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Resumen de la tesis 

 

El Puente Coyolate es una estructura de suma importancia para la región, ya 

que por esta carretera CA-2 pasan una gran cantidad de vehículos que provienen 

de sectores económicos importantes, como lo son los ingenios azucareros, 

portuarias y aduanas. A diario transitan sobre él vehículos comerciales rutinarios, 

así como vehículos con cargas que superan a las que inicialmente se tomaron para 

realizar el diseño, siendo estas catalogadas como súper cargas. Para el análisis de 

las súper cargas se estudiaron tres tipos de vehículos con distintas configuraciones 

de carga que las provocan entre ellos: vehículos cañeros y vehículos catalogados 

de permiso.  

 

En dicho análisis de las súper cargas, también se tomaron en cuenta las 

disposiciones del manual de evaluación de puentes de AASHTO MBE, donde se 

evaluaron los niveles de diseño para cargas legales y para cargas de permiso para 

determinar el load rating de la superestructura de puente específicamente de las 

vigas post tensadas, con las que cuenta el puente. Se evaluó el load rating para 

solicitaciones como lo son: flexión, refuerzo de acero mínimo, corte y servicio, 

también se determinó la capacidad total de carga del puente para las distintas 

configuraciones de súper cargas. Se determinó que el paso de los vehículos de 

permiso según el valor del load rating para los vehículos 1 y 2 que estos si podían 

transitar sin representar para la estructura de puente ya que en ambos casos fue 

mayor a uno, no siendo así para los vehículos cañeros que si presentaron valores 

menores a uno, pero que aun así se recomienda que puedan pasar pero con menos 

carga ya que su carga es divisible debido a la configuración de este tipo de 

vehículos. 
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Introducción 

 

Los puentes de nuestra región en Guatemala en su mayoría son construidos 

con concreto presforzado, dicha estructura se diseñó presumiblemente con una carga 

viva transitoria provocada por un camión normado por AASHTO como HS15-44 debido 

a la falta de una normativa nacional a finales de la década de los 80 e inicios de los 

90. La necesidad de la Industria (azucarera, construcción, farmacéuticas, otras) de 

transitar camiones cañeros con sobrecargas, transformadores, turbinas, generadores 

de energía eléctrica, equipos pesados de construcción entre otros por las vías públicas 

requiere el transitar por puentes que no fueron diseñados para ese tipo de cargas. 

Cargas que pesan más de (75 Ton estadounidenses) son a las que nos referimos como 

súper cargas en este estudio. A lo largo de la Carretera Centroamericana 02 que es 

una ruta principal por donde pasan la mayoría del tránsito hacia puertos y diferentes 

tipos de infraestructura como lo son hidroeléctricas, puertos, puentes y otras obras de 

ocupación civil. En dicha carretera se encuentra el Puente Coyolate que se ubica en 

la carretera CA-02 Km. 105+700 siendo el puente a evaluar para dicho fin se utilizará 

el Manual de Evaluación de Puentes MBE de AASHTO y el método de los elementos 

finitos como herramienta para el análisis de las cargas aplicadas.  

 

El análisis de load rating implementado es una medida del desempeño de los 

puentes, y forma parte de un análisis que se realiza de forma posterior al diseño 

convencional de puentes. Las configuraciones elegidas para el análisis fueron para 

presentar opciones de tránsito para la preservación de dicho puente. 
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO SITUACIONAL 

 

1.1 Antecedentes 

 

Los puentes en Guatemala son estructuras de suma importancia ya que por 

ellos transita toda economía que se mueve a lo largo del país, así como a nivel regional 

interconectando diferentes puntos durante todas las carreteras a nivel nacional que 

conectan aduanas, puertos e industria nacional. Los puentes que conforman la red vial 

en Guatemala se ven comúnmente sometidos a sobrecargas provocadas por el tráfico 

pesado. La Dirección General de Caminos en Guatemala es el ente estatal que se 

encarga de regular el tráfico que pasa por los puentes y establece los tipos de 

vehículos que transitarán sobre los mismos, así como el peso de las cargas que estos 

puede llevar.  Como se puede ver en el anexo 1 donde se encuentra dicha información, 

pero esto no se cumple a cabalidad debido a la falta de balanzas en las cercanías de 

dichos puentes.    

 

1.2 Planteamiento del problema 

 

El Puente Coyolate es un puente construido durante el año 1992 dicho puente 

se localiza en el km 105+700 de la carretera Centroamericana CA-02, es un puente de 

tres tramos, dos tramos cortos de 13.50 m en sus extremos que está construido con 

vigas T de concreto post tensado y un tramo central de 50.20 m que está construido 

con vigas I presforzadas de concreto. Por este puente circulan todos los vehículos de 

trafico liviano y pesado que provienen del lado de la costa sur del país que va desde 

la aduana Tecún Umán, pasando por los puertos y llegando hasta la frontera Pedro de 

Alvarado y viceversa, encontrándose además en el área de influencia de los 10 

ingenios azucareros más importantes de Guatemala. 

 

El Puente Coyolate ha sufrido daños en su superestructura debido a la falta de 

controles de pesos de los vehículos de tráfico pesado, tanto de los furgones que vienen 

de los distintos puertos, así como por los camiones cañeros, y el paso de vehículos 
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con cargas pesadas de equipo de construcción, maquinaria y equipos pesados de las 

distintas industrias que se encuentran en el paso de esta ruta. 

 

Durante el año 2019 el Puente Coyolate tuvo que ser cerrado durante 17 días 

debido a que se llevaron a cabo reparaciones ya que el puente presentaba fallas tanto 

en su carpeta de rodadura como en sus vigas, barandales almohadillas elastoméricas. 

 

1.3 Objetivos  

 

1.3.1 Objetivo General 

 

 Estudiar la capacidad de carga del Puente Coyolate, bajo distintas 

configuraciones de súper cargas. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

 

 Estimar mediante el método de los elementos finitos utilizando el programa 

comercial CSI Bridge la respuesta de las vigas de Puente Coyolate sometidas 

a distintas configuraciones de cargas.  

 Analizar los modelos matemáticos que generan las súper cargas en el Puente 

Coyolate en todos sus tramos.  

 Calcular la carga máxima que puede pasar por el puente bajo distintas 

configuraciones de carga  

 

1.4 Justificación  

 

El desarrollo de este trabajo de tesina tendrá vital importancia en el 

establecimiento de comportamientos críticos en la estructura del Puente Coyolate 

sometido a súper cargas ya que es una estructura importante para el movimiento de 

la economía de un país a nivel nacional y regional. 
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Este trabajo investigativo coadyuvará para la conservación de dicha estructura 

para que sea funcional y pueda cumplir su ciclo de vida ya que además de ser 

importante para el desarrollo de las comunidades es una estructura de alto costo 

económico que deben ser conservadas de forma responsable por sus usuarios.  
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CAPITULO II. MARCO TEORICO 

 

2.1 Puente Coyolate  

 

El Puente Coyolate se encuentra la zona de la costa sur en el departamento de 

Escuintla en la carretera CA-02 en el km 105+700, dicho puente está construido con 

tres tramos dos de 13.50m que se encuentran en los extremos construidos de vigas T 

de concreto post-tensado y un tramo de 50.20m construido con vigas I de concreto 

post-tensado, dicho puente fue construido en el año 1992, el Puente Coyolate son dos 

puentes gemelos estando uno junto al otro, como se puede observar en la gráfica 1. 

Durante varios años el puente estuvo sin ningún mantenimiento por parte de la 

Dirección General de Caminos de Guatemala, por lo que ha sufrido daños en sus 

estructuras y fue necesario intervenirlo en el año 2019 para su reparación. Esto 

también obedeció al exceso de carga que transita sobre dicho puente, debido a que 

en dicha área se encuentran los 10 ingenios azucareros más importantes del país, tal 

como se observa en la gráfica II y también transita los furgones que vienen de los 

distintos puertos y fronteras que van únicamente de paso por el territorio nacional como 

se observa en la gráfica III.  

 



 

Fuente: Foto satelital tomada desde google earth pro. 
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Fuente: Elaboración propia mediante foto satelital tomada desde google earth pro. 





 

Fuente: Elaboración propia mediante foto satelital tomada desde google earth pro. 
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La legislación guatemalteca establece mediante el acuerdo gubernativo 379-

2010 los tipos de vehículos y los pesos que pueden transitar por las carreteras del país 

y por ende sobre los puentes de la red vial dicho acuerdo se puede revisar en el anexo 

I, en el que se detallan las configuraciones de los vehículos a evaluar en el desarrollo 

de este proyecto de tesina también se encuentran en el anexo II, estando bajo el 

siguiente orden: 

 

Vehículos de permiso: 

 Vehículo 1 configuración 1: es un vehículo para cargas pesadas, solo 

que t transitara el puente a lo largo de su eje central a velocidad baja de 

menos de 6km/h. 

 Vehículo 1 configuración 2: es el mismo vehículo de carga para 

transporte de cargas pesadas, transitara el puente en forma cruzada 

ocupando el ancho de forma parcial del puente antes de las barandas a 

velocidad baja de menos de 6km/h. 

 Vehículo 2 única configuración: es un vehículo para cargas pesadas que 

transitara el puente a lo largo de su eje central a velocidad baja de menos 

de 6km/h.  

Vehículos Cañeros (de transito legal) 

 Vehículo cañero 1: es un vehículo que trasporta caña de azúcar consta 

con un cabezal, un semirremolque y 4 remolques que transitan la 

cantidad de vehículos que pasan en el puente a una velocidad de entre 

50km/h a 90km/h tomado como límite de diseño debido a la velocidad de 

diseño de esta carretera. 

 Vehículo cañero 2: es un vehículo que trasporta caña de azúcar consta 

con un cabezal, un semirremolque y 1 remolque que transitan dos 

unidades a lo largo del puente a una velocidad de 50km/h a 90km/h. 

 

Estos vehículos se evaluarán mediante el documento de AASHTO MBE 

(manual of bridge evaluation) 2014. 
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2.2 Acuerdo gubernativo 379-2010  

 

Este acuerdo gubernativo establece el reglamento para el control de pesos y 

dimensiones de vehículos automotores de carga y sus combinaciones que son 

permitidos que circulen por las carreteras a nivel nacional y por lo tanto también en 

puentes. 

 

Entre algunas de las definiciones más importantes que contiene establece las 

siguientes: 

 

 Distancia entre ejes: Distancia entre los ejes del tren de rodadura, medida 

paralela al eje longitudinal de desplazamiento (medición realizada de centro a 

centro de los ejes). 

 Eje simple: Es el eje que está compuesto por dos ruedas, una en cada extremo 

del eje. 

 Eje simple con rueda doble: Es el que está compuesto de cuatro ruedas de igual 

medida de fabricación dos ruedas en cada extremo del eje, o una rueda de 

doble ancho en cada extremo del eje. 

 Eje doble (tándem): Es el conjunto de dos ejes simples de ruedas dobles, con 

una separación de centros comprendida entre 1.00 y 2.45 metros. 

 Eje doble (tándem) tipo A: Es aquel que dispone de un mecanismo que 

transfiere a uno de sus ejes no menos del 40% de los pesos que soporta el 

conjunto. 

 Eje doble (tándem) tipo B: Es aquel que no dispone de un mecanismo de 

transferencia. 

 Eje triple: Es el conjunto de tres ejes simples de rueda doble con una separación 

de sus centros comprendida entre 1.00 y 2.45 metros. 

 Eje triple tipo A: Es aquel que dispone de un mecanismo que transfiere como 

mínimo el 28% del peso total del conjunto a cada uno de los ejes. 

 Eje triple tipo B: Es aquel que no dispone de un mecanismo de transferencia. 
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 Eje cuádruple: Es el conjunto de cuatro ejes simples de rueda doble con una 

separación de sus centros comprendida entre 1.00 y 2.45 metros. 

 Peso por eje: Concentración de peso, expresado en kilogramos fuerza, que un 

eje transmite a todas las llantas que conforman el mismo y éstos a la superficie 

de rodamiento. 

 Remolque: Es el vehículo que soporta la totalidad de su peso sobre sus propios 

ejes y que está destinado a ser halado por un vehículo automotor. 

 

También establece los tipos de las abreviaturas y definiciones de vehículos tipo:  

 

 C-2: Es un camión o autobús, consistente en un automotor con eje simple (eje 

direccional) y un eje de rueda doble (eje de tracción). 

 C-3: Es un camión o autobús, consistente en un automotor con eje simple (eje 

direccional) y un eje de doble o Tándem (eje de tracción). 

 C-4: Es un camión o autobús, consistente en un automotor con eje simple (eje 

direccional) y un eje triple (eje de tracción). 

 T-2: Es un tractor o cabezal con un eje simple (eje direccional) y un eje simple 

de rueda doble (eje de tracción). 

 T-3: Es un tractor o cabezal con un eje simple (eje direccional) y un eje doble o 

Tándem (eje de tracción). 

 T-4: Es un tractor o cabezal con un eje simple (eje direccional) y un eje triple 

(eje de tracción). 

 S-1: Es un semi-remolque con un eje trasero simple de rueda doble. 

 S-2: Es un semi-remolque con un eje trasero doble o Tándem. 

 S-3: Es un semi-remolque con un eje trasero triple. 

 S-4: Es un semi-remolque con un eje trasero cuádruple. 

 R-2: Es un remolque con un eje delantero simple o de rueda doble y un eje 

trasero simple o de rueda doble. 

 R-3: Es un remolque con un eje delantero simple o de rueda doble y un eje 

trasero doble Tándem. 
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 R-4: Es un remolque con dos ejes de rueda doble o Tándem en cada uno de 

sus extremos. 

 

En el anexo I se encuentra los tipos y combinaciones vehiculares y sus pesos 

según lo establecido en este acuerdo gubernativo como se ve en la ecuación 1. 

 

𝑤 = 1000(
𝐿𝑁

𝑁−1
+ 2.5𝑁 + 5.5)       (1) 

 

En donde: 

𝑤:  Peso máximo permisible. 

𝐿:  Separación entre ejes más distantes en metros. 

𝑁: Numero de ejes simples (para vehículos con más de 5 ejes se 

usará N=5  

 

2.2.1 Manual de evaluación de puentes AASTHO MBE 

 

Consta con 8 secciones y un apéndice, en la sección 1 es sobre la introducción 

a este manual, la sección 2 es sobre los archivos sobre los puentes (registros), la 

sección 3 es sobre los sistemas de administración de puentes, la sección 4 sobre la 

inspección, la sección 5 sobre las pruebas en los materiales , la sección 6 es sobre el 

rango de cargas, la sección 7 sobre la evaluación de la fatiga  en puentes de acero, la 

sección 8 sobre pruebas no destructivas de carga y el apéndice A en el que se ilustran 

ejemplos sobre el uso de este manual en puentes. 

 

Para el desarrollo de este trabajo de tesina se utilizará en gran medida la 

sección 6 del manual MBE basándonos en las especificaciones AASHTO lrfd 

evaluando el load rating del Puente Coyolate dicho análisis se realizará basado en las 

condiciones estructurales existentes, propiedades de los materiales, cargas y 

condiciones de tráfico vehicular expuestas anteriormente en el lugar de emplazamiento 

del puente.   
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Para el cálculo de load rating existen dos métodos el método ASD (allowable 

stress desing por sus siglas en ingles) y la metodología LRFR (load and resistence 

factor rating), para ambas metodologías la ecuación general será la ecuación 2:  

 

𝑅𝐹 =
𝐶−(𝐴1)(𝐷)

(𝐴2)(1+𝐼)
         (2) 

 

𝑅𝐹:  Load rating. 

𝐶:  Capacidad del elemento. 

𝐴1:  Factor para cargas muertas. 

𝐷: Efectos de la carga muerta debida a los componentes y 

elementos. 

𝐴2:  Factor para cargas vivas. 

𝐿:  Efectos debidos a las cargas vivas. 

𝐼:  Factor de impacto. 

 

Para la utilización del método ASD los factores A1 y A2 tendrán ambos un valor de 1, 

los demás factores deberán obtenerse según cálculos apropiados. Para el método 

LRFR se utilizarán como se muestra a continuación en las ecuaciones 3 a la 6. 

 

 

𝑅𝐹 =
𝑐−(𝛾𝐷𝐶)(𝐷𝐶)−(𝛾𝐷𝑊)(𝐷𝑊)±(𝛾𝑃)(𝑃)

(𝛾𝐿𝐿)(𝐿𝐿+𝐼𝑀)
         (3) 

 

Para los estados límite de resistencia 

𝐶 = 𝜑𝐶𝜑𝑆𝜑𝑛           (4) 

Donde el límite inferior deberá aplica 

𝜑𝐶𝜑𝑆 ≥ 0.85           (5) 

Para los límites de servicio 

𝐶 = 𝑓𝑅            (6) 

Donde: 

 

𝑅𝐹:  Load rating. 
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𝑓𝑅:  Esfuerzo permisible especificado en el código LRFD. 

𝑅𝑁:  Resistencia nominal del elemento. 

𝐷𝐶: Efectos de la carga muerta debida a los componentes y elementos 

adjuntos. 

𝐷𝑊:  Efectos de la carga muerta debido a los elementos superficiales 

𝑃:  Cargas permanentes y otras cargas muertas. 

𝐿𝐿:  Efectos de la carga viva. 

𝐼𝑀:  Carga dinámica permisible. 

𝛾𝐷𝐶: Factor de carga para componentes estructurales y adjuntos LRFD. 

𝛾𝐷𝑊:  Factor de carga superficies recubiertas y otras utilidades LRD. 

𝛾𝑃: Factor de carga para cargas permanentes y otras cargas 

muertas=1.0. 

𝜑𝐶:  Factor de condición. 

𝜑𝑠:  Factor de sistema. 

𝜑𝑛:  Factor de resistencia. 

 

Para la evaluación del load rating los procedimientos que son consistentes con 

la filosofía de diseño con el diseño por factores de carga y resistencia son tres: 

 

 Diseño de load rating (evaluación de primer nivel)  

 Load rating legal (evaluación de segundo nivel) 

 Load rating de permiso (evaluación de tercer nivel)  

 

El primer nivel de clasificación es la capacidad de carga de diseño, el segundo 

nivel de clasificación provee una sola capacidad segura de carga para una 

configuración dada de un camión de diseño aplicable a las cargas legales establecidas 

por las leyes de cada país dictadas por las oficinas oficiales de caminos de los estados 

y el tercero es la capacidad de carga permitida que evalúa las cargas que transitan por 

los puentes que exceden a las legalmente permitidas por los estados. Los factores de 

carga viva son seleccionados basándose en condiciones locales de tráfico; la 

resistencia es el primer estado límite para la clasificación de cargas; los límites de 
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servicio deben ser selectivamente aplicados. Los resultados del load rating para cargas 

legales deberá ser usada como base para una decisión sobre el reforzamiento de 

puentes debido a esas cargas. 

 

Cada procedimiento es dirigido hacia un modelo de carga viva especifico con 

factores de carga viva calibrados manteniendo así un nivel de confiabilidad aceptable 

en todas las evaluaciones. 

 

La evaluación del load rating, según el documento MBE deberá realizarse 

únicamente a cargas vivas transitorias y cargas muertas en las vigas pues no es 

necesario evaluar a viento y sismo ya que según este documento no son cargas de 

importancia a la hora de evaluar el puente para load rating, ya que este cálculo deberá 

evaluarse en la superestructura del puente y no en la infraestructura (pilas y 

cimentación) ya que en la mayoría de puentes que se diseñan, dicho diseño se 

encuentra dominado por la superestructura ya que son las partes más frágiles en 

comparación a las pilas que no presentan demasiadas fallas debido al exceso de carga 

de viva que transita por el puente. 

 

El procedimiento para la determinación del cálculo de load rating será según los 

pasos que se muestra en la gráfica IV, en el caso del Puente Coyolate se utilizará 

como vehículo de diseño para el chequeo un camión HS15-44 ya que en esa época 

era el camión que se utilizaba para diseñar los puentes de la época. 

 

La capacidad total de carga del puente para cualquiera de las configuraciones 

analizadas serán evaluadas mediante la ecuación (7) CT=RF*P donde P será la carga 

en el punto de estudio sobre la viga. 

 

2.2.2 Load rating a Flexión 

 

Para realizar el cálculo del load rating a flexión en las vigas presforzadas del 

Puente Coyolate con el apoyo del programa CSI bridge utilizara la siguiente ecuación 

8. 
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Fuente: basado en AASHTO MBE 2014 apéndice A6A. 
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𝑅𝐹 =
𝜑𝑀𝑛−𝛾𝐷𝐶𝑀𝐷𝐶−𝛾𝐷𝑊𝑀𝐷𝑊−𝛾𝑃𝑀𝑝

𝛾𝐿𝑀𝐿𝐿+𝐼𝑀
        (8) 

 

Donde: 

 

𝑅𝐹:  Load rating a flexion. 

𝑀𝑛:  Momento nominal resistente. 

𝜑:  Factor de resistencia a flexión. 

𝛾𝐷𝐶𝑀𝐷𝐶: Momento de demanda factorizado debido a la carga muerta de los 

componentes estructurales y los sistemas de unión. El factor 𝛾𝐷𝐶 

debe ser incluido en la combinación de la carga muerta 

𝛾𝐷𝑊𝑀𝐷𝑊: Momento de demanda factorizado debido a la carga muerta de 

elementos de superficie y Efectos de la carga muerta debido a los 

elementos superficiales de cobertura. 

𝛾𝑃𝑀𝑝: Momento de demanda factorizado debido a las cargas 

permanentes otras además de las cargas muertas. El factor 𝛾𝑃 

debe ser incluido en la combinación  especificada de la 

combinación P. 

𝛾𝐿𝑀𝐿𝐿+𝐼𝑀: Momento de demanda factorizado debido a la carga viva. El 

factor 𝛾𝐿 debe ser incluido en la combinación especifica de LL+IM. 

 

2.2.3 Load rating para refuerzo mínimo a flexión. 

 

En esta solicitación de load rating se verifica los requerimientos mínimos del 

acero de refuerzo de acuerdo a AASHTO LRFD C1. 5.7.3.3.2. En donde el código 

establece que el momento de ruptura Mr debe satisfacer lo siguiente: 

𝑀𝑟 > min (1.2𝑀𝑐𝑟, 1.33𝑀𝑢)         (9) 

𝑀𝑐𝑟 = 𝑆𝑐(𝑓𝑟 + 𝑓𝑐𝑝𝑒) − 𝑀𝑑𝑛𝑐(
𝑆𝐶

𝑆𝑛𝑐
− 1) ≥ 𝑆𝑐𝑓𝑟      (10) 

 

𝑆𝑐: Módulo de sección para la fibra extrema de la viga compuesta en 

donde el esfuerzo de tensión es causado por las cargas externas 

aplicadas. 
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𝑆𝑛𝑐: Módulo de sección para la fibra extrema de la viga de la sección 

no compuesta donde el esfuerzo de tensión es causado por las 

cargas aplicadas externamente. 

𝑓𝑐𝑝𝑒: Esfuerzo de compresión en el concreto debido a la fuerza de 

presfuerzo efectiva en la fibra extrema de a viga en donde los 

esfuerzos de tensión por las fuerzas externas aplicadas. 

𝑓𝑟: Módulo de ruptura. 

 

𝑀𝑑𝑛𝑐: Momento de carga muerta sin factorizar que actúa sobre la viga 

no compuesta. 

𝑀𝑢: Momento requerido para las combinaciones especificadas en 

AASHTO. 

 

2.2.4 Load rating a corte. 

 

Para realizar el cálculo del load rating a flexión en las vigas presforzadas del 

Puente Coyolate con el apoyo del programa CSI bridge utilizara la siguiente ecuación 

11. 

 

𝑅𝐹 =
𝜑𝑉𝑛−𝛾𝐷𝐶𝑉𝐷𝐶−𝛾𝐷𝑊𝑉𝐷𝑊−𝛾𝑃𝑉𝑝

𝛾𝐿𝑉𝐿𝐿+𝐼𝑀
        (11) 

Donde: 

 

𝑅𝐹:  Load rating a cortante. 

𝑉𝑛:  Resistencia nominal al corte. 

𝜑:  Factor de resistencia a corte. 

𝛾𝐷𝐶𝑉𝐷𝐶: Resistencia a corte de demanda factorizado debido a la carga 

muerta de los componentes estructurales y los sistemas de unión. 

El factor 𝛾𝐷𝐶 debe ser incluido en la combinación de la carga 

muerta 
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𝛾𝐷𝑊𝑉𝐷𝑊: Resistencia a corte de demanda factorizado debido a la carga 

muerta de elementos de superficie y Efectos de la carga muerta 

debido a los elementos superficiales de cobertura. 

𝛾𝑃𝑉𝑝: Resistencia a corte de demanda factorizado debido a las cargas 

permanentes otras además de las cargas muertas. El factor 𝛾𝑃 

debe ser incluido en la combinación  especificada de la 

combinación P. 

𝛾𝐿𝑉𝐿𝐿+𝐼𝑀: Resistencia a corte de demanda factorizado debido a la carga viva. 

El factor 𝛾𝐿 debe ser incluido en la combinación especifica de 

LL+IM. 

 

2.3 Factores de carga para análisis de load rating. 

 

Para la aplicación del load rating en el Puente Coyolate se hará el uso de la 

aplicación de factores de carga para cada una de los load rating anteriormente 

expuestos, al mismo tiempo estas se calcularán para cada uno de los pasos para 

evaluar el load rating como lo son diseño de capacidad de carga, el load rating para 

cargas legales o estatales y load rating de permiso para cargas que superan a los 

vehículos legalmente establecidos con pesos limitados por la entidad estatal 

reguladora en el caso de Guatemala es la dirección general de caminos que forma 

parte del ministerio de comunicaciones infraestructura y vivienda. Los factores que se 

utilizaran para evaluar el load rating anteriormente expuestos se presentan en la tabla 

1, así mismo en dicha tabla se hacer referencia a las tablas 2 y 3 que se encuentran a 

continuación. 

 

2.4 Análisis de vigas por el método de elementos finitos con CSI Bridge 

 

Para el análisis de las vigas por el método de los elementos finitos se utilizará 

el programa comercial CSI Bridge, dicho programa hace una simplificación del método 

de los elementos finitos utilizando nodos de análisis implementando así elementos 

línea para realizar un análisis del método directo de rigideces cargando cada nodo en 

forma de elementos continuos para que estos se traduzcan en desplazamientos y 
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campos de esfuerzos que indican el desempeño estructural. Cada nodo implementado 

por el programa es divido en seis grados de libertad que pueden estar rígidamente 

conectados o libres en su defecto. El motor de análisis implementado en el programa 

CSI bridge es denominado SAPFire. 

 

TABLA 1. Factores de carga para evaluación de load rating. 

 

Fuente: basado en AASHTO MBE 2014 tabla 6A.4.2.2-1 

 

TABLA 2. Factores de carga viva 𝛾𝐿 trafico rutinario y especial de carga. 

 

Fuente: basado en AASHTO MBE 2014 tablas 6A.4.2.2.3a-1 y 6A.4.2.2.3b-1. 

 

Para la implementación de este método en las vigas del Puente Coyolate se 

analizará todo el puente para tener una visión global del comportamiento de dicho 

puente a diferentes configuraciones de súper cargas. 

 

 

Inventario Operativo

Fuerza I 1.25 1.50 1.75 1.35 Tabla 2 n/a

Fuerza II 1.25 1.50 n/a n/a n/a Tabla 3

Servicio III 1.00 1.00 0.80 n/a 1.00 n/a

Servicio I 1.00 1.00 n/a n/a n/a 1.00

Carga de diseñoEstado límite Carga Muerta Carga Muerta Carga legal Carga permitida

𝛾𝐷𝐶 𝛾𝐷𝑊 𝛾𝐿𝐿 𝛾𝐿𝐿 𝛾𝐿𝐿 𝛾𝐿𝐿

Trafico Comercial rutinario
Trafico para vehiculos 

especiales de carga 

Factor de carga para tipo 3, 

tipo 3s2, tipo 3-3 y lineas de 

carga

Factor de carga para NRL, 

SU4, SU5, SU6, SU7

Desconocido 1.45 1.45

TPDA ≥ 5000 1.45 1.45

TPDA=1000 1.30 1.30

TPDA ≤ 100 1.30 1.30

TPDA
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TABLA 3. Factores de carga para evaluación de load rating de cargas de permiso. 

 

Fuente: basado en AASHTO MBE 2014 tabla 6A.4.5.4.2a-1. 

 

2.5 Configuración estructural Puente Coyolate. 

 

El Puente Coyolate consta con tres tramos, dos tramos en los extremos de vigas 

T de concreto post-tensado con una longitud de 13.50m y un tramo central de 50.20m 

de longitud de vigas I de concreto post-tensado como se puede observar en la gráfica 

V, con una sección de 8m de carpeta de rodadura y un ancho total de 10 m incluyendo 

las barandas como se ve en la gráfica VII. Cuenta con barandas de concreto armado 

un ancho de banqueta de 1m a cada lado del puente. También cuenta con 4 pilas. Y 

como se había aclarado en un capitulo anterior el puente son realmente 2 puentes 

iguales emplazados uno a la par del otro por lo que solo se realizara únicamente un 

análisis porque fueron construidos de forma idéntica, ambos puentes también son 

transitados por el mismo tipo de vehículos a diario. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 

Mas de 45Ton Mayor a 68Ton

>5000 1.4 1.3

   =100 1.35 1.2

<100
1.3 1.15

Un viaje 
Escoltado con ningun 

otro vehiculo en el 

puente 

Una linea n/a

Factor de carga por peso permitido 

TODO TPDA

TODO TPDA

1.2

1.4

Tipo de permitido Frecuencia Condición de carga DF TPDA (una dirección)

1.1

Especial o 

cruzada limitada
Un viaje 

Multiples 

viajes menos 

de 100

Mixto con otros vehiculos

Dos o mas 

lineas

Trafico mixto(otros 

vehiculos pueden estar 

simultaneamente en el 

puente 

Cruzadas 

ilimitadas
Rutinaria o anual 

Todos los pesos 

Mixto con otros vehiculos

Una linea 

Una linea 
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Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 

 



  

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 
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CAPITULO III. DISEÑO METODOLÓGICO. 

 

3.1  Modelo matemático Puente Coyolate en CSI Bridge. 

 

Para la realización del modelo matemático y el posterior análisis del load rating 

en el programa CSI Bridge se tomaron en cuenta la configuración estructural y los 

detalles estructurales que se encuentran en los planos constructivos de dicho puente, 

dichos detalles a modelar mediante dicho programa se muestran a continuación. 

 

3.2.1 Calidades de materiales, secciones y armados de vigas tramos 1 y 3. 

 

Los tramos 1 y 3 cuentan con tres vigas paralelas de concreto presforzado con 

tramos que tienen una longitud de 13.50m con vigas post-tensadas con forma de viga 

T con un concreto de una resistencia de 5000psi a los 28 días de fraguado, acero 

activo en forma de torones con una resistencia de 270ksi y acero pasivo grado 60ksi.  

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 
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En la gráfica IX se encuentra la distribución de cables que tiene la viga T post-

tensada esta cuenta con dos cables de 9 torones con un diámetro de 1/2 de pulgada 

dispuestos de forma parabólica, en las subsiguientes graficas se encuentran también 

los detalles de las cajuelas en la gráfica X, el detalle del acero pasivo en la viga en la 

gráfica XI y la disposición del refuerzo a cortante a lo largo de la viga en la gráfica XI. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 
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 Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 





 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 

 

3.2.2 Calidades de materiales, secciones y armados de vigas tramo 2. 

 

En el tramo 2 del Puente Coyolate es un tramo que cuenta con tres vigas I 

paralelas de concreto post-tensado con un tramo de 50.20m dichas vigas I cuentan 

con cabezas de vigas en ambos extremos estas se extienden dos metros a partir del 
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nodo entre cada tramo a cada lado, para dar paso a una zona de transición a la viga I 

de 0.3m como se observa en la gráfica XIII. El concreto utilizado según planos para la 

fundición de las vigas es de una resistencia de 5000psi con acero activo en forma de 

cables con una resistencia de 270ksi y un acero pasivo con una resistencia de 60ksi. 

 



  

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 

 

En la gráfica XV se encuentra la distribución de cables que tiene la viga I post-

tensada esta cuenta con siete cables de 12 torones con un diámetro de 1/2 de pulgada 
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dispuestos de forma parabólica, en las subsiguientes graficas se encuentran también 

los detalles de las cajuelas en la gráfica XVI, el detalle del acero pasivo en la viga en 

la gráfica XVII y la disposición del refuerzo a cortante a lo largo de la viga en la gráfica 

XVIII. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 
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 Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 
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3.2.3 Suposiciones de análisis. 

 

Para el análisis de súper cargas el manual de evaluación de puentes establece 

tres niveles de diseño para que el puente sea elegible para ser analizado a load rating, 

primero debe ser analizado a load rating de inventario, si el valor de load rating está 

por debajo de 1 entonces deberá analizarse a load rating operativo, si este criterio 

tampoco llegase a cumplirse entonces deberá analizarse el load rating de cargas 

legales y dejando como límite este nivel de diseño que de no llegarse a cumplirse no 

podrán aprobarse el tránsito de los vehículos de permiso. En el caso del Puente 

Coyolate este análisis de load rating se realizó con un camión de diseño HS15-44 que 

era el camión de diseño utilizado por los ingenieros diseñadores en la época a falta de 

un código de puentes en el país, por lo que se analizaron las cargas generadas por el 

programa tomándose las siguientes suposiciones. Al mismo tiempo se realizó el 

análisis para el camión de diseño hl-93 para tener una comparativa con los datos que 

se generarían con las cargas con las que actualmente se diseña en el país. 

 

 Apoyos: se utilizaron condiciones de apoyo en un lado restringidos de 

forma traslacional hacia las direcciones Z y X y libre en sentido Y y libres 

en sentido rotacional todos los ejes. En el otro extremo estarán el eje Z 

restringido traslacional, los ejes X y Y libres en ese mismo sentido, así 

como totalmente libres  rotacionalmente en todos los ejes coordenados. 

 Fuerza de pretensado: para la determinación de la fuerza inicial de 

pretensado se asumió para cada tramo un esfuerzo al 60% de la 

capacidad ultima del pretensado que en secciones anteriores se definió 

como grado 270 obteniendo una fuerza para el tramo 1 y 3 de 203 

toneladas, para el tramo 2 una fuerza de 946 toneladas. 

 Suposiciones de diseño para concreto armado: para los requisitos de 

funcionamiento del concreto se obtuvieron mediante el programa los 

esfuerzos máximos a tensión. Para los tramos 1 y 3 el esfuerzo máximo 

es de 418Ton/m2, quedando entre los rangos para un concreto 5000psi 

como una sección T que es una sección en transición entre una sección 

no fisurada y fisurada por lo que para los esfuerzos debidos a las cargas 
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de servicio en tensión se utilizara el límite superior de 0.78√𝑓´
𝐶
 y para 

compresion de 0.6𝑓´𝑐; para el tramo 2 se obtuvo un esfuerzo de tensión 

máximo de 2345Ton, por lo que clasifica como una sección C ya que 

debido a los esfuerzos de tensión a las cargas de servicio se utilizara el 

límite superior de 1√𝑓´
𝐶
 y para compresion de 0.6𝑓´𝑐; aunque no posea 

requisito según la tabla R24.5.2.1 del ACI-318-14. 

 Malla de elementos finitos: para la losa del puente se utilizó una malla 

de elementos finitos cuadrado de 1.2m x 1.2m. Para el caso de las vigas 

de los tramos 1 y 3 se discretizaron en trozos de 2.25m de longitud y en 

el tramo 2 se discretizaron en trozos de 2.7m. Obteniendo los resultados 

que se observan en las gráficas XX y XXI para carga ultima. 

 Carga de barandas: se tomaron en cuenta las secciones y los pesos 

específicos de los materiales de las mismas siendo estas de concreto 

armado con un peso específico de 2400kg/m3, por lo que serán tomadas 

como cargas lineales distribuidas a lo largo de todo el puente colocadas 

en los bordes longitudinales del puente con un valor de 105kg/m estando 

dicha carga entre la denominación de carga muerta DC. 

 Carga de asfalto: para esta carga se tomó en cuenta un espesor de 

asfalto de 5 cm de altura con un peso específico del asfalto de 

2250kg/m3 por lo que la carga muerta por unidad de área tendrá un valor 

de 112.5kg/m2, dicha carga esta entre la denominación de cargas 

muertas de superficie DW. 

 Factores de carga para load rating: para el análisis de load rating se 

utilizaron en el modelo los factores que se muestran a continuación: 

𝛾𝐷𝐶 = 1.25   (tabla 1 cargas muertas componentes estructurales DC) 

𝛾𝐷𝑊 = 1.50   (tabla 1 cargas muertas de elementos de superficie DW) 

𝛾𝑃 = 1.00   (factor de cargas permanentes AASHTO MBE 6A.4.2.1) 

𝛾𝐿 = 1.35, 1.75  (factor para cargas operacionales e inventario) 

𝐼𝑀 = 0.33  (AASHTO MBE 6A.4.5.5 velocidad de recorrido 90km/h) 
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TABLA 4. Resumen load rating camiones HS15-44, HL-93. 

 

Fuente: elaboración propia con CSI bridge. 

 

Obteniendo los resultados que se muestran la tabla 4. Donde se puede 

apreciar que la evaluación de load rating a servicio controla el diseño  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Configuración Solicitacion Load Rating

Tipo Tipo Valor

HS15 44 Servicio 1.23

HL-93 Servicio 0.931

RESUMEN DE LOAD RATING

VEHÍCULO HL-93, HS 

15-44
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CAPITULO IV. ANALISIS DE SÚPER CARGAS. 

 

Para el análisis de los vehículos se dividirán en dos partes: 

 

 Análisis vehículos 1 y 2: en esta parte del análisis se hará una 

comparación de los resultados obtenidos de load rating entre estos dos 

tipos de vehículos (anexo II), trasladando ambos vehículos de permiso 

una carga a lo largo del puente de 86 Ton debida al peso de un generador 

eléctrico. 

 Análisis vehículo 3: se realizará el análisis de un vehículo cañero como 

se observa en el anexo II bajo 4 configuraciones. 

 

4.1  Análisis vehículos 1 y 2(vehículos de permiso). 

 

El análisis para el vehículo 1 se realizará haciendo pasar este vehículo en dos 

configuraciones distintas ya que la estructura de los remolques permite realizarlo de 

esta manera para que según el valor de load rating nos permita determinar cuál es la 

configuración que nos permite distribuir mejor las cargas a lo largo del puente por lo 

que según la tabla 1 y 3 se utilizaron valores para los factores de carga de para todos 

los vehículos (1,2) de permiso: 

 

𝛾𝐷𝐶 = 1.25   (tabla 1 cargas muertas componentes estructurales DC) 

𝛾𝐷𝑊 = 1.50   (tabla 1 cargas muertas de elementos de superficie DW) 

𝛾𝑃 = 1.00   (factor de cargas permanentes AASHTO MBE 6A.4.2.1) 

𝛾𝐿 = 1.10   (tabla 3 carga de vehículo de permiso) 

𝐼𝑀 = 0  (AASHTO MBE 6A.4.5.5 velocidad de recorrido menor a 6km/h) 

 

Para el factor de carga IM según el apartado 6A.4.5.5 del documento MBE indica que 

para vehículos de permiso cuando se desplace a menos de 6km/h el factor deberá 

eliminarse por lo que tendrá un valor igual a 0. Realizándose el cálculo del load rating 

para todas las vigas del Puente Coyolate obteniendo los siguientes resultados: 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    32 

4.1.1 Súper carga vehículo 1 configuración 1. 

 

El análisis de súper carga para el vehículo 1 configuración 1 (anexo II) se realizó 

cargando el puente únicamente con este vehículo de permiso transitándolo en el eje 

central del puente sin otro vehículo común que acompañase su trayectoria al mismo 

tiempo a lo largo del puente como se observa en la gráfica XX, obteniendo los 

resultados que se presentan a continuación 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 

 

4.1.1.1 Load rating a flexión vehículo 1 configuración 1. 

 

En el análisis del vehículo 1 (ANEXO II), se obtuvieron los resultados que se 

observan en la gráfica XXI, donde se puede observar que en ningún lugar de la curva 

hay valores por debajo de 1 lo que sugiere que el puente soporta sin ningún problema 

la exposición de la súper carga que genera este vehículo. También se muestra entre 

los grupos de vigas 1 y 3 que se presentan en ambos extremos un comportamiento 

igual esto se debe a que la forma en que transita el vehículo es de en la parte central 

del puente provocando una simetría, así como también sucede un comportamiento 

espejo entre los tramos 1 y 3 debido a que son idénticos en su construcción. 

 

4.1.1.2 Load rating a corte vehículo 1 configuración 1. 

 

El load rating correspondiente a corte se observa en la gráfica XXII en donde se 

puede apreciar que todos los tramos de las vigas el load rating a corte está por encima 
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de 1 por lo que las vigas no presentaran fallas a corte debido al paso del vehículo de 

permiso teniendo comportamientos iguales en las vigas de los extremos por el paso 

del vehículo en el eje central del puente. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

0

5

10

15

20

25

30

- 2 . 8 7 . 2 1 7 . 2 2 7 . 2 3 7 . 2 4 7 . 2 5 7 . 2 6 7 . 2 7 7 . 2

LO
A

D
 R

A
TI

N
G

DISTANCIA

LOAD RATING A FLEXION

LOAD RATING GRUPO VIGA 1 LOAD RATING GRUPO VIGA 2

LOAD RATING GRUPO VIGA 3 LIMITE

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70

LO
A

D
 R

A
TI

N
G

ESTACION

LOAD RATING A CORTE

limite LOAD RATING GRUPO VIGA 1

LOAD RATING GRUPO VIGA 2 LOAD RATING GRUPO VIGA 3



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    34 

4.1.1.3 Load rating de refuerzo mínimo vehículo 1 configuración 1. 

 

El load rating para el acero de refuerzo fue evaluado con la armadura dispuesta 

a lo largo de las vigas del Puente Coyolate, en las tablas que van de la numero 7 a la 

numero 9 (apéndice I), se observa que en toda la longitud de las vigas la disposición 

de load rating para refuerzo mínimo: 𝑀𝑟 > min (1.2𝑀𝑐𝑟, 1.33𝑀𝑢) se cumple por lo que 

no se esperan condiciones desfavorables por el paso de este tipo de vehículo de 

permiso. 

 

4.1.1.4 Load rating a servicio vehículo 1 configuración 1. 

 

Los resultados del load rating a servicio se muestran en la gráfica XXIII, en 

donde se observa que en los tres grupos de vigas a lo largo de todo el puente el valor 

del load rating está por arriba de 1 y únicamente en el centro del tramo 2 del Puente 

Coyolate se pueden apreciar valores cercanos a 1 donde el load rating está controlado 

por el esfuerzo a tensión en la parte superior de la viga, en los grupos 1 y 3 muestra 

un buen comportamiento en zonas cercanas a los nodos entre tramos. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 
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4.1.2 Súper carga vehículo 1 configuración 2. 

 

El análisis de súper carga para el vehículo 1 configuración 1(anexo II) se realizó 

cargando el puente únicamente con este vehículo de permiso transitándolo sin otro 

vehículo común que acompañase su trayectoria al mismo tiempo a lo largo del puente 

transitándolo de forma cruzada ocupando un ancho de 7.30m del eje central del Puente 

Coyolate, dicho vehículo se denomina entre los vehículos de permiso por Load rating 

a flexión vehículo 1 configuración 1 como se ve en la gráfica XXIV. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018. 

 

4.1.2.1 Load rating a flexión vehículo 1 configuración 2. 

 

En el análisis del vehículo 1 (anexo II), se obtuvieron los resultados que se 

observan en la gráfica XXV, donde se puede observar que en ningún lugar de la curva 

hay valores por debajo de 1 lo que sugiere que el puente soporta sin ningún problema 

la exposición de la súper carga que genera este vehículo. Se muestra un 

comportamiento distinto en los grupos de viga 1 y 3 debido a la forma en que transita 

el puente. 

 

4.1.2.2 Load rating a corte vehículo 1 configuración 2. 

 

El load rating correspondiente a corte se observa en la gráfica XXVI en donde 

se puede apreciar que todos los tramos de las vigas el load rating a corte no está por 

debajo de 1 por lo que las vigas no presentaran fallas a corte debido al paso del 

vehículo de permiso. 
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Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 
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4.1.2.3 Load rating de refuerzo mínimo vehículo 1 configuración 2. 

 

El load rating para el acero de fue evaluado con la armadura dispuesta en 

planos a lo largo de las vigas del Puente Coyolate, en las tablas que van de la numero 

10 a la numero 12 (apéndice I) se observa que en toda la longitud de las vigas la 

disposición de load rating para refuerzo mínimo: 𝑀𝑟 > min (1.2𝑀𝑐𝑟 , 1.33𝑀𝑢) se cumple 

por lo que no se esperan condiciones desfavorables por el paso de este tipo de 

vehículo de permiso. 

 

4.1.2.4 Load rating a servicio vehículo 1 configuración 2. 

 

Los resultados del load rating a servicio se muestran en la gráfica XXVII, en 

donde se observa que en los tres grupos de vigas a lo largo de todo el puente el valor 

del load rating está por arriba de 1 y únicamente en el centro del tramo 2 del Puente 

Coyolate se pueden apreciar valores cercanos a 1 donde el load rating está controlado 

por el esfuerzo a tensión en el fondo de la viga en los grupos 1 y 3, mostrando un buen 

comportamiento en zonas cercanas a los nodos entre tramos. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016 
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4.1.3 Súper carga vehículo 2. 

 

El análisis de súper carga para el vehículo 2 (anexo II) se realizó cargando el 

puente únicamente con este vehículo de permiso transitándolo sin otro vehículo común 

que acompañase su trayectoria al mismo tiempo a lo largo del Puente Coyolate, dicho 

vehículo transitara el puente a lo largo de su eje central a una velocidad de 6 km/h 

como se muestra en la gráfica XXVIII, obteniendo los resultados que se muestran a 

continuación.  

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018 

 

4.1.3.1 Load rating a flexión vehículo 2. 

 

En el análisis del vehículo 2 (anexo II), se obtuvieron los resultados que se 

observan en la gráfica XXIX, teniendo a lo largo del puente valores de load rating a 

flexión que están por arriba de 1 demostrando que el transito del vehículo 2 no genera 

problemas estructurales y este puede cruzar de forma segura el puente. También 

muestran los grupos de vigas en los extremos un comportamiento igual esto debido a 

que el transito del vehículo se da de forma simétrica ya que este pasa a lo largo del 

puente por el tramo central. 

 

4.1.3.2 Load rating a corte vehículo 2. 

 

El load rating correspondiente a corte se observa en la gráfica XXX en donde 

se puede apreciar que todos los tramos de las vigas el load rating a corte no está por 
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debajo de 1 por lo que todas las vigas no presentaran fallas a corte debido al paso del 

vehículo de permiso. También se muestra que hay un comportamiento igual de los dos 

grupos de vigas que se encuentran en los extremos esto se debe a que el transito del 

vehículo es de forma centrada a lo largo de todo el puente y se aprecia un 

comportamiento espejo entre los tramos 1 y 3 esto debido a que ambos tienen las 

mismas secciones y las mismas condiciones de apoyo. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

4.1.3.3 Load rating de refuerzo mínimo vehículo 2. 

 

El load rating para el refuerzo de acero fue evaluado con la armadura dispuesta 
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de load rating para refuerzo mínimo: 𝑀𝑟 > min (1.2𝑀𝑐𝑟, 1.33𝑀𝑢), se cumple por lo que 

no se esperan sobreesfuerzos debido a este parámetro. 

 

4.1.3.4 Load rating a servicio vehículo 2. 

 

Los resultados del load rating a servicio se muestran en la gráfica XXXI, en 

donde se observa que en los tres grupos de vigas a lo largo de todo el puente el valor 

del load rating está por arriba de 1 y únicamente en el centro del tramo 2 del Puente 
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Coyolate se pueden apreciar valores cercanos a 1 donde el load rating está controlado 

por el esfuerzo a tensión en la parte superior de la viga, en los grupos 1 y 3, muestra 

un buen comportamiento en zonas cercanas a los nodos entre tramos. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 
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4.2 Análisis vehículos cañeros. 

 

En la realización del análisis de los vehículos cañeros se estudió el 

comportamiento de dos tipos de vehículos siendo estos el cañero 1 que consta de un 

cabezal un semirremolque y cuatro remolques y el cañero 2 que consta de un cabezal, 

un semirremolque y un remolque los que se pueden observar en el apéndice II. 

 

 

𝛾𝐷𝐶 = 1.25   (tabla 1 cargas muertas componentes estructurales DC) 

𝛾𝐷𝑊 = 1.50   (tabla 1 cargas muertas de elementos de superficie DW) 

𝛾𝑃 = 1.00   (factor de cargas permanentes AASHTO MBE 6A.4.2.1) 

𝛾𝐿 = 1.45   (tabla 2 carga de vehículo legal) 

𝐼𝑀 = 0.33  (AASHTO LRFD 2014 articulo 3.6.2.2) 

 

4.2.1 Súper carga vehículo cañero 1 

 

El análisis de súper carga para el vehículo cañero 1 (anexo II) se realizó 

cargando el puente con vehículos de este tipo ocupando todo el puente como es lo 

que comúnmente se presenta representándose dicha forma de tránsito en la gráfica 

XXXII, obteniendo los resultados que se presentan a continuación 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018 
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4.2.1.1 Load rating a flexión vehículo cañero 1. 

 

En el análisis del vehículo 3 (ANEXO II), se obtuvieron los resultados que se 

observan en la gráfica XXXIII, teniendo a lo largo del puente valores de load rating a 

flexión que están por arriba de 1 demostrando que el transito del vehículo cañero 1 no 

genera problemas estructurales y este puede cruzar de forma segura el puente. 

Conforme al comportamiento de las gráficas se puede también apreciar que el load 

rating de los extremos tiene valores más bajos que el del tramo central por lo tanto 

están más esforzados que el tramo central y también muestran los grupos de vigas en 

los extremos un comportamiento igual esto debido a que el transito del vehículo se da 

de forma simétrica ya que las dos líneas de trafico ocupan los dos carriles con los que 

cuenta el puente. 

 

4.2.1.2 Load rating a corte vehículo cañero 1. 

 

El load rating correspondiente a corte se observa en la gráfica XXXIV en donde 

se puede apreciar que en el tramo 1 y tramo tres se encuentra un valor de 0.99 de load 

rating por lo que se espera que si se presenten situaciones adversas para las 

estructuras que conforman el puente en esos sectores, siendo lo mismo en los grupos 

de vigas de los extremos del tramo 2 que en la estación 52m presenta un valor de 0.88 

en las vigas de los bordes con lo que se puede presentar situaciones adversas para 

las vigas en estos tramos debido al paso de este tipo de vehículos cañeros que son 

vehículos de paso regular por esta área por lo que deberá tomarse en cuenta para la 

restricción de paso de este tipo de vehículos por este puente. 

 

4.2.1.3 Load rating de refuerzo mínimo vehículo cañero 1. 

 

El load rating para el refuerzo de acero fue evaluado con la armadura dispuesta 

a lo largo de las vigas del Puente Coyolate, en las tablas que van de la numero 16 a la 

numero 18 (apéndice I), se observa que en toda la longitud de las vigas la disposición 

de load rating para refuerzo mínimo: 𝑀𝑟 > min (1.2𝑀𝑐𝑟, 1.33𝑀𝑢) cumplen a este 

parámetro.  
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Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

0

5

10

15

20

25

- 2 . 8 7 . 2 1 7 . 2 2 7 . 2 3 7 . 2 4 7 . 2 5 7 . 2 6 7 . 2 7 7 . 2

LO
A

D
 R

A
TI

N
G

DISTANCIA

LOAD RATING A FLEXION

LOAD RATING GRUPO VIGA 1 LOAD RATING GRUPO VIGA 2

LOAD RATING GRUPO VIGA 3 LIMITE

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 10 20 30 40 50 60 70

LO
A

D
 R

A
TI

N
G

ESTACION

LOAD RATING A CORTE

limite LOAD RATING GRUPO VIGA 1

LOAD RATING GRUPO VIGA 2 LOAD RATING GRUPO VIGA 3



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    44 

4.2.1.4 Load rating a servicio vehículo cañero 1. 

 

Los resultados del load rating a servicio se muestran en la gráfica XXXV, en 

donde se observa que en los tres grupos de vigas que pertenecen a los tramos 1 y 3 

que existen valores menores a 1. En el tramo 2 se puede apreciar que en los tres 

grupos de vigas a lo largo del puente entre presentan valores por debajo de 1 siendo 

los esfuerzos a tensión en el fondo de la viga quieres controlan el load rating, con lo 

que se puede interpretar que esta sobre esforzado en esta zona y deben tomarse las 

precauciones del caso debido a que este tipo de cargas comúnmente transitan de 

forma libre, aunque ilegal. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 
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muestra en la gráfica XXXVI contando únicamente con dos remolques, obteniendo los 

resultados que se presentan a continuación 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Autocad 2018 

 

4.2.2.1 Load rating a flexión vehículo cañero 2. 

 

En el análisis del vehículo cañero 2 (ANEXO II), se obtuvieron los resultados 

que se observan en la gráfica XXXVII, teniendo a lo largo del puente valores de load 

rating a flexión que están por arriba de 1 demostrando que el transito del vehículo 

cañero 2 no genera problemas estructurales y este puede cruzar de forma segura el 

puente. Conforme al comportamiento de las gráficas se puede también apreciar que el 

load rating de los extremos tiene valores más bajos que el del tramo central por lo tanto 

están más esforzados que el tramo central y también muestran los grupos de vigas en 

los extremos un comportamiento igual esto debido a que el transito del vehículo se da 

de forma simétrica ya que las dos líneas de trafico ocupan los dos carriles con los que 

cuenta el puente. 

 

4.2.2.2 Load rating a corte vehículo cañero 2. 

 

El load rating correspondiente a corte se observa en la gráfica XXXVIII en donde 

se puede apreciar que en el tramo 1, 2 y 3 del puente se encuentran valores de load 

rating menores a 1 por lo que por lo que el paso de estos vehículos de la manera que 

pasan si representa un problema para el puente Coyolate por lo que habrá que limitar 

el paso de estos vehículos. 
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Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 



 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 
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4.2.2.3 Load rating de refuerzo mínimo vehículo cañero 2. 

 

El load rating para el refuerzo de acero fue evaluado con la armadura dispuesta 

a lo largo de las vigas del Puente Coyolate, en las tablas que van de la numero 19 a la 

numero 21 (apéndice I), se observa que en toda la longitud de las vigas la disposición 

de load rating para refuerzo mínimo: 𝑀𝑟 > min (1.2𝑀𝑐𝑟, 1.33𝑀𝑢) cumplen a este 

parámetro.  

 

4.2.2.4 Load rating a servicio vehículo cañero 2. 

 

Los resultados del load rating a servicio se muestran en la gráfica XXXIX, en 

donde se observa que en los tres grupos de vigas que pertenecen a los tramos 1 y 3 

que ningún valor del load rating es menor a uno. En el tramo 2 se puede apreciar que 

en los grupos de vigas presentan valores por debajo de 1 siendo los esfuerzos a 

tensión en el fondo de la viga quieres controlan el load rating, con lo que se puede 

interpretar que esta sobre esforzado en esta zona y deben tomarse las precauciones 

del caso debido a que este tipo de cargas comúnmente transitan de forma libre, aunque 

ilegal. 
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4.3 Calculo de capacidad de carga vehículos 1 y 2 

 

4.3.1 Capacidad de carga del puente para vehículo 1 configuración 1. 

 

Para la determinación de la capacidad de carga del Puente Coyolate se 

analizaron todos los resultados de load rating a lo largo del puente tomando el valor 

más pequeño ya que es el que controla el diseño del puente, en el caso del vehículo  

el peso total en toneladas es de 164 y como se aprecia en la tabla 22 (apéndice I) la 

carga total que soporta el puente es de 184Ton siendo el load rating a servicio quien 

controla el diseño que se presenta en el tramo 2 y se presenta dos veces debido a que 

el vehículo 1 con la configuración 2 transita por el tramo central del puente 

 

4.3.2 Capacidad de carga del puente para vehículo 1 configuración 2. 

 

Para la determinación de la capacidad de carga del Puente Coyolate se 

analizaron todos los resultados de load rating a lo largo del puente tomando el valor 

más pequeño ya que este controla el diseño del puente, en el caso del vehículo 1 

configuración 1 el peso total en toneladas es de 164 y como se aprecia en la tabla 23 

(APENDICE II) la carga total que soporta el puente es de 168 Ton siendo el load rating 

a servicio quien controla el diseño que se presenta en el tramo 2. 

 

4.3.3 Capacidad de carga del puente para vehículo 2. 

 

Para la determinación de la capacidad de carga del Puente Coyolate se 

analizaron todos los resultados de load rating a lo largo del puente tomando el valor 

más pequeño ya que es el que controla el diseño del puente, en el caso del vehículo 

2 el peso total en toneladas es de 200 y como se aprecia en la tabla 24 (apéndice II) 

la carga total que soporta el puente es de 241Ton siendo el load rating a servicio quien 

controla el diseño que se presenta en el tramo 2 y se presenta dos veces debido a que 

el vehículo 2 transita por el tramo central del puente 
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4.4 Capacidad de carga del puente para vehículo cañero. 

 

4.4.1 Capacidad de carga del puente para vehículo cañero 1. 

 

Para la determinación de la capacidad de carga del Puente Coyolate se 

analizaron todos los resultados de load rating a lo largo del puente tomando el valor 

más pequeño ya que es el que controla el diseño del puente, en el caso del vehículo 

cañero 1 el peso total en toneladas es de 514 debido a que estos vehículos cañeros 

transitan más de 2 vehículos al mismo tiempo por lo que se tomó el doble de cargas, 

como se aprecia en la tabla 25 (apéndice II) la carga total que soporta el puente es de 

188Ton siendo el load rating a servicio en el tramo 2 quien controla el diseño que se 

presenta en el tramo 2 y se presenta dos veces debido a que el vehículo cañero 1 

transita por el tramo central del puente 

4.4.2 Capacidad de carga del puente para vehículo cañero 2. 

 

Para la determinación de la capacidad de carga del Puente Coyolate se 

analizaron todos los resultados de load rating a lo largo del puente tomando el valor 

más pequeño ya que es el que controla el diseño del puente, en el caso del vehículo 

cañero 2 el peso total en toneladas es de 226 tabla 26 (apéndice II) la carga total que 

soporta el puente es de 90Ton siendo el load rating a corte quien controla el diseño 

que se presenta en los tramos 1 y 3 en el grupo de viga 2 en el centro del puente. 
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CAPITULO V. PROPUESTA DE SOLUCION. 

 

5.1 Análisis final de datos obtenidos. 

 

Mediante los datos obtenidos en los análisis de súper cargas del Puente 

Coyolate se tienen valores de load rating superior a 1 para los vehículos 1 y 2, dichos 

vehículos son vehículos de permiso que su paso por este puente será ocasional, pero 

es de vital importancia tener los datos que respaldan que el tránsito de estos vehículos 

es seguro y que no se necesita intervenir el puente mediante dispositivos de 

apuntalamiento o rehabilitarlo debido a estas cargas. 

 

Para el vehículo 1 configuración 1 siendo un vehículo de transporte de carga 

pesada, esta cruza el puente a lo largo del eje central entre los dos carriles, dando 

estos valores de load rating también mayor a 1, teniendo un valor de load rating mínimo 

de 1.12 y una capacidad de 184 Ton, por lo que no representa ningún peligro su 

tránsito y no necesita intervención alguna.  

 

Para el vehículo 1 configuración 2 que es un vehículo de transporte de carga y 

que cursa cruzado a lo largo del puente en un ancho de 7.31m, arroja valores de load 

rating mayor de 1, presentando sus valores más cercanos a 1 a solicitaciones de 

servicio con un valor de 1.03 y una capacidad de carga de 168 Ton, por lo que no 

necesitaría intervención para apuntalar el puente debido al tránsito de este vehículo. 

 

El vehículo 2 es un vehículo de transporte pesado de permiso que abarca todo 

el ancho del puente, dicho puente da un valor mínimo de load rating de 1.21 y una 

capacidad de carga 241Ton siendo controlado por las cargas de servicio, por lo que 

no representa peligro alguno de falla del puente. 

 

Para el vehículo 3, este trasporta caña azúcar dicho vehículo es de transito 

rutinario por este puente por lo que transitan en época de zafra de forma constante 

debido a la posición del puente con respecto a los demás ingenios azucareros, por lo 
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que se analizaron 2 vehículos para determinar cuál es la mejor manera de que este 

tipo de vehículos transite a lo largo del puente. 

 

TABLA 5. Resumen de load rating vehículos de permiso. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

El vehículo cañero 1 en la que pasan múltiples camiones cañeros como se 

presentó en el análisis anterior a una velocidad de entre 50 y 90km/h arroja valores de 

load rating de 0.37 lo cual quiere decir que no soporta dicho camión de diseño en su 

cantidad y forma de pasar por el puente teniendo una capacidad de carga de 188Ton 

por lo que deberá restringirse el tránsito de estos vehículos para ayudar a preservar la 

estructura de puente. 

 

El vehículo cañero 2 en la que solo pasa dos camiones cañeros con las 

características anteriormente mencionadas en donde se pasas dos unidades por una 

en cada carril del puente genera un valor de load rating de 0.40 por lo que no es 

adecuado que pase este vehículo de esta forma por el puente a una velocidad 

promedio de entre 50 y 90 Km/h teniendo una capacidad de carga de 90Ton por lo que 

si será necesario restringir su paso. 

 

 

 

 

 

 

Configuración Solicitacion Peso Vehiculo

Peso 

transformad

or 

Peso total 

Vehiculo + 

Carga

Load Rating
Capacidad 

de carga

Tipo Tipo Ton Ton Ton Valor Ton

Conf. 1 Servicio 78.00 86 164.00 1.12 184

Conf. 2 Servicio 78.00 86 164.00 1.03 168

VEHÍCULO 2 

(TRANSPORTE DE 

TRANSFORMADOR)

n/a Servicio 114.00 86 200.00 1.21 241

RESUMEN DE LOAD RATING VEHICULOS DE PERMISO

VEHÍCULO 1 

(TRANSPORTE DE 

TRANSFORMADOR 
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TABLA 6. Resumen de load rating vehículos cañeros. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Configuración Solicitacion Peso Vehiculo Load Rating
Capacidad 

de carga

Tipo Tipo Ton Valor Ton

Cañero 1 Servicio 514.00 0.37 188

Cañero 2 Servicio 226.00 0.4 90

RESUMEN DE LOAD RATING VEHICULOS CAÑEROS

VEHÍCULO 

(TRANSPORTE DE 

CAÑA DE AZUCAR)
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES. 

 

Según los cálculos obtenidos mediante la realización del modelo matemático en 

el programa CSI Bridge y su posterior análisis se pudo concluir para cada uno de las 

configuraciones modeladas lo siguiente:  

 

 La utilización del método de los elementos finitos que posee el programa Csi 

Bridge nos permitió obtener valores de load rating en diferentes estaciones como 

se mostró en las gráficas de load rating para diferentes vehículos y configuraciones 

y así tener un análisis más refinado sobre el comportamiento de este parámetro a 

lo largo de todo el Puente Coyolate como se observó para las solicitaciones de 

corte, flexión y servicio, así como para el refuerzo mínimo.  

 

 Para la carga que lleva al transformador se estudiaron dos vehículos diferentes y 

un total de tres configuraciones. En todos los casos la capacidad del puente 

excede los esfuerzos causados por la carga siendo muestra de esto que todos los 

valores de load rating están por arriba de uno.  Para el vehículo uno que solo 

distribuye la carga a lo largo del carril se corrió una segunda 

configuración inclinado el arrastre a lo ancho del puente para tratar de aumentar 

la capacidad de carga del vehículo sobre el puente. Debido a que la estructura solo 

tiene tres vigas esta configuración redujo un poco la capacidad de carga del 

vehículo uno ya que cargo más la viga exterior. El vehículo dos que es más 

pesado que el vehículo uno, pero distribuye la carga a lo ancho de todo el puente 

y es más largo que el vehículo uno y por lo tanto distribuye la carga mejor entre 

las tres vigas teniendo un valor de load rating de 1.21. Aun siendo más pesado es 

el que el vehículo uno, los esfuerzos son menores con este vehículo para la carga 

del transformador y por lo tanto es la configuración que puede llevar la carga 

máxima. En el caso del vehículo uno configuración dos es la forma menos 

recomendable que pase a lo largo del puente ya que esta configuración es la que 

da valores de load rating más bajo siendo este de 1.03.  
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 Para el vehículo cañero, el vehículo uno y el dos ambos muestran valores de load 

rating por debajo de uno por el cañero 1 con un valor de 0.37 a servicio con 

188Ton, y el cañero 2 con un load rating de 0.40 y una capacidad de carga e 90 

toneladas, por lo que será necesario rotular el puente para restringir el paso de 

estos vehículos. 

 

 En el cálculo de la máxima capacidad de carga el vehículo dos es el que más 

capacidad de carga tiene, siendo esta de 241 toneladas esto debido a su mejor 

configuración y distribución de carga estando está ligada al máximo valor de load 

rating proveniente de los análisis anteriores. En el caso del vehículo cañero 1 la 

capacidad de carga máxima es de 188 toneladas. 

 

 Al estudiar el comportamiento de este puente deberá generarse por medio de la 

dirección general de caminos y el gremio de la ingeniería en Guatemala un manual 

elaborado para evaluación de súper cargas en puentes para una mejor 

preservación de este tipo de estructuras civiles que son de gran importancia tanto 

económica como social para nuestra región. 
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CAPITULO VII. RECOMENDACIONES. 

 

Luego de realizar este estudio sobre las súper cargas para el Puente Coyolate deberá 

tomarse en cuenta para futuros estudios similares las siguientes recomendaciones. 

 

 Se recomienda que para la implementación de estudios de súper cargas en 

puentes antiguos como lo es el Puente Coyolate de parte de la dirección general 

de caminos se estandarice un camión de diseño como el cañero para ser tomado 

como vehículo de diseño ya que este es el que mayores cargas induce en los 

puentes. 

 Lograr realizar una normativa adaptable a Guatemala para la evaluación de súper 

cargas en puentes. 

 Deberán realizarse más inspecciones por parte de la dirección general de caminos, 

así como de las empresas que transportan súper cargas a lo largo del Puente 

Coyolate y de puentes cercanos a este. 

 Debido a que uno de los transportes que más transitan por el Puente Coyolate son 

los camiones cañeros y ya que estos generaron valores de load rating menores a 

1 en ambos casos por lo que se recomienda que transiten no más de 188Ton para 

el camión cañero 1 y no más de 90Ton en el caso del camión cañero 2 y se 

recomienda sea rotulado con ese límite de carga. 

  Se recomienda realizar una rehabilitación general en el puente Coyolate 

enfocándose en los esfuerzos a tensión generados en la parte de abajo de la viga 

y en los esfuerzos de corte, coordinándose entre la Dirección General de Caminos 

y las empresas privadas que lo causan, acciones de preservación y mantenimiento 

como parte del compromiso y la responsabilidad social empresarial.  
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APENDICE 

Apéndice I. Load rating a refuerzo mínimo. 

 

TABLA 7. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 1 vehículo 1 conf. 1. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 2.25 1766.82 1224.55 93.56 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 4.50 1866.53 1329.01 114.26 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 6.75 1899.82 1351.42 115.88 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 9.00 1866.59 1324.44 128.29 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 11.25 1766.94 1222.83 105.02 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 13.50 1230.69 1109.65 103.65 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 14.25 1635.83 94.50 839.83 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 16.96 2066.95 800.59 950.76 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 19.66 2962.32 1409.20 1060.64 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 22.37 3665.68 1912.00 1158.23 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 25.08 4148.85 2358.52 1134.46 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 27.78 4401.67 2693.91 1061.04 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 30.49 4594.09 2931.34 1003.58 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 33.19 4731.65 3104.50 957.86 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 35.90 4814.62 3179.85 923.16 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 38.60 4842.36 3154.99 897.21 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 41.30 4814.66 3087.90 883.39 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 44.01 4731.73 2918.94 881.67 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 46.71 4594.21 2653.74 891.33 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 49.42 4401.84 2344.48 910.54 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 52.12 4149.06 1944.67 937.12 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 54.83 3665.93 1457.55 862.82 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 57.53 2963.07 931.22 706.94 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 60.24 2066.95 341.56 552.86 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 65.95 1230.69 1109.65 103.65 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 68.20 1766.94 1222.83 105.02 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 70.45 1866.59 1324.44 128.29 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 72.70 1899.82 1351.42 115.88 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 74.95 1866.53 1329.01 114.26 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 77.20 1766.82 1224.55 93.56 SI
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TABLA 8. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 2 vehículo 1 conf. 1. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 2.25 1766.82 1202.93 90.19 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 4.50 1866.53 1272.25 112.25 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 6.75 1899.82 1285.22 112.72 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 9.00 1866.59 1270.79 125.39 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 11.25 1766.94 1205.95 100.35 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 13.50 1230.69 1124.88 92.80 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 14.25 1635.83 76.51 816.23 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 16.96 2066.95 662.33 931.68 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 19.66 2962.32 1145.10 1044.73 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 22.37 3665.68 1557.93 1142.63 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 25.08 4148.85 1922.08 1127.52 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 27.78 4401.67 2203.52 1060.87 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 30.49 4594.09 2422.69 1005.74 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 33.19 4731.65 2562.39 966.04 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 35.90 4814.62 2633.82 932.65 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 38.60 4842.36 2642.39 904.02 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 41.30 4814.66 2577.16 890.98 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 44.01 4731.73 2451.68 885.34 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 46.71 4594.21 2262.67 886.75 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 49.42 4401.84 2001.61 900.71 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 52.12 4149.06 1691.24 917.51 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 54.83 3665.93 1322.76 833.45 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 57.53 2963.07 895.15 676.87 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 60.24 2066.95 415.26 518.35 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 65.95 1230.69 1124.88 92.80 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 68.20 1766.94 1205.95 100.35 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 70.45 1866.59 1270.79 125.39 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 72.70 1899.82 1285.22 112.72 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 74.95 1866.53 1272.25 112.25 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 77.20 1766.82 1202.93 90.19 SI
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TABLA 9. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 3 vehículo 1 conf. 1. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 2.25 1766.82 1224.55 93.56 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 4.50 1866.53 1329.01 114.26 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 6.75 1899.82 1351.42 115.88 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 9.00 1866.59 1324.44 128.29 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 11.25 1766.94 1222.83 105.02 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 13.50 1230.69 1109.65 103.65 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 14.25 1635.83 94.50 839.83 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 16.96 2066.95 800.59 950.76 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 19.66 2962.32 1409.20 1060.64 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 22.37 3665.68 1912.00 1158.23 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 25.08 4148.85 2358.52 1134.46 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 27.78 4401.67 2693.91 1061.04 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 30.49 4594.09 2931.34 1003.58 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 33.19 4731.65 3104.50 957.86 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 35.90 4814.62 3179.85 923.16 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 38.60 4842.36 3154.99 897.21 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 41.30 4814.66 3087.90 883.39 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 44.01 4731.73 2918.94 881.67 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 46.71 4594.21 2653.74 891.33 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 49.42 4401.84 2344.48 910.54 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 52.12 4149.06 1944.67 937.12 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 54.83 3665.93 1457.55 862.82 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 57.53 2963.07 931.22 706.94 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 60.24 2066.95 341.56 552.86 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 65.95 1230.69 1109.65 103.65 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 68.20 1766.94 1222.83 105.02 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 70.45 1866.59 1324.44 128.29 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 72.70 1899.82 1351.42 115.88 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 74.95 1866.53 1329.01 114.26 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 77.20 1766.82 1224.55 93.56 SI
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TABLA 10. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 1 vehículo 1 conf. 2. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 2.25 1766.82 1226.58 93.56 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 4.50 1866.53 1352.30 114.26 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 6.75 1899.82 1392.65 115.88 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 9.00 1866.59 1347.78 128.29 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 11.25 1766.94 1224.50 105.02 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 13.50 1230.69 1109.14 103.65 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 14.25 1635.83 102.79 839.83 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 16.96 2066.95 870.66 950.76 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 19.66 2962.32 1536.00 1060.64 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 22.37 3665.68 2095.24 1158.23 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 25.08 4148.85 2565.31 1134.46 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 27.78 4401.67 2928.10 1061.04 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 30.49 4594.09 3197.83 1003.58 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 33.19 4731.65 3371.27 957.86 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 35.90 4814.62 3448.54 923.16 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 38.60 4842.36 3429.42 897.21 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 41.30 4814.66 3330.44 883.39 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 44.01 4731.73 3137.79 881.67 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 46.71 4594.21 2858.62 891.33 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 49.42 4401.84 2498.79 910.54 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 52.12 4149.06 2062.70 937.12 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 54.83 3665.93 1556.08 862.82 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 57.53 2963.07 979.74 706.94 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 60.24 2066.95 364.45 552.86 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 65.95 1230.69 1109.14 103.65 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 68.20 1766.94 1224.50 105.02 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 70.45 1866.59 1347.78 128.29 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 72.70 1899.82 1392.65 115.88 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 74.95 1866.53 1352.30 114.26 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 77.20 1766.82 1226.58 93.56 SI
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TABLA 11. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 2 vehículo 1 conf. 2. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 2.25 1887.48 1231.78 90.19 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 4.50 2011.60 1323.86 112.25 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 6.75 2053.22 1332.98 112.72 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 9.00 2011.67 1320.93 125.39 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 11.25 1887.63 1230.62 100.35 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 13.50 1455.67 1127.38 92.80 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 14.25 -2358.28 83.35 816.23 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 16.96 -2113.58 778.83 931.68 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 19.66 -1566.31 1327.42 1044.73 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 22.37 2841.45 1785.79 1142.63 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 25.08 3577.14 2210.70 1127.52 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 27.78 4067.77 2521.75 1060.87 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 30.49 4292.03 2751.35 1005.74 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 33.19 4467.85 2914.95 966.04 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 35.90 4594.01 2986.46 932.65 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 38.60 4670.01 2973.38 904.02 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 41.30 4695.40 2904.61 890.98 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 44.01 4670.04 2750.27 885.34 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 46.71 4594.09 2515.43 886.75 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 49.42 4467.97 2227.71 900.71 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 52.12 4292.17 1871.04 917.51 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 54.83 4067.95 1443.50 833.45 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 57.53 -136.74 983.84 676.87 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 60.24 -136.74 459.29 518.35 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 65.95 1455.67 1127.38 92.80 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 68.20 1887.63 1230.62 100.35 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 70.45 2011.67 1320.93 125.39 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 72.70 2053.22 1332.98 112.72 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 74.95 2011.60 1323.86 112.25 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 77.20 1887.48 1231.78 90.19 SI
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TABLA 12. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 3 vehículo 1 conf. 2. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 2.25 1887.48371 1223.34 93.56 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 4.50 2011.59741 1337.05 114.26 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 6.75 2053.22144 1376.23 115.88 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 9.00 2011.67124 1332.69 128.29 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 11.25 1887.63014 1223.15 105.02 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 13.50 1455.67448 1111.25 103.65 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 14.25 -2358.27526 101.55 839.83 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 16.96 -2113.58256 864.06 950.76 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 19.66 -1566.3097 1529.06 1060.64 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 22.37 2841.44851 2088.60 1158.23 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 25.08 3577.1379 2552.59 1134.46 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 27.78 4067.76877 2915.62 1061.04 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 30.49 4292.0251 3185.08 1003.58 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 33.19 4467.85386 3350.91 957.86 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 35.90 4594.01446 3425.32 923.16 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 38.60 4670.00542 3411.19 897.21 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 41.30 4695.39527 3310.97 883.39 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 44.01 4670.04294 3117.59 881.67 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 46.71 4594.0893 2842.19 891.33 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 49.42 4467.96558 2478.89 910.54 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 52.12 4292.17306 2038.18 937.12 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 54.83 4067.952 1531.82 862.82 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 57.53 -136.73881 951.73 706.94 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 60.24 -136.73881 357.83 552.86 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 65.95 1455.67 1111.25 103.65 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 68.20 1887.63 1223.15 105.02 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 70.45 2011.67 1332.69 128.29 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 72.70 2053.22 1376.23 115.88 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 74.95 2011.60 1337.05 114.26 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 77.20 1887.48 1223.34 93.56 SI
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TABLA 13. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 1 vehículo 2. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 2.25 1766.82 796.93 61.75 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 4.50 1866.53 860.51 75.41 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 6.75 1899.82 879.71 76.48 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 9.00 1866.59 857.95 84.67 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 11.25 1766.94 797.32 69.31 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 13.50 1230.69 731.55 68.41 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 14.25 1635.83 63.39 554.29 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 16.96 2066.95 529.58 627.50 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 19.66 2962.32 943.51 700.02 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 22.37 3665.68 1292.55 764.43 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 25.08 4148.85 1584.84 748.75 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 27.78 4401.67 1814.34 700.29 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 30.49 4594.09 1984.82 662.36 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 33.19 4731.65 2097.62 632.19 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 35.90 4814.62 2146.42 609.29 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 38.60 4842.36 2133.29 592.16 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 41.30 4814.66 2079.34 583.04 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 44.01 4731.73 1960.41 581.90 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 46.71 4594.21 1781.50 588.28 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 49.42 4401.84 1556.00 600.95 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 52.12 4149.06 1276.48 618.50 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 54.83 3665.93 956.04 569.46 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 57.53 2963.07 598.55 466.58 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 60.24 2066.95 217.97 364.89 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 65.95 1230.69 731.55 68.41 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 68.20 1766.94 797.32 69.31 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 70.45 1866.59 857.95 84.67 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 72.70 1899.82 879.71 76.48 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 74.95 1866.53 860.51 75.41 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 77.20 1766.82 796.93 61.75 SI
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TABLA 14. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 2 vehículo 2. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 2.25 1887.48 785.22 59.53 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 4.50 2011.60 832.79 74.09 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 6.75 2053.22 853.59 74.39 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 9.00 2011.67 832.28 82.75 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 11.25 1887.63 788.69 66.23 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 13.50 1455.67 743.03 61.25 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 14.25 -2358.28 51.97 538.71 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 16.96 -2113.58 463.60 614.91 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 19.66 -1566.31 824.33 689.52 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 22.37 2841.45 1140.87 754.13 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 25.08 3577.14 1382.90 744.17 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 27.78 4067.77 1585.47 700.18 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 30.49 4292.03 1758.15 663.79 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 33.19 4467.85 1836.54 637.59 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 35.90 4594.01 1886.10 615.55 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 38.60 4670.01 1900.72 596.65 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 41.30 4695.40 1833.17 588.04 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 44.01 4670.04 1736.31 584.33 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 46.71 4594.09 1609.17 585.26 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 49.42 4467.97 1395.09 594.47 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 52.12 4292.17 1161.35 605.56 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 54.83 4067.95 909.41 550.07 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 57.53 -136.74 590.63 446.74 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 60.24 -136.74 261.56 342.11 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 65.95 1455.67 743.03 61.25 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 68.20 1887.63 788.69 66.23 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 70.45 2011.67 832.28 82.75 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 72.70 2053.22 853.59 74.39 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 74.95 2011.60 832.79 74.09 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 77.20 1887.48 785.22 59.53 SI
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TABLA 15. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 3 vehículo 2. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 2.25 1887.48371 796.93 61.75 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 4.50 2011.59741 860.51 75.41 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 6.75 2053.22144 879.71 76.48 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 9.00 2011.67124 857.95 84.67 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 11.25 1887.63014 797.32 69.31 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 13.50 1455.67448 731.55 68.41 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 14.25 -2358.27526 63.39 554.29 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 16.96 -2113.58256 529.58 627.50 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 19.66 -1566.3097 943.51 700.02 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 22.37 2841.44851 1292.55 764.43 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 25.08 3577.1379 1584.84 748.75 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 27.78 4067.76877 1814.34 700.29 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 30.49 4292.0251 1984.82 662.36 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 33.19 4467.85386 2097.62 632.19 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 35.90 4594.01446 2146.42 609.29 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 38.60 4670.00542 2133.29 592.16 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 41.30 4695.39527 2079.34 583.04 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 44.01 4670.04294 1960.41 581.90 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 46.71 4594.0893 1781.50 588.28 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 49.42 4467.96558 1556.00 600.95 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 52.12 4292.17306 1276.48 618.50 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 54.83 4067.952 956.04 569.46 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 57.53 -136.73881 598.55 466.58 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 60.24 -136.73881 217.97 364.89 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 65.95 1455.67 731.55 68.41 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 68.20 1887.63 797.32 69.31 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 70.45 2011.67 857.95 84.67 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 72.70 2053.22 879.71 76.48 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 74.95 2011.60 860.51 75.41 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 77.20 1887.48 796.93 61.75 SI
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TABLA 16. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 1 vehículo cañero 1. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 2.25 1766.82 1232.09 93.56 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 4.50 1866.53 1329.79 114.26 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 6.75 1899.82 1367.08 115.88 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 9.00 1866.59 1325.32 128.29 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 11.25 1766.94 1233.42 105.02 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 13.50 1230.69 1104.27 103.65 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 14.25 1635.83 122.62 839.83 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 16.96 2066.95 1048.15 950.76 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 19.66 2962.32 1842.00 1060.64 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 22.37 3665.68 2529.57 1158.23 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 25.08 4148.85 3089.72 1134.46 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 27.78 4401.67 3510.17 1061.04 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 30.49 4594.09 3816.15 1003.58 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 33.19 4731.65 4012.63 957.86 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 35.90 4814.62 4080.69 923.16 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 38.60 4842.36 4040.44 897.21 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 41.30 4814.66 3890.46 883.39 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 44.01 4731.73 3643.11 881.67 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 46.71 4594.21 3264.33 891.33 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 49.42 4401.84 2783.49 910.54 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 52.12 4149.06 2193.99 937.12 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 54.83 3665.93 1574.41 862.82 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 57.53 2963.07 941.42 706.94 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 60.24 2066.95 344.82 552.86 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 65.95 1230.69 1104.27 103.65 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 68.20 1766.94 1233.42 105.02 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 70.45 1866.59 1325.32 128.29 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 72.70 1899.82 1367.08 115.88 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 74.95 1866.53 1329.79 114.26 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 77.20 1766.82 1232.09 93.56 SI
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TABLA 17. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 2 vehículo cañero 1. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 2.25 1887.48 1224.25 90.19 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 4.50 2011.60 1307.29 112.25 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 6.75 2053.22 1338.52 112.72 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 9.00 2011.67 1305.34 125.39 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 11.25 1887.63 1228.78 100.35 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 13.50 1455.67 1122.70 92.80 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 14.25 -2358.28 86.12 816.23 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 16.96 -2113.58 972.50 931.68 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 19.66 -1566.31 1686.98 1044.73 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 22.37 2841.45 2313.60 1142.63 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 25.08 3577.14 2816.91 1127.52 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 27.78 4067.77 3204.73 1060.87 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 30.49 4292.03 3507.59 1005.74 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 33.19 4467.85 3671.24 966.04 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 35.90 4594.01 3740.67 932.65 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 38.60 4670.01 3726.16 904.02 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 41.30 4695.40 3573.97 890.98 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 44.01 4670.04 3357.36 885.34 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 46.71 4594.09 3035.07 886.75 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 49.42 4467.97 2589.13 900.71 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 52.12 4292.17 2063.59 917.51 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 54.83 4067.95 1517.99 833.45 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 57.53 -136.74 964.04 676.87 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 60.24 -136.74 437.64 518.35 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 65.95 1455.67 1122.70 92.80 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 68.20 1887.63 1228.78 100.35 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 70.45 2011.67 1305.34 125.39 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 72.70 2053.22 1338.52 112.72 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 74.95 2011.60 1307.29 112.25 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 77.20 1887.48 1224.25 90.19 SI
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TABLA 18. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 3 vehículo cañero 1. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 2.25 1887.4837 1232.09 93.56 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 4.50 2011.5974 1329.79 114.26 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 6.75 2053.2214 1367.08 115.88 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 9.00 2011.6712 1325.32 128.29 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 11.25 1887.6301 1233.42 105.02 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 13.50 1455.6745 1104.27 103.65 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 14.25 -2358.2753 122.62 839.83 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 16.96 -2113.5826 1048.15 950.76 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 19.66 -1566.3097 1842.00 1060.64 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 22.37 2841.4485 2529.57 1158.23 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 25.08 3577.1379 3089.72 1134.46 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 27.78 4067.7688 3510.17 1061.04 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 30.49 4292.0251 3816.15 1003.58 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 33.19 4467.8539 4012.63 957.86 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 35.90 4594.0145 4080.69 923.16 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 38.60 4670.0054 4040.44 897.21 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 41.30 4695.3953 3890.46 883.39 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 44.01 4670.0429 3643.11 881.67 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 46.71 4594.0893 3264.33 891.33 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 49.42 4467.9656 2783.49 910.54 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 52.12 4292.1731 2193.99 937.12 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 54.83 4067.952 1574.41 862.82 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 57.53 -136.73881 941.42 706.94 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 60.24 -136.73881 344.82 552.86 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 65.95 1455.67 1104.27 103.65 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 68.20 1887.63 1233.42 105.02 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 70.45 2011.67 1325.32 128.29 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 72.70 2053.22 1367.08 115.88 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 74.95 2011.60 1329.79 114.26 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 77.20 1887.48 1232.09 93.56 SI
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TABLA 19. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 1 vehículo cañero 2. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 2.25 93.56 1243.31 1766.83 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 4.50 114.26 1352.15 1866.54 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 6.75 115.88 1398.30 1899.82 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 9.00 128.29 1347.10 1866.60 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 11.25 105.02 1243.70 1766.94 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 1 13.50 103.65 1112.82 1230.69 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 14.25 861.07 0.35 1597.93 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 16.96 839.83 122.79 1635.83 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 19.66 950.76 1025.53 2066.95 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 22.37 1060.64 1821.85 2962.32 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 25.08 1158.23 2494.72 3665.68 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 27.78 1134.46 3029.45 4148.85 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 30.49 1061.04 3464.03 4401.67 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 33.19 1003.58 3794.93 4594.09 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 35.90 957.86 3991.92 4731.65 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 38.60 923.16 4067.21 4814.62 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 41.30 897.21 4033.63 4842.36 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 44.01 883.39 3896.33 4814.66 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 46.71 881.67 3642.58 4731.73 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 49.42 891.33 3280.53 4594.21 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 52.12 910.54 2816.89 4401.84 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 54.83 937.12 2263.74 4149.06 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 57.53 862.82 1637.86 3665.93 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 60.24 706.94 984.07 2963.07 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 2 65.95 552.86 398.74 2066.95 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 68.20 103.65 1112.82 1230.69 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 70.45 105.02 1243.70 1766.94 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 72.70 128.29 1347.10 1866.60 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 74.95 115.88 1398.30 1899.82 SI

VIGA GRUPO 1 TRAMO 3 77.20 114.26 1352.15 1866.54 SI
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TABLA 20. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 2 vehículo cañero 2. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 2.25 90.19 1256.54 1640.07 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 4.50 112.25 1342.83 1736.57 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 6.75 112.72 1354.07 1768.82 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 9.00 125.39 1340.31 1736.63 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 11.25 100.35 1257.96 1640.18 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 13.50 92.80 1128.94 1163.27 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 14.25 829.00 0.00 1575.94 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 16.96 816.23 87.86 1611.50 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 19.66 931.68 933.86 1998.03 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 22.37 1044.73 1598.38 2572.43 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 25.08 1142.63 2144.77 3240.14 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 27.78 1127.52 2628.05 3702.09 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 30.49 1060.87 2987.39 3944.70 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 33.19 1005.74 3277.41 4134.67 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 35.90 966.04 3462.71 4270.83 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 38.60 932.65 3532.36 4352.79 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 41.30 904.02 3506.74 4380.17 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 44.01 890.98 3402.60 4352.83 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 46.71 885.34 3196.46 4270.91 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 49.42 886.75 2892.91 4134.79 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 52.12 900.71 2514.86 3944.86 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 54.83 917.51 2064.97 3702.29 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 57.53 833.45 1542.93 3240.37 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 2 60.24 676.87 1010.44 2573.13 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 65.95 518.35 480.45 1998.03 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 68.20 92.80 1128.94 1163.27 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 70.45 100.35 1257.96 1640.18 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 72.70 125.39 1340.31 1736.63 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 74.95 112.72 1354.07 1768.82 SI

VIGA GRUPO 2 TRAMO 3 77.20 112.25 1342.83 1736.57 SI
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TABLA 21. Load rating refuerzo mínimo viga grupo 3 vehículo cañero 2. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE 

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 2.25 93.56 1243.31 1766.83 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 4.50 114.26 1352.15 1866.54 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 6.75 115.88 1398.30 1899.82 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 9.00 128.29 1347.10 1866.60 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 11.25 105.02 1243.70 1766.94 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 1 13.50 103.65 1112.82 1230.69 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 14.25 861.07 0.35 1597.93 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 16.96 839.83 122.79 1635.83 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 19.66 950.76 1025.53 2066.95 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 22.37 1060.64 1821.85 2962.32 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 25.08 1158.23 2494.72 3665.68 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 27.78 1134.46 3029.45 4148.85 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 30.49 1061.04 3464.03 4401.67 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 33.19 1003.58 3794.93 4594.09 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 35.90 957.86 3991.92 4731.65 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 38.60 923.16 4067.21 4814.62 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 41.30 897.21 4033.63 4842.36 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 44.01 883.39 3896.33 4814.66 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 46.71 881.67 3642.58 4731.73 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 49.42 891.33 3280.53 4594.21 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 52.12 910.54 2816.89 4401.84 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 54.83 937.12 2263.74 4149.06 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 57.53 862.82 1637.86 3665.93 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 60.24 706.94 984.07 2963.07 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 2 65.95 552.86 398.74 2066.95 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 68.20 103.65 1112.82 1230.69 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 70.45 105.02 1243.70 1766.94 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 72.70 128.29 1347.10 1866.60 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 74.95 115.88 1398.30 1899.82 SI

VIGA GRUPO 3 TRAMO 3 77.20 114.26 1352.15 1866.54 SI
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Apéndice II. Resumen de capacidad de carga. 

 

TABLA 22. Capacidad de carga vehículo 1 conf. 1. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

TRAMO GRUPO PESO VEHICULO LOAD RATING
CAPACIDAD 

Ton

GRUPO DE VIGA 1 164 10.00 1640

GRUPO DE VIGA 2 164 20.00 3280

GRUPO DE VIGA 3 164 10.00 1640

GRUPO DE VIGA 1 164 3.15 516

GRUPO DE VIGA 2 164 7.91 1297

GRUPO DE VIGA 3 164 3.15 516

GRUPO DE VIGA 1 164 10.00 1640

GRUPO DE VIGA 2 164 20.00 3280

GRUPO DE VIGA 3 164 10.00 1640

GRUPO DE VIGA 1 164 1.31 216

GRUPO DE VIGA 2 164 3.21 526

GRUPO DE VIGA 3 164 1.31 216

GRUPO DE VIGA 1 164 1.39 228

GRUPO DE VIGA 2 164 1.39 228

GRUPO DE VIGA 3 164 1.31 216

GRUPO DE VIGA 1 164 1.31 216

GRUPO DE VIGA 2 164 3.21 526

GRUPO DE VIGA 3 164 1.31 216

GRUPO DE VIGA 1 164 1.50 246

GRUPO DE VIGA 2 164 2.95 484

GRUPO DE VIGA 3 164 1.50 246

GRUPO DE VIGA 1 164 1.12 184

GRUPO DE VIGA 2 164 3.64 597

GRUPO DE VIGA 3 164 1.12 184

GRUPO DE VIGA 1 164 1.50 246

GRUPO DE VIGA 2 164 2.95 484

GRUPO DE VIGA 3 164 1.50 246

184
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TABLA 23. Capacidad de carga vehículo 1 conf. 2. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

TRAMO GRUPO PESO VEHICULO LOAD RATING
CAPACIDAD 

Ton

GRUPO DE VIGA 1 164 8.80 1443

GRUPO DE VIGA 2 164 11.00 1804

GRUPO DE VIGA 3 164 9.71 1592

GRUPO DE VIGA 1 164 3.89 637

GRUPO DE VIGA 2 164 5.13 841

GRUPO DE VIGA 3 164 3.82 626

GRUPO DE VIGA 1 164 8.80 1443

GRUPO DE VIGA 2 164 11.00 1804

GRUPO DE VIGA 3 164 9.71 1592

GRUPO DE VIGA 1 164 1.13 185

GRUPO DE VIGA 2 164 1.54 253

GRUPO DE VIGA 3 164 1.27 208

GRUPO DE VIGA 1 164 1.59 260

GRUPO DE VIGA 2 164 1.54 253

GRUPO DE VIGA 3 164 1.27 208

GRUPO DE VIGA 1 164 1.13 185

GRUPO DE VIGA 2 164 1.54 253

GRUPO DE VIGA 3 164 1.27 208

GRUPO DE VIGA 1 164 1.32 216

GRUPO DE VIGA 2 164 1.54 252

GRUPO DE VIGA 3 164 1.44 237

GRUPO DE VIGA 1 164 1.03 168

GRUPO DE VIGA 2 164 2.36 387

GRUPO DE VIGA 3 164 1.06 173

GRUPO DE VIGA 1 164 1.32 216

GRUPO DE VIGA 2 164 1.54 252

GRUPO DE VIGA 3 164 1.44 237

168
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TABLA 24. Capacidad de carga vehículo 2. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

TRAMO GRUPO PESO VEHICULO LOAD RATING
CAPACIDAD 

Ton

GRUPO DE VIGA 1 200 13.00 2600

GRUPO DE VIGA 2 200 23.00 4600

GRUPO DE VIGA 3 200 13.00 2600

GRUPO DE VIGA 1 200 3.98 797

GRUPO DE VIGA 2 200 5.95 1190

GRUPO DE VIGA 3 200 3.98 797

GRUPO DE VIGA 1 200 13.00 2600

GRUPO DE VIGA 2 200 23.00 4600

GRUPO DE VIGA 3 200 13.00 2600

GRUPO DE VIGA 1 200 2.02 404

GRUPO DE VIGA 2 200 3.78 755

GRUPO DE VIGA 3 200 2.02 404

GRUPO DE VIGA 1 200 1.84 367

GRUPO DE VIGA 2 200 2.70 540

GRUPO DE VIGA 3 200 1.84 367

GRUPO DE VIGA 1 200 2.02 404

GRUPO DE VIGA 2 200 3.78 755

GRUPO DE VIGA 3 200 2.02 404

GRUPO DE VIGA 1 200 2.15 430

GRUPO DE VIGA 2 200 3.35 670

GRUPO DE VIGA 3 200 2.15 430

GRUPO DE VIGA 1 200 1.21 241

GRUPO DE VIGA 2 200 2.82 564

GRUPO DE VIGA 3 200 1.21 241

GRUPO DE VIGA 1 200 2.15 430

GRUPO DE VIGA 2 200 3.35 670

GRUPO DE VIGA 3 200 2.15 430
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TABLA 25. Capacidad de carga vehículo cañero 1. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

TRAMO GRUPO PESO VEHICULO LOAD RATING
CAPACIDAD 

Ton

GRUPO DE VIGA 1 514 10.07 5176

GRUPO DE VIGA 2 514 6.32 3248

GRUPO DE VIGA 3 514 10.07 5176

GRUPO DE VIGA 1 514 2.70 1389

GRUPO DE VIGA 2 514 5.73 2946

GRUPO DE VIGA 3 514 2.70 1389

GRUPO DE VIGA 1 514 10.07 5176

GRUPO DE VIGA 2 514 6.32 3248

GRUPO DE VIGA 3 514 10.07 5176

GRUPO DE VIGA 1 514 1.00 513

GRUPO DE VIGA 2 514 1.15 591

GRUPO DE VIGA 3 514 1.00 513

GRUPO DE VIGA 1 514 0.88 452

GRUPO DE VIGA 2 514 1.06 543

GRUPO DE VIGA 3 514 0.88 452

GRUPO DE VIGA 1 514 1.00 513

GRUPO DE VIGA 2 514 1.15 591

GRUPO DE VIGA 3 514 1.00 513

GRUPO DE VIGA 1 514 1.63 839

GRUPO DE VIGA 2 514 0.79 405

GRUPO DE VIGA 3 514 1.63 839

GRUPO DE VIGA 1 514 0.62 320

GRUPO DE VIGA 2 514 0.37 188

GRUPO DE VIGA 3 514 0.62 320

GRUPO DE VIGA 1 514 1.63 839

GRUPO DE VIGA 2 514 0.79 405

GRUPO DE VIGA 3 514 1.63 839
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TABLA 26. Capacidad de carga vehículo cañero 2. 

 

Fuente: Obtención propia mediante el programa Excel 2016. 

 

 

TRAMO GRUPO PESO VEHICULO LOAD RATING
CAPACIDAD 

Ton

GRUPO DE VIGA 1 226 8.75 1978

GRUPO DE VIGA 2 226 10.25 2317

GRUPO DE VIGA 3 226 8.75 1978

GRUPO DE VIGA 1 226 2.09 473

GRUPO DE VIGA 2 226 2.87 648

GRUPO DE VIGA 3 226 2.09 473

GRUPO DE VIGA 1 226 8.75 1978

GRUPO DE VIGA 2 226 10.25 2317

GRUPO DE VIGA 3 226 8.75 1978

GRUPO DE VIGA 1 226 1.00 226

GRUPO DE VIGA 2 226 1.15 260

GRUPO DE VIGA 3 226 1.00 226

GRUPO DE VIGA 1 226 1.08 245

GRUPO DE VIGA 2 226 1.15 260

GRUPO DE VIGA 3 226 1.00 226

GRUPO DE VIGA 1 226 1.00 226

GRUPO DE VIGA 2 226 1.15 260

GRUPO DE VIGA 3 226 1.00 226

GRUPO DE VIGA 1 226 1.63 369

GRUPO DE VIGA 2 226 0.79 178

GRUPO DE VIGA 3 226 1.63 369

GRUPO DE VIGA 1 226 0.75 169

GRUPO DE VIGA 2 226 0.40 90

GRUPO DE VIGA 3 226 0.75 169

GRUPO DE VIGA 1 226 1.63 369

GRUPO DE VIGA 2 226 0.79 178

GRUPO DE VIGA 3 226 1.63 369
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CAPITULO IX. ANEXOS. 

 

Anexo I       

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    79 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    80 

 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    81 

 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    82 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    83 

 

 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    84 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    85 

 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    86 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    87 

 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    88 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    89 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    90 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    91 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    92 

 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    93 

 

 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    94 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    95 

 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    96 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    97 

 



Universidad Nacional de Ingeniería-MIES 2018   2021 

  

Informe Final de Tesina    98 

Anexo II       

 

VEHÍCULO 1 
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VEHICULO 2 
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VEHICULO CAÑERO 1 
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VEHICULO CAÑERO 2 

 

 

 

 

 


