2.1-1 AASHTO)
Para cargas para las cuales un valor maximo de y; es apropiado:
n; = NpNen; = 0.95 2.3.22.1-2 (1.3.2.1-2 AASHTO)

Para cargas para las cuales un valor minimo de y;es apropiado:

WS oy = 0 3.2.21-3 (1.3.2.1-3 AASHTO)

Dénde:

Yi = Factor de carga: multiplicador de base estadistica que se aplica a las
solicitaciones

(1)} = Factor de resistencia: multiplicador de base estadistica que se aplica a la
resistencia nominal, segun lo especificado en el articulo 2.7.1.1.4.2a;
2.944.2

n; = Factor de modificacién de las cargas: factor relacionado con la ductilidad,
redundancia e importancia operativa

nNp = Factor relacionado con la ductilidad, segun lo especificado en el Articulo
2.3.2.3 {1.3.3 AASHTO

Nr = Factor relacionado con la redundancia, segun lo especificado en el Articulo
2.3.2.4 (1.3.4 AASHTO)

m = Factor relacronado con Ia lmportanc:a operativa segtn lo especificado en el
Articulo 2.3.2.5 |

Q; = Efectos de fuerza (solicitaciones).

R,, = Resistencia nominal.

R, = Resistencia factorada: ® R,



2.3.2.5 Importancia Operativa

(1.3.5 AASHTO)

Este articulo serd aplicado solamente a los Estados Limite de Resistencia y Evento
Extremo.

El propietario puede declarar si un puente, una conexidn o una componente estructural
tienen importancia operativa

Para el estado limite de resisfencia:

ng 2 1.05 para puentes criticos o esenciales

1.00 para puentes tipicos
z (.95 para puentes de relativa menor importancia
FPara los demas estados limites:
m = 1.00

La clasificacion operativa del puente sera efectuada por el personal responsable de la
red vial afectada y conocedor de sus necesidades operalivas. La definicion de la
prionidad operativa puede diferir de propietario a propietario y de red a red. Los
lineamientos para clasificar los puentes como criticos o esenciales son:

Criticos:

Puentes que requieren ser abiertos a todo frafico una vez que han sido inspeccionados
después del evento de disefio, y son utiizables por vehiculos de emergencia, y para
fines de seguridad, defensa, econdmicos, o propdsitos de seguridad secundaria
inmediatamente después del evento de disefio.

Esenciales:

FPuentes que deben como minimo ser abierfos para el fransito de vehiculos de
emergencia y para fines de seguridad, defensa, o propésitos econémicos después del
evento de disefio y abiertos a todo trafico dentro de los dias siguientes de ese evento

En el articuio 2.4.3.11.4 (3.10.5 AASHTO) se especifican fres clasificaciones operativas
respecto del diseflo sismo resistenfe: Puentes criticos, Puentes esenciales u ofros
puentes. Los clasificados como criticos o esenciales deberan ser considerados como de
importancia operativa.



2.4.3.22 Disefio con Cargas Vivas de Vehiculos

(3.6.1.2 AASHTO)
243221 Generalidades
(3.6.1.2.1 AASHTO)
La carga viva correspondiente a cada via sera la suma de:
. Cam:én de disefio, segun 2.4.3.2.2.2 (3.6.1.22 AA5HTO) 6 tdndem, segun 2.4.3.2.2.3

tomandose aquelio que pmduzca en cada caso los efectos mas
desfavorables.

e Sobrecarga distribuida (2.4.3.2.2.4)

Para el estado limite de fatiga sélo se considerara la carga correspondiente al camién de
disefio, segun se indica en 2.4.3.2.4 )

Para el computo de deflexiones se tomara el mayor de los resultados obtenidos con el
camibn de disefio solo, o con la suma de la sobrecarga distribuida mas 25% del camién
de disefio.

2.4.3.2.2.2 Camioén de Disefo

(3.6.1.2.2 AASHTO)
Las cargas por eje y los espaciamientos entre ejes seran los indicados en la (Figura
2.4.3.2.2.2-1), la distancia entre los dos ejes de 32 kips (14.55 t) sera tomada como
aquella que, estando entre los limites de 14.0 ft (4.27 m) y 30.0 ft (9.14 m), resulta en los

mayores efectos.

Las cargas del camibn de disefio deberan incrementarse por efectos dinamicos en los
casos indicados en articulo 2.4.3.3 (1.6.2 AASHT

T T
8.0 KIP 32.0 KIP 32.0 KIP
g 14' ! 143300 —=

. F{

2'(0.60 m) general Thncno de Via 12'
1'(0.30 m) borde de losa | |

Figura 2.4.3.2.2.2-1. Caracteristicas del Camién de Disefio



2.43.2.2.6 Presencia multiple de sobrecargas

3.0,

Las requisitos de este articulo no se aplicaran al estado limite de fatiga para el cual se
utiliza un camian de disefio, independientemente del nimero de carriles de disefio. Sien
lugar de emplear la ley de momentos y el mélodo estatico se utilizan los factores de
distribucién aproximados para camml Unico de los Arficulos2.6.4.2.2 ¥
26421 las solicitaciones se deberan dividir por 1,20.

1.1.2 AASHTO)

A menos gue en este documento se especifigue lo contrario, la solicitacion extrema
correspondiente a sobrecarga se deberd determinar considerando cada una de las
posibles combinaciones de numero de carriles cargados, multiplicando por un factor de
presencia multiple correspondiente para fomar en cuenta la probabilidad de que los
carriles estén ocupados simultaneamente por la fotalidad de la sobrecarga de disefio
HL93. En ausencia de datos especificos del sitio, los valores de la Tabla 2.4.3.2.2.6-1,

+ Se deberan utilizar al investigar el efecto de un carril cargado,
+ Se podran utilizar al investigar el efecto de tres o mas carriles cargados.

A los fines de determinar el nimero de carriles cuando la condicidn de carga incluye las

cargas peatonales especificadas en el Articulo 2.4.3.7 combinadas con
Tabla 2.4.3.2.2.6-1
(3.6.1.1.2-1 AASHTO)
Nimero de Factor Presencia
Vias Cargadas maltiple, m

1 1,20

2 1,00

3 0,85

4 6 mas 0.65

2.4.32.3 Aplicacion de las Cargas Vivas Vehiculares

L
L

=
)

7]

(3.6.1.3 AL

24.3.2.3.1 Generalidades

QR4 a1 A ATy
(3.6.1.3.1 AASHTO)

Posicién de las Cargas en Direccion Longitudinal

En la direccion fongitudinal, el puente sera cargado en forma continua o discontinua
segun resulte mas critico para el efecto en estudio, considerando los siguientes casos:

+« Tandem de disefio mas carga distribuida.

= Camitn de disefio mas carga distribuida. La disfancia entre los ejes de 32.0 kips
(14,55 f), ver articulo 2.43.2.2.2 serd aquella que produzca el efeclo mas
desfavorable en cada caso.

Tanto para momento negative entre puntfos de contrafiexion bajo una carga uniforme en
todos los framos como para reaccién en pilas interiores solamente, 90 por ciento de la
solicitacién debida a dos camiones de disefio separados como minimo 50.0 ft (15.00 m)
entre el ultimo eje del primer camidn hasta el gje delantero del camidén que le sigue,
combinada con 90 por ciento de la solicitacién debida a la carga del carril de disefio
(carga distribuida). La distancia entre los ejes de 32.0 kip (14.55 1) de cada camién se
debera tomar como 14.0 ft (4.27 m). Los dos camiones de disefio seran colocados en
tramos adyacentes para producir los méaximos esfuerzos



24.3.24.3.b Métodos Aproximados

(3.6.1.4.3.b AASHTO)
Si el puente se analiza utilizando una distribucién de cargas aproximada, como se
especifica en el Articulo 2.6.4.2 (1.6.2 AASHTO), Se debera utilizar el factor de distribucién
para un carril de circulacion.

2.4.3.3 Carga Dinamica Permitida: IM
(3.6.2 AASHTO)

2.4.3.3.1 Requisitos Generales

(3.6.2.1 AASHTO)
A menos que los Articulos 24.3.3.2 y 24.3.3.3 (3622 y 3623 AASHTO) permitan lo
contrario, los efectos estaticos del camién o tandem de diseflo, a excepciéon de las
fuerzas centrifugas y de frenado, se deberan mayorar aplicando los porcentajes
indicados en la Tabla 2.4.3.3.-1, incremento por carga dinamica.

El factor a aplicar a la carga estéatica se debera tomar como: (1 + IM/100).

El incremento por carga dinamica no se aplicara a las cargas peatonales ni a la carga del
carril de disefio (carga uniformemente repartida)

Tabla 2.4.3.3-1 Incremento de la Carga Viva por Efectos Dinamicos (IM)

(3.6.2.17-1 AASHTO)

Componente Porcentaje (IM)
Elementos de unién en el tablero 75%
(para todos ios estados limite) ?
Para otros elementos
» Estados limite de fatiga y fractura 15%
e Ofros estados limite 33%

La aplicacién del incremento por carga dindmica para componentes enterrados, sera
como se especifica en el Articulo 2.4.3.3.1 (3.6.22 AASHTO). No es necesario aplicar el
incremento por carga dinadmica a:

e Muros de sostenimiento no solicitados por reacciones verticales de Ia
Superestructura, y

» Componentes de las fundaciones que estan completamente por debajo del nivel
del terreno.

El incremento por carga dinamica se puede reducir para algunos componentes, excepto

las juntas, si hay evidencia suficiente que justifique esta reduccion, respetando los
requisitos del Articulo 2.4.3.3.4 (4.7.2.1. AASHTO)




Tabla 2.4.3.6.3.-1 Fuerzas de disefio para barandas

(Tabla A13

Niveles de ensayo para baranda
Fuerzas de disefio y simbologia

TL-1 | TL-2 | TL-3 | TL-4 | TL-5 | TL-6
Transversal F; (kips) 135 | 27.0 | 54.0 | 54.0 | 124.0 | 175.0
Longitudinal F (kips) 4.5 9.0 18.0 | 18.0 | 41.0 58.0
Vertical descendente F, (kips) 4.5 4.5 4.5 18.0 | 80.0 80.0

LiyL. (ft) 4.0 4.0 4.0 35 8.0 8.0

Lv(ft) 18.0 180 | 18.0 | 18.0 | 40.0 40.0

H. (min.) (in) 18.0 | 200 | 24.0 | 32.0 | 420 56.0

Minima altura del riel H (in) 27.0 | 27.0 | 270 | 320 | 420 | 90.0

——




2.4.3.8.3.2 En Direccién Lateral

(3.7.3.2- AASHTO)
La presion lateral uniformemente distribuida que actua sobre una subestructura debido a
un caudal de agua que fiuye formando un éngulo 6 respecto del eje longitudinal de Ia pila

se deberé tomar como:

2
Pl 2.4.3.8.32-1 (3.7.3.2-1 AASHTO)
1,000
Donde:
P = presibn lateral (ksf)
C, = coeficiente de arrastre lateral Tabla 2.4.3.8.3.2-1

P

# _‘o“o‘“o"
TN -

L ongitudinal axis of pler

Figura 2.4.3.8.3.2-1 Vista en planta de un pilar con indicacion de la presién de fiujo del
curso de agua

(3.7.3.2-1 AASHTO)

Tabla 2.4.3.8.3.2-1 Coeficiente de arrastre lateral

(3.7.3.2-1 AASHTO
Angulo,8, entre la direccién deL flujo y el .
eje longitudinal de la pila CL
0 grados 0.0
5 gados 0.5
10 grados 0.7
20 grados 0.9
2 30 grados 10




Viceministerio

de Transportes

Limitaciones en los espesores relativos a formas y grupos laminadas deberd cumplir
AASHTO M160M / M160 (ASTM A6 / A6M).

Tabla 2.5.3.1-1 Propiedades Mecanicas Minimas de Aceros Estructurales segun su

forma, resistencia y espesor (6.4.1-1 AASHTO)
Marom | Mzzromy | mMzzom | m27om/ | m27omv | M 27omy M 270M/
Denominscién | M 270 M 270 270 M 270 270 M 270 M 270
AASHTO
Grado36 | Gradoso | Grados0s | Grado sow | GO HPS | Grado HPS | o o 1ps toow
sow T0W
AT09/ AT0%/ A70%/ AT0% A708/ AT0% A70%/
Denominacion [ 5700y A709M A709M A709M A709M AT09M A709M
equivalente en
aia Grado HPS | Grado HPS
Grado36 | GradoS0 | Gradosos | Grado sow | 69° Grado HPS 100W
sow 70W
Mss 2.5
Espesor de las | Hesta 4.0 | Hasta 4.0 No Hasta 4.0 | Hasts 4.0 | Hasta4.0 | Hasta 2.5 | hasta 4.0
placas en in inel inci. inc. Incl. incl. Inci. inci,
(mm) (100 mm) | (100 mm) Apioable (100mm) | (100mm) | (100mm) | (65mm) | (65mma
100 mm)

Todoslos | Todos los | Todosios | Todos los
Forma No Apicabie (No No able|No able
% S5 Ap Aplicable Apiicy Aplic.

Resistencia a ls 58 ks 65 ksl 65k 70 kst 70 ks! 85 ksi 110 ks! 100 ksl
traccion

F. ksi( kgem?) | 4000 kgicm? | 4600 kg/em?| 4600 kg/em? | 4950 kgiem?| 4950 kg/em? 6000 kg/em? | 7750 kgiem?| 7050 kglem?

Esfuerzo de 365 ksl 50 kst S0ks 50 ksi 50 kel 70 ksi 100 ksi 80 ksi

O resistencia a 1s|
fluencia minima | 2500 kg/cm? | 3500 kg/en? | 3500 kg/lom? | 3500 kg/em?| 3500 kg/cm? | 4950 kg/en® | 7050 kglem? | 6340 kgicm?®




ANEXO 9. COSTO DEL ACERO ASTM A709 GR 50 E ILUMINACION
FOTOVOLTAICA

Laminado en caliente astm a709 grado 50 placa de acero a709 gr.50 corten
chapa de acero con precio bajo

FOB Referencia Precio: Consiga El Ultimo Precio

USD 800.00-USD 1550.00 / Tonelada = 1 Tonelada/s (Pedido minimo)

Grosor &le;100mm

Lead Time: Cantidad(Tonelada/s) = 1-100 = 101-20000 = >20000

Hora del Est.(dias) 7 35 Negociable

@ Alibaba.com Freight = Compare Rates ~ Leamn more

SETiaAX
Panel fotovoltaico para proyectos grandes
SP250-60 con controladores MPPT. No se puede
S . usarlos con controladores PWM.
Policristalino Dependiendo del controlader para

250Wp / 30V sistemas de 12/ 24 o 48VDC. Tambien
sistemas de bombeo solar o de inysccién
SOLO SYSTEMAS 3 Iz red con los SMA.

MPPT

Poli 60 celulas con 4|
Bushbars

PRECIO: 37.80v / 8.85A / X

113 USD 30.50V 8.20A =

1640x992x40 mm

-

FLEE NG E AN T

— PROMAIERI:

Interruptor Termomagnético

T7SLIMIT/1A

Scineider-Elechr

S/ 49°°
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Controlador de carga solar Prostar de Morningstar 15A 0 30A en 12V 0 24V

S22

Lima




ANEXO 10. ELEMENTOS DE ILUMINACION FOTOVOLTAICA
Catalogo PROVIENTO SAC

SETiAX
SIMAX 156 Solarmodule (SP660-230W-235W-240W-245W-250W)

Mechanical Characteristics

Solar Cell Polycrystalline silicon 156x156(mm)
No. of Cells 60(6x10)
{’ \} ——i— Dimensions 1640 x 992 x 40 / 50 (mm)
'+ Q“ Weight 20 kg
Front Glass 3.2mm (0.13 inches) tempered glass
Frame Anodized aluminum alloy
! Output
Cable Type @=4 mm?
Lengths L =900 mm
o Junction Box PV - JB003 MC4
\ Temperature Coefficients

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT) 451 2°C
Temperature Coefficient of (Prmax) -0.39% /°C
Temperature Coefficient of (Vec) -0.34%/°C
Temperature Coefficient of (ls) 0.035% /°C

e ©
=

Peak power [Wp] Pmgp 235W 240W 245W 250W
Power Tolerance 0~+/-3% 0~+/-3% 0~+/-3% 0~+/-3%
Module Efficiency (%) 14.7% 14.9% 15.2%
Open circuit voltage [V] Vee 36.6 37.2 37.2 37.2 378
Maximum Power Voltage [V] (V) 29.5 30.0 30.0 30.0 305
Maximum Power Current [A] (Imgp)  7.80 7.83 8.00 8.17 8.20
Short circuit Current [A] (lsc) 8.42 8.46 8.65 8.74 8.85

STC: Irradiance : 1000 W/m?; Spectrum AM 1,5; Cell temperature: 25°C; Wind 0 m/s

*Provide the best solutions for photovoltaic power generation and
technical support

*Provide Cost-effective products

*Provide 12 Years Quality Warranty

*Power out = 90% in 10 years

Power out 280% in 25 years e
65760 Eschbom / Germany
Tel.: «48 6106 8739 525
Fax: «40 6196 5529 684
Info@simaxsolar.com
www.simaxsolar.de

Simax (Suzhou) Green New Energy Co_itd Simax (Australia) Green New Energy Pty Ltd
Address: No. 567 Suzhou Road, Taicang city, S/78 Frankston Gardens Drive,

Jangsu province, China Camum Downs, VIC 3210

P.C.: 215400 Tel: +61 03 9708 2400

Tel. +86 512 5337 8555 Fax: +61 03 9708 2482

Fax: +88 512 5337 8556
info@simaxsotar.com
www simansolar com

info@simaxsclar.com
WWWw.Simaxsolar.com.su




“PROSTAR"

CONTROLADOR SOLAR

El controlador solar ProStar de Morningstar es
el lider mundial en controladores solares de
mediano rango, ya sea para aplicaciones profe-
sionales como para el consumidor en general.
Esta segunda generacion de controladores
ProStar ofrece:

* Adiciona nuevas prestaciones y protecciones
usando tecnologia altamente avanzada

* Proporciona mayor vida (til a la bateria y
mejora el rendimiento del sistema

* Define nuevos estandares de confiabilidad y
genera diagndsticos automaticos

Prestaciones Estandar:
* Versiones disponibles: 15 o 30 amperios
12/ 24 o 48 volts
positivo o negativo a
tierra
* Vida util de 15 afios (estimado)
¢ Carga de baterias mediante PWM
(sin derivacion)
* Seleccion del tipo de bateria: gel, sellada o
con liquido
* Controles y medidas muy precisas
* Puente para eliminar el ruido de
telecomunicaciones
* Paralelo para hasta 300 amp
* Compensacién de temperatura

# MORNINGSTAR

corporation

* Tropicalizacion: revestimiento de proteccion,
fijadores de acero inoxidable y disipador de
calor de aluminio anodizado

* No es necesario conmutacién ni medicion en
la pierna aterrada

* Componentes de estado sdlido, 100%

* Caidas de tension muy pequenas

* Desconexion por baja tension (VD —

Low Voltage Disconnect) con compensacion
de corriente

* Indicacién de status y fallas de bateria a
través de LED

* Capaz de suportar sobrecargas hasta del 25%

* Terminales remotos con sensores de tension
de bateria

Protecciones Electrénicas

* Cortocircuito — paneles solares y carga

* Sobrecarga — paneles solares y carga

* Polaridad invertida

* Corriente invertida por la noche

* Desconexion por alta tension

* Desconexion por alta temperatura

* Proteccion contra relampagos y sobre
tension o transitorios

* Cargas protegidas contra picos de tension

* Restablecimiento automatico de todas las
protecciones



ESPECIFICACIONES TECNICAS

PROSTAR™

Prestaciones Opcionales del ProStar: Versiones del ProStar:

* Medidor digital PS-15 PS-30 PS15M-48V
- Visor de tensién y voltaje de alta precision Coriente nominal
- Bajo consumo propio (1 mA) del panel solar 15A 30A 154
- Incluye botén de desconexién manual Coriente nominal de carga ~ 15A 304 15A
- Muestra 5 funciones de proteccién y Tension del sistema 12724V 1224V 48v
de condiciones de desconexion Opciones:
- El auto-diagnéstico (auto-test) provee una Medidor digital si si estandar
prueba completa del ProStar: Tierra positiva no s si
Muestra 9 diferentes parametros de e ramots
estado del controlador, incluyendo de temperatura si si s

la temperatura
Muestra las fallas detectadas
* Positivo a Tierra

Puntos de Ajuste de La Bateria*

Gel Sellada Con liquido

* Sensor remoto de temperatura Tensién de regulacién 14,0 14,15 14,4
Carga de la bateria optimizada: :b':;: By 3’7 1’43'375 14:)3,'1751
El ProStar tiene 4 etapas de carga de bateria,fara o °°" ) 4 A
proporcionar una mayor capacidad y tiempo de vida Deconexién de la carga 114 1na 114
itil a la bateria. Reconexion de la carga 126 126 126

Observacion: los valores estin especificados para 12V,

Use 2X para 24V e 4X para 48V,
Especificaciones Eléctricas:
12v 24V 48v
Compensacion
de temperatura (m\V/C)* = 30mV - 60mV = 120mV

Precision

40mvV &0mV 80mV

Minima temperatura
de operacién 8V 8v 15V
£ i " : 25 2 Autoconsumo 22mA 25mA 28mA
spef: s caciones ! (153) i - y Coeficiente de corriente
Mecanicas: 0 VD™ -20mV  -40mV  -80mV
Peso: Algoritmo de carga PWM, tension constante
0,34 kg Temperatura de operacién -40"Ca+400C
Visor digital:
Calibre del % gial
. emperatura
cable: de funcionamiento -30Ca+85C
(61 6AWG 5 Precision de la tension 0,5%
mm’) Precision de comente 2,0%
Autoconsumo TmA
&) * Referencia 25°C
l ** por ampere de carga
GARANTIA: Cinco afios de garantia. Contictese con Morningstar o con un distribuidor do para ob los términos

completos de la garantia.
DISTRIBUIDOR AUTORIZADO DE MORNINGSTAR:

€ MORNINGSTAR

1098 Washington Crossing

Road

Washington Crossing, PA 18977 USA
Tel: 215-321-4457 Fax: 215-321-4458

PRINTED IN USA Z11S-RI-7/01



TABLAS DEL CODIGO NACIONAL DE ELECTRICIDAD

CARACTERISTICAS TECNICAS DE CONDUCTORES ELECTRICOS

Densidad a | Resistividad a | Conductivili| Coeficiente | Modulo de | Esfuerzo | Coeficiente de
Material 20°C 20°C dad % térmico de !llsﬁ(‘id:d minimo de | dilatacién lineal
clem’ O i ol IACS resistencia a| Kg/mm _"“'"2 Kl
g 20°C por °C Kg/mm 20°C por °C

Cobre
blando 8.89 001724 100 0.00393 10.000 25 1.7x 107
Cobre
semiduro 8.89 001783 96.66 0.00384 11.500 35 1.7 x 107
Cobre
duro 8.89 0.01790 96.16 0.00382 12.650 42 17x 10°
Alineacion de
aluminio 27 0.0328 525 0.00360 5.700 28 23x 107

COMPARACION ENTRE LOS CALIBRES AMERICANOS Y
EUROPEOS DE CABLES Y CONDUCTORES

CALIBRE AMERICANO CALIBRE METRICO
= (turopfo)

AWG -MCM mm- mm-

30 AWG 0.0509 0.05

28 0.0810 0.10

16 01288

24 0.2047 0.25

22 0.325%5 0.50

20 0.5176 0.75

15 0.8231 L.oo

16 1.3090 1.50
14 2.081 25
12 3.309 4.0
10 5.261 6.0
8 8.366 10.0
6 13.30 16
K 2115 25
2 33.63 35
1 42.41 50
170 53.48 70
2/0 67.43 70
3/0 85.03 95
4/0 107.20 120
250 MCM 126.7 150
300 151 185
350 177 185
400 202 240
s00 253 300
600 303 400
J00 354 400
750 380 400
800 107 500
900 455 500




