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Resumen de la tesis

El Puente Coyolate es una estructura de suma importancia para la region, ya
gue por esta carretera CA-2 pasan una gran cantidad de vehiculos que provienen
de sectores econdmicos importantes, como lo son los ingenios azucareros,
portuarias y aduanas. A diario transitan sobre él vehiculos comerciales rutinarios,
asi como vehiculos con cargas que superan a las que inicialmente se tomaron para
realizar el disefio, siendo estas catalogadas como super cargas. Para el analisis de
las sUper cargas se estudiaron tres tipos de vehiculos con distintas configuraciones
de carga que las provocan entre ellos: vehiculos cafieros y vehiculos catalogados

de permiso.

En dicho analisis de las super cargas, también se tomaron en cuenta las
disposiciones del manual de evaluacion de puentes de AASHTO MBE, donde se
evaluaron los niveles de disefio para cargas legales y para cargas de permiso para
determinar el load rating de la superestructura de puente especificamente de las
vigas post tensadas, con las que cuenta el puente. Se evalu¢ el load rating para
solicitaciones como lo son: flexién, refuerzo de acero minimo, corte y servicio,
también se determiné la capacidad total de carga del puente para las distintas
configuraciones de super cargas. Se determind que el paso de los vehiculos de
permiso segun el valor del load rating para los vehiculos 1y 2 que estos si podian
transitar sin representar para la estructura de puente ya que en ambos casos fue
mayor a uno, no siendo asi para los vehiculos cafieros que si presentaron valores
menores a uno, pero que aun asi se recomienda que puedan pasar pero con menos
carga ya que su carga es divisible debido a la configuraciéon de este tipo de

vehiculos.
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Introduccioén

Los puentes de nuestra region en Guatemala en su mayoria son construidos
con concreto presforzado, dicha estructura se disefio presumiblemente con una carga
viva transitoria provocada por un camion 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, construccion, farmacéuticas, otras) de
transitar camiones cafieros con sobrecargas, transformadores, turbinas, generadores
de energia eléctrica, equipos pesados de construccion entre otros por las vias publicas
requiere el transitar por puentes que no fueron disefiados para ese tipo de cargas.
Cargas que pesan mas de (75 Ton estadounidenses) son a las que nos referimos como
super cargas en este estudio. A lo largo de la Carretera Centroamericana 02 que es
una ruta principal por donde pasan la mayoria del transito hacia puertos y diferentes
tipos de infraestructura como lo son hidroeléctricas, puertos, puentes y otras obras de
ocupacion 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 utilizara
el Manual de Evaluacion de Puentes MBE de AASHTO y el método de los elementos

finitos como herramienta para el analisis de las cargas aplicadas.

El analisis de load rating implementado es una medida del desempefio de los
puentes, y forma parte de un analisis que se realiza de forma posterior al disefio
convencional de puentes. Las configuraciones elegidas para el analisis fueron para

presentar opciones de transito para la preservacion 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 economia que se mueve a lo largo del pais, asi 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 cominmente sometidos a sobrecargas provocadas por el trafico
pesado. La Direccién General de Caminos en Guatemala es el ente estatal que se
encarga de regular el trafico que pasa por los puentes y establece los tipos de
vehiculos que transitaran sobre los mismos, asi como el peso de las cargas que estos
puede llevar. Como se puede ver en el anexo 1 donde se encuentra dicha informacion,
pero esto no se cumple a cabalidad debido a la falta de balanzas en las cercanias de

dichos puentes.

1.2 Planteamiento del problema

El Puente Coyolate es un puente construido durante el afio 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 esta construido con
vigas T de concreto post tensado y un tramo central de 50.20 m que esta construido
con vigas | presforzadas de concreto. Por este puente circulan todos los vehiculos de
trafico liviano y pesado que provienen del lado de la costa sur del pais que va desde
la aduana Tecun Uman, pasando por los puertos y llegando hasta la frontera Pedro de
Alvarado y viceversa, encontrandose ademas en el area de influencia de los 10

ingenios azucareros mas importantes de Guatemala.
El Puente Coyolate ha sufrido dafios en su superestructura debido a la falta de

controles de pesos de los vehiculos de trafico pesado, tanto de los furgones que vienen

de los distintos puertos, asi como por los camiones cafieros, y el paso de vehiculos
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con cargas pesadas de equipo de construccion, maquinaria y equipos pesados de las

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

Durante el afio 2019 el Puente Coyolate tuvo que ser cerrado durante 17 dias

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

131

1.3.2

1.4

Objetivos

Objetivo General

Estudiar la capacidad de carga del Puente Coyolate, bajo distintas

configuraciones de super cargas.

Objetivos Especificos

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 matematicos que generan las super cargas en el Puente
Coyolate en todos sus tramos.

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

configuraciones de carga

Justificacion

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

establecimiento de comportamientos criticos en la estructura del Puente Coyolate

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

la economia de un pais a nivel nacional y regional.
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Este trabajo investigativo coadyuvaréa para la conservacion de dicha estructura
para que sea funcional y pueda cumplir su ciclo de vida ya que ademas de ser
importante para el desarrollo de las comunidades es una estructura de alto costo

econdmico que deben ser conservadas de forma responsable por sus usuarios.
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CAPITULO Il. 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 esta 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 | de concreto
post-tensado, dicho puente fue construido en el ailo 1992, el Puente Coyolate son dos
puentes gemelos estando uno junto al otro, como se puede observar en la gréfica 1.
Durante varios afios el puente estuvo sin ningln mantenimiento por parte de la
Direccion General de Caminos de Guatemala, por lo que ha sufrido dafios en sus
estructuras y fue necesario intervenirlo en el afio 2019 para su reparacion. Esto
también obedeci6 al exceso de carga que transita sobre dicho puente, debido a que
en dicha area se encuentran los 10 ingenios azucareros mas importantes del pais, tal
como se observa en la grafica Il y también transita los furgones que vienen de los
distintos puertos y fronteras que van Unicamente de paso por el territorio nacional como

se observa en la grafica lll.

GRAFICA I. Puentes Coyolate.

Fuente: Foto satelital tomada desde google earth pro.
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GRAFICA Il. Ubicacion del puente Coyolate con respecto a los ingenios azucareros.
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Fuente: Elaboracién propia mediante foto satelital tomada desde google earth pro.

GRAFICA 1. Ubicacion del puente Coyolate con respecto a rutas hacia puertos y aduanas.
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Fuente: Elaboracién propia mediante foto satelital tomada desde google earth pro.
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La legislacion guatemalteca establece mediante el acuerdo gubernativo 379-

2010 los tipos de vehiculos y los pesos que pueden transitar por las carreteras del pais

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

[, en el que se detallan las configuraciones de los vehiculos a evaluar en el desarrollo

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

siguiente orden:

Vehiculos de permiso:

Vehiculo 1 configuracion 1: es un vehiculo para cargas pesadas, solo
gue t transitara el puente a lo largo de su eje central a velocidad baja de
menos de 6km/h.

Vehiculo 1 configuracion 2: es el mismo vehiculo 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.

Vehiculo 2 Unica configuracion: es un vehiculo para cargas pesadas que
transitara el puente a lo largo de su eje central a velocidad baja de menos
de 6km/h.

Vehiculos Carieros (de transito legal)

Vehiculo cafiero 1. es un vehiculo que trasporta cafia de azUcar consta
con un cabezal, un semirremolque y 4 remolques que transitan la
cantidad de vehiculos que pasan en el puente a una velocidad de entre
50km/h a 90km/h tomado como limite de disefio debido a la velocidad de
disefio de esta carretera.

Vehiculo cafiero 2: es un vehiculo que trasporta cafia de azucar 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 vehiculos se evaluardn 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 vehiculos 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 mas importantes que contiene establece las

siguientes:

e Distancia entre ejes: Distancia entre los ejes del tren de rodadura, medida
paralela al eje longitudinal de desplazamiento (medicion realizada de centro a
centro de los ejes).

e Eje simple: Es el eje que esta compuesto por dos ruedas, una en cada extremo
del eje.

e Eje simple con rueda doble: Es el que estd compuesto de cuatro ruedas de igual
medida de fabricacion dos ruedas en cada extremo del eje, 0 una rueda de
doble ancho en cada extremo del eje.

e Eje doble (thndem): Es el conjunto de dos ejes simples de ruedas dobles, con
una separacion de centros comprendida entre 1.00 y 2.45 metros.

e Eje doble (thndem) 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.

e Eje doble (tAindem) tipo B: Es aquel que no dispone de un mecanismo de
transferencia.

e Ejetriple: Es el conjunto de tres ejes simples de rueda doble con una separacion
de sus centros comprendida entre 1.00 y 2.45 metros.

e Eje triple tipo A: Es aquel que dispone de un mecanismo que transfiere como
minimo el 28% del peso total del conjunto a cada uno de los ejes.

e Eje triple tipo B: Es aquel que no dispone de un mecanismo de transferencia.
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e Eje cuadruple: Es el conjunto de cuatro ejes simples de rueda doble con una
separacién de sus centros comprendida entre 1.00 y 2.45 metros.

e Peso por eje: Concentracién 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.

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

ejes y que esta destinado a ser halado por un vehiculo automotor.

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

e C-2: Es un camién o autobus, consistente en un automotor con eje simple (eje
direccional) y un eje de rueda doble (eje de traccion).

e (C-3: Es un camion o autobus, consistente en un automotor con eje simple (eje
direccional) y un eje de doble o Tandem (eje de traccion).

e C-4: Es un camion o autobus, consistente en un automotor con eje simple (eje
direccional) y un eje triple (eje de traccion).

e T-2: Es un tractor o cabezal con un eje simple (eje direccional) y un eje simple
de rueda doble (eje de traccion).

e T-3: Es un tractor o cabezal con un eje simple (eje direccional) y un eje doble o
Tandem (eje de traccion).

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

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

e S-2: Es un semi-remolgue con un eje trasero doble o Tandem.

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

e S-4: Es un semi-remolgue con un eje trasero cuadruple.

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

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

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

Sus extremos.

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

segun lo establecido en este acuerdo gubernativo como se ve en la ecuacion 1.

w = 1000+ 2.5N + 5.5) (1)

En donde:

w: Peso maximo permisible.

L: Separacion entre ejes mas distantes en metros.

N: Numero de ejes simples (para vehiculos con mas de 5 ejes se
usara N=5

2.2.1 Manual de evaluacion de puentes AASTHO MBE

Consta con 8 secciones y un apéndice, en la seccion 1 es sobre la introduccion
a este manual, la seccion 2 es sobre los archivos sobre los puentes (registros), la
seccién 3 es sobre los sistemas de administracion de puentes, la seccion 4 sobre la
inspeccion, la seccion 5 sobre las pruebas en los materiales , la seccion 6 es sobre el
rango de cargas, la seccidn 7 sobre la evaluacion de la fatiga en puentes de acero, la
seccion 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 utilizara en gran medida la
seccion 6 del manual MBE basandonos en las especificaciones AASHTO Irfd
evaluando el load rating del Puente Coyolate dicho analisis se realizara basado en las
condiciones estructurales existentes, propiedades de los materiales, cargas y
condiciones de trafico vehicular expuestas anteriormente en el lugar de emplazamiento

del puente.
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Para el célculo de load rating existen dos métodos el método ASD (allowable
stress desing por sus siglas en ingles) y la metodologia LRFR (load and resistence

factor rating), para ambas metodologias la ecuacion general sera la ecuacion 2:

RF = % 2

RF: Load rating.

C: Capacidad del elemento.

Ay Factor para cargas muertas.

D: Efectos de la carga muerta debida a los componentes vy
elementos.

Ay Factor para cargas vivas.

L: Efectos debidos a las cargas vivas.

I: Factor de impacto.

Para la utilizacion del método ASD los factores Al y A2 tendran ambos un valor de 1,
los demés factores deberan obtenerse segun calculos apropiados. Para el método

LRFR se utilizarAn como se muestra a continuacion en las ecuaciones 3 a la 6.

RF = =)0~ ¥pw) OW)E(yp)(P) 3)
(YLL)(LL+IM)

Para los estados limite de resistencia

C = @cpspn (4)
Donde el limite inferior debera aplica

@cps = 0.85 5)
Para los limites de servicio

C=/r (6)
Donde:
RF: Load rating.
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fr:
Ry:
DC:

DW:

LL:
IM:

Ybc:

Ybow:

Yp:

Pc:
Ps:
Pn:

Esfuerzo permisible especificado en el cdédigo LRFD.

Resistencia nominal del elemento.

Efectos de la carga muerta debida a los componentes y elementos
adjuntos.

Efectos de la carga muerta debido a los elementos superficiales
Cargas permanentes y otras cargas muertas.

Efectos de la carga viva.

Carga dindmica permisible.

Factor de carga para componentes estructurales y adjuntos LRFD.
Factor de carga superficies recubiertas y otras utilidades LRD.
Factor de carga para cargas permanentes y otras cargas
muertas=1.0.

Factor de condicion.

Factor de sistema.

Factor de resistencia.

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

la filosofia de disefio con el disefio por factores de carga y resistencia son tres:

Disefio de load rating (evaluacién de primer nivel)
Load rating legal (evaluacion de segundo nivel)

Load rating de permiso (evaluacion de tercer nivel)

El primer nivel de clasificacion es la capacidad de carga de disefio, el segundo

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

configuracion dada de un camién de disefio aplicable a las cargas legales establecidas

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

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

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

carga viva son seleccionados basandose en condiciones locales de trafico; la

resistencia es el primer estado limite para la clasificacion de cargas; los limites de
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servicio deben ser selectivamente aplicados. Los resultados del load rating para cargas
legales debera ser usada como base para una decisién 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 asi un nivel de confiabilidad aceptable

en todas las evaluaciones.

La evaluacion del load rating, segun el documento MBE deberd realizarse
Gnicamente a cargas vivas transitorias y cargas muertas en las vigas pues no es
necesario evaluar a viento y sismo ya que segun este documento no son cargas de
importancia a la hora de evaluar el puente para load rating, ya que este calculo debera
evaluarse en la superestructura del puente y no en la infraestructura (pilas y
cimentacion) ya que en la mayoria de puentes que se disefian, dicho disefio se
encuentra dominado por la superestructura ya que son las partes mas fragiles en
comparacion a las pilas que no presentan demasiadas fallas debido al exceso de carga

de viva que transita por el puente.

El procedimiento para la determinacion del calculo de load rating sera segun los
pasos que se muestra en la grafica IV, en el caso del Puente Coyolate se utilizara
como vehiculo de disefio para el chequeo un camion HS15-44 ya que en esa época

era el camion que se utilizaba para disefiar los puentes de la época.

La capacidad total de carga del puente para cualquiera de las configuraciones
analizadas seran evaluadas mediante la ecuacion (7) CT=RF*P donde P sera la carga
en el punto de estudio sobre la viga.

2.2.2 Load rating a Flexion

Para realizar el calculo del load rating a flexion en las vigas presforzadas del

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

8.
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GRAFICA V. Diagrama de flujo para load rating.

Calcular load rating para HS15-44
(inventario/operacional)

RF

L= (Ypc)(DC) — (ypw) (DW) £ (v2) (P)

i

RF,, = 1.0 mmm)

No tiene restriccion

Puede ser evaluado para permiso

No tiene restriccion si se adhiere a la
ley de pesos del estado.

Puede ser evaluado para permiso

Escoger cargas legales y factores de
carga

{

Calcular RF para cargas legales

l SI
Ep = 1.0

RE,

NO

[

NO

T

(Ye)(LL +1IM)

 ——

No tiene restriccion

Puede ser evaluado para permiso

| —

Si requiere restriccion

No vehiculos de permiso

Implementar reforzamiento

hacer prueba de carga

Reanalizar utilizando métodos refinados o

T

RE > 1_()_»

Nol

No tiene restriccion

Puede ser evaluado para permiso

Si requiere restriccion, No vehiculos de permiso

Seleccionar carga de permiso y factor de carga de permiso.

Calcular RF carga de permiso.

YiL

———

e ]
RF =10 —=

Aprobar paso de vehiculo de permiso

Denegar paso de vehiculo de permiso

Fuente: basado en AASHTO MBE 2014 apéndice ABA.
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®Mn—YpcMpc—VD
RF = L

wMpw—vpMp (8)

YLMLL+IM

Donde:

RF:

YpcMpc:

YowMpw:

)/PMp:

YiMypiium:

Load rating a flexion.

Momento nominal resistente.

Factor de resistencia a flexion.

Momento de demanda factorizado debido a la carga muerta de los
componentes estructurales y los sistemas de union. El factor yp¢
debe ser incluido en la combinacion de la carga muerta

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.

Momento de demanda factorizado debido a las cargas
permanentes otras ademas de las cargas muertas. El factor yp
debe ser incluido en la combinacion especificada de la
combinacion P.

Momento de demanda factorizado debido a la carga viva. El

factor y;, debe ser incluido en la combinacion especifica de LL+IM.

2.2.3 Load rating pararefuerzo minimo a flexion.

En esta solicitacion de load rating se verifica los requerimientos minimos del
acero de refuerzo de acuerdo a AASHTO LRFD C1. 5.7.3.3.2. En donde el codigo

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

M, > min(1.2M,,, 1.33M,,) (9)
S
Mg, = Sc(fr + fcpe) - Mdnc(gcc - 1) =S.fr (10)
St Mdédulo de seccidn para la fibra extrema de la viga compuesta en
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Snec:

fcpe:

2.24 Loadrating a

Para realizar

Médulo de seccién para la fibra extrema de la viga de la seccién
no compuesta donde el esfuerzo de tension es causado por las
cargas aplicadas externamente.

Esfuerzo de compresion en el concreto debido a la fuerza de
presfuerzo efectiva en la fibra extrema de a viga en donde los
esfuerzos de tension por las fuerzas externas aplicadas.

Médulo de ruptura.

Momento de carga muerta sin factorizar que actda sobre la viga
no compuesta.

Momento requerido para las combinaciones especificadas en
AASHTO.

corte.

el calculo del load rating a flexion en las vigas presforzadas del

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

11.

PVn—=¥YpcVpc—YpwVpw—YprV,
RF =¥ p (11)

YLVLL+IM

Donde:

RF:

YocVnc:
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YouwVow: 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.

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

permanentes otras ademas de las cargas muertas. El factor y,
debe ser incluido en la combinacibn especificada de la
combinacion P.

ViVireim: Resistencia a corte de demanda factorizado debido a la carga viva.
El factory, debe ser incluido en la combinacion especifica de
LL+IM.

2.3  Factores de carga para andlisis de load rating.

Para la aplicacion del load rating en el Puente Coyolate se hara el uso de la
aplicacién de factores de carga para cada una de los load rating anteriormente
expuestos, al mismo tiempo estas se calcularan para cada uno de los pasos para
evaluar el load rating como lo son disefio de capacidad de carga, el load rating para
cargas legales o estatales y load rating de permiso para cargas que superan a los
vehiculos legalmente establecidos con pesos limitados por la entidad estatal
reguladora en el caso de Guatemala es la direccién 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, asi mismo en dicha tabla se hacer referencia a las tablas 2 y 3 que se encuentran a

continuacion.

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

Para el analisis de las vigas por el método de los elementos finitos se utilizara
el programa comercial CSI Bridge, dicho programa hace una simplificacion del método
de los elementos finitos utilizando nodos de analisis implementando asi elementos
linea para realizar un analisis 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 desempefio estructural. Cada nodo implementado

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

conectados o libres en su defecto. EI motor de analisis implementado en el programa
CSI bridge es denominado SAPFire.

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

Estado limite | Carga Muerta|Carga Muerta|  Carga de disefio Cargalegal | Carga permitida
Inventario | Operativo
Ync Yow YiL YiL YiL YiL
Fuerza | 1.25 1.50 1.75 1.35 Tabla 2 n/a
Fuerza Il 1.25 1.50 n/a n/a n/a Tabla 3
Servicio lll 1.00 1.00 0.80 n/a 1.00 n/a
Servicio | 1.00 1.00 n/a n/a n/a 1.00

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

TABLA 2. Factores de carga viva y;, trafico rutinario y especial de carga.

TPDA

Trafico Comercial rutinario

Trafico para vehiculos
especiales de carga

Factor de carga para tipo 3,
tipo 3s2, tipo 3-3y lineas de

Factor de carga para NRL,
Su4, SU5, SuU6, SU7

carga

Desconocido 1.45 1.45
TPDA 2 5000 1.45 1.45
TPDA=1000 1.30 1.30
TPDA <100 1.30 1.30

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

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

analizara todo el puente para tener una vision global del comportamiento de dicho

puente a diferentes configuraciones de super cargas.
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TABLA 3. Factores de carga para evaluacion de load rating de cargas de permiso.

Factor de carga por peso permitido

Tipo de permitido| Frecuencia | Condicién de carga DF TPDA (una direccién
P P 9 ( ) Mas de 45Ton Mayor a 68Ton
Trafico mixto(otros >5000 14 13
o Cruzadas vehiculos pueden estar | Dos o mas =100 1.35 1.2
Rutinaria o anual |.. . . N
ilimitadas simultaneamente en el lineas
1.3 1.15
puente <100

Todos los pesos

Escoltado con ningun

Un viaje otro vehiculo en el Una linea n/a 1.1
puente
Especial o Un viaj Mi hicul Una li TODO TPDA 1.2
cruzada limitada |YUn viaie ixto con otros vehiculos| Una linea .
Multiples
viajes menos |Mixto con otros vehiculos| Una linea TODO TPDA 1.4
de 100

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

2.5 Configuracion 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 | de concreto post-tensado como se puede observar en la gréafica
V, con una seccion de 8m de carpeta de rodadura y un ancho total de 10 m incluyendo
las barandas como se ve en la gréafica 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 habia 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 Unicamente un
analisis porque fueron construidos de forma idéntica, ambos puentes también son

transitados por el mismo tipo de vehiculos a diario.

GRAFICA V. Planta puente Coyolate

| TRAMO 2 ‘mawo3 |
) . % A0 L
vl ‘ min
| | 1] 1 1
- e, L5 DE SUPBESTRUCTIRA D 5020 m Fo

SR -—

LOSA DE SUPBIESTRUCTIRA DE 1350 m.
TR AT RTIE

T R

LOSA DE SURRESTRUCTURA
.

Fuente: Obtencién propia mediante el programa Autocad 2018.
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GRAFICA VI. Elevacion puente Coyolate.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Autocad 2018.

GRAFICA VII. Seccién puente Coyolate

10.00

Fuente: Obtencion propia mediante el programa Autocad 2018.
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CAPITULO lIl. DISENO METODOLOGICO.
3.1 Modelo matematico Puente Coyolate en CSI Bridge.

Para la realizacién del modelo matemético y el posterior analisis del load rating
en el programa CSI Bridge se tomaron en cuenta la configuracion 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 continuacion.
3.21 Calidades de materiales, secciones y armados de vigas tramos 1y 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 dias de fraguado, acero

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

GRAFICA VIII. Geometria de viga T postensada tramos 1y 3.

2.00
0.36

0.82 0.82

!
t

: - I

I
T

0.10

Q19

1.20
1.00

0.36
—

GEOMETRIA DE VIGA

ESCALA: 1:20

Fuente: Obtencién propia mediante el programa Autocad 2018.
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En la gréfica IX se encuentra la distribucion de cables que tiene la viga T post-

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

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

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

grafica Xl y la disposicion del refuerzo a cortante a lo largo de la viga en la grafica XI.

GRAFICA IX. Distribucion de acero activo en viga tipica.

LADO A . LADO B
g w W 1.00 00 . 100 . 100 . 075 . 05 . 100 . 1m0 0 . 1w o o |
Q] P
. ; t""‘-u.,“x @//
T s T o | ——1 Oy o | CBEQ OV
e I e S D e TR T G © 9V 13
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Fuente: Obtencién propia mediante el programa Autocad 2018.

GRAFICA X. Detalle de cajuela a ambos lados de la viga.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Autocad 2018.
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GRAFICA XI. Detalle acero pasivo en vigas tramos 1y 3.
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Fuente: Obtencién propia mediante el programa Autocad 2018.

GRAFICA XII. Detalle de distribucion de refuerzo a corte de la viga.
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Fuente: Obtencidn 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 |
paralelas de concreto post-tensado con un tramo de 50.20m dichas vigas | 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 transicion a la viga |
de 0.3m como se observa en la gréfica Xlll. El concreto utilizado segun planos para la
fundicion 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.

GRAFICA XIII. Detalle de zonas de transicion en extremos de vigas.
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Fuente: Obtencidn propia mediante el programa Autocad 2018.

GRAFICA XIV. Geometria de viga tipica en centro y cabeza.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Autocad 2018.

En la grafica XV se encuentra la distribucion de cables que tiene la viga | post-

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

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

la grafica XVII y la disposicion del refuerzo a cortante a lo largo de la viga en la grafica

XVIII.

GRAFICA XV. Distribucion de acero activo en viga tipica.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Autocad 2018.

GRAFICA XVI. Detalle de cajuela a ambos lados de la viga.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Autocad 2018.
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GRAFICA XVII. Detalle acero pasivo en vigas tramo 2.
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Fuente: Obtencién propia mediante el programa Autocad 2018.

GRAFICA XVIII. Detalle de distribucion de refuerzo a corte de la viga.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Autocad 2018.
GRAFICA XIX. Asignacion de grupos de vigas de analisis.
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Fuente: Obtencidn propia mediante el programa Autocad 2018.
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3.2.3 Suposiciones de analisis.

Para el analisis de super cargas el manual de evaluacion de puentes establece
tres niveles de disefio 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 esta
por debajo de 1 entonces debera analizarse a load rating operativo, si este criterio
tampoco llegase a cumplirse entonces debera analizarse el load rating de cargas
legales y dejando como limite este nivel de disefio que de no llegarse a cumplirse no
podran aprobarse el transito de los vehiculos de permiso. En el caso del Puente
Coyolate este analisis de load rating se realizd6 con un camion de disefio HS15-44 que
era el camion de disefio utilizado por los ingenieros disefiadores en la época a falta de
un codigo de puentes en el pais, por lo que se analizaron las cargas generadas por el
programa tomandose las siguientes suposiciones. Al mismo tiempo se realizo el
andlisis para el camion de disefio hl-93 para tener una comparativa con los datos que

se generarian con las cargas con las que actualmente se disefia en el pais.

e Apoyos: se utilizaron condiciones de apoyo en un lado restringidos de
forma traslacional hacia las direcciones Z y Xy libre en sentido Y y libres
en sentido rotacional todos los ejes. En el otro extremo estaran el eje Z
restringido traslacional, los ejes X y Y libres en ese mismo sentido, asi
como totalmente libres rotacionalmente en todos los ejes coordenados.

e Fuerza de pretensado: para la determinacién de la fuerza inicial de
pretensado se asumié para cada tramo un esfuerzo al 60% de la
capacidad ultima del pretensado que en secciones anteriores se definio
como grado 270 obteniendo una fuerza para el tramo 1 y 3 de 203
toneladas, para el tramo 2 una fuerza de 946 toneladas.

e Suposiciones de disefio para concreto armado: para los requisitos de
funcionamiento del concreto se obtuvieron mediante el programa los
esfuerzos maximos a tension. Para los tramos 1 y 3 el esfuerzo maximo
es de 418Ton/m2, quedando entre los rangos para un concreto 5000psi
como una seccién T que es una seccién en transicidén entre una seccion

no fisurada y fisurada por lo que para los esfuerzos debidos a las cargas
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de servicio en tension se utilizara el limite superior de 0.78\/76 y para

compresion de 0.6f".; para el tramo 2 se obtuvo un esfuerzo de tension
maximo de 2345Ton, por lo que clasifica como una seccion C ya que

debido a los esfuerzos de tensién a las cargas de servicio se utilizara el
limite superior de 1,/f’c y para compresion de 0.6f".; aunque no posea

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

Malla de elementos finitos: para la losa del puente se utiliz6 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
gue se observan en las graficas XX y XXI para carga ultima.

Carga de barandas: se tomaron en cuenta las secciones y los pesos
especificos de los materiales de las mismas siendo estas de concreto
armado con un peso especifico de 2400kg/m3, por lo que serdn 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 denominacion de carga muerta DC.

Carga de asfalto: para esta carga se tomé en cuenta un espesor de
asfalto de 5 cm de altura con un peso especifico del asfalto de
2250kg/m3 por lo que la carga muerta por unidad de area tendra un valor
de 112.5kg/m2, dicha carga esta entre la denominacion de cargas
muertas de superficie DW.

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

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

Ypc = 1.25 (tabla 1 cargas muertas componentes estructurales DC)
Ypw = 1.50 (tabla 1 cargas muertas de elementos de superficie DW)
yp = 1.00 (factor de cargas permanentes AASHTO MBE 6A.4.2.1)
y, = 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.

RESUMEN DE LOAD RATING
Configuracion Solicitacion | Load Rating

Tipo Tipo Valor

i HS15 44 Servicio 1.23
VEHICULO HL-93, HS

15-44 HL-93 Servicio 0.931

Fuente: elaboracion propia con CSI bridge.

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

apreciar que la evaluacion de load rating a servicio controla el disefio
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CAPITULO IV. ANALISIS DE SUPER CARGAS.

Para el analisis de los vehiculos se dividiran en dos partes:

e Andlisis vehiculos 1 y 2: en esta parte del analisis se hara una
comparacion de los resultados obtenidos de load rating entre estos dos
tipos de vehiculos (anexo 1), trasladando ambos vehiculos de permiso
una carga alo largo del puente de 86 Ton debida al peso de un generador
eléctrico.

e Analisis vehiculo 3: se realizara el analisis de un vehiculo cafiero como

se observa en el anexo Il bajo 4 configuraciones.

4.1  Analisis vehiculos 1y 2(vehiculos de permiso).

El andlisis para el vehiculo 1 se realizara haciendo pasar este vehiculo en dos
configuraciones distintas ya que la estructura de los remolques permite realizarlo de
esta manera para que segun el valor de load rating nos permita determinar cual es la
configuracion que nos permite distribuir mejor las cargas a lo largo del puente por lo
gue segun la tabla 1 y 3 se utilizaron valores para los factores de carga de para todos

los vehiculos (1,2) de permiso:

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

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

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

y, = 1.10 (tabla 3 carga de vehiculo de permiso)

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

Para el factor de carga IM segun el apartado 6A.4.5.5 del documento MBE indica que
para vehiculos de permiso cuando se desplace a menos de 6km/h el factor debera
eliminarse por lo que tendra un valor igual a 0. Realizandose el calculo del load rating

para todas las vigas del Puente Coyolate obteniendo los siguientes resultados:
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4.1.1 Super carga vehiculo 1 configuracion 1.

El analisis de super carga para el vehiculo 1 configuracion 1 (anexo Il) se realizé
cargando el puente Unicamente con este vehiculo de permiso transitandolo en el eje
central del puente sin otro vehiculo comin que acompafase su trayectoria al mismo
tiempo a lo largo del puente como se observa en la grafica XX, obteniendo los

resultados que se presentan a continuacion

GRAFICA XX. Transito vehiculo 1 conf. 1.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Autocad 2018.

4.1.1.1 Load rating a flexién vehiculo 1 configuracion 1.

En el andlisis del vehiculo 1 (ANEXO Il), se obtuvieron los resultados que se
observan en la grafica XXI, donde se puede observar que en ningun lugar de la curva
hay valores por debajo de 1 lo que sugiere que el puente soporta sin ningun problema
la exposicion de la sUper carga que genera este vehiculo. 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 vehiculo es de en la parte central
del puente provocando una simetria, asi como también sucede un comportamiento

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

4.1.1.2 Load rating a corte vehiculo 1 configuracion 1.

El load rating correspondiente a corte se observa en la grafica XXIl en donde se

puede apreciar que todos los tramos de las vigas el load rating a corte esta por encima
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de 1 por lo que las vigas no presentaran fallas a corte debido al paso del vehiculo de
permiso teniendo comportamientos iguales en las vigas de los extremos por el paso

del vehiculo en el eje central del puente.

GRAFICA XXI. Load rating a flexién vehiculo 1 conf. 1.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
GRAFICA XXII. Load rating a corte vehiculo 1 conf. 1.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
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4.1.1.3 Load rating de refuerzo minimo vehiculo 1 configuracion 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 1), se observa que en toda la longitud de las vigas la disposicién
de load rating para refuerzo minimo: M, > min(1.2M,,, 1.33M,,) se cumple por lo que
no se esperan condiciones desfavorables por el paso de este tipo de vehiculo de

permiso.
4.1.1.4 Load rating a servicio vehiculo 1 configuracion 1.

Los resultados del load rating a servicio se muestran en la grafica XXIIl, en
donde se observa que en los tres grupos de vigas a lo largo de todo el puente el valor
del load rating esta por arriba de 1 y anicamente en el centro del tramo 2 del Puente
Coyolate se pueden apreciar valores cercanos a 1 donde el load rating esta controlado
por el esfuerzo a tension 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.

GRAFICA XXIII. Load rating a servicio vehiculo 1 conf. 1.
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Fuente: Obtencién propia mediante el programa Excel 2016.

Informe Final de Tesina 34



Universidad Nacional de Ingenieria-MIES 2018 2021

4.1.2 Saper carga vehiculo 1 configuracion 2.

El analisis de super carga para el vehiculo 1 configuracion 1(anexo Il) se realizé
cargando el puente Unicamente con este vehiculo de permiso transitandolo sin otro
vehiculo comin que acompafiase su trayectoria al mismo tiempo a lo largo del puente
transitandolo de forma cruzada ocupando un ancho de 7.30m del eje central del Puente
Coyolate, dicho vehiculo se denomina entre los vehiculos de permiso por Load rating

a flexion vehiculo 1 configuracion 1 como se ve en la gréafica XXIV.

GRAFICA XXIV. Transito vehiculo 1 conf. 2.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Autocad 2018.

4.1.2.1 Load rating aflexion vehiculo 1 configuracion 2.

En el andlisis del vehiculo 1 (anexo Il), se obtuvieron los resultados que se
observan en la grafica XXV, donde se puede observar que en ningun lugar de la curva
hay valores por debajo de 1 lo que sugiere que el puente soporta sin ningun problema
la exposicion de la super carga que genera este vehiculo. 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 vehiculo 1 configuracion 2.

El load rating correspondiente a corte se observa en la grafica XXVI en donde
se puede apreciar que todos los tramos de las vigas el load rating a corte no esta por
debajo de 1 por lo que las vigas no presentaran fallas a corte debido al paso del

vehiculo de permiso.
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GRAFICA XXV. Load rating a flexién vehiculo 1 conf. 2.
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GRAFICA XXVI. Load rating a corte vehiculo 1 conf. 2.
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Fuente: Obtencién propia mediante el programa Excel 2016.
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4.1.2.3 Load rating de refuerzo minimo vehiculo 1 configuracion 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 ) se observa que en toda la longitud de las vigas la
disposicion de load rating para refuerzo minimo: M, > min(1.2M,,, 1.33M,,) se cumple
por lo que no se esperan condiciones desfavorables por el paso de este tipo de

vehiculo de permiso.

4.1.2.4 Load rating a servicio vehiculo 1 configuracion 2.

Los resultados del load rating a servicio se muestran en la grafica XXVII, en
donde se observa que en los tres grupos de vigas a lo largo de todo el puente el valor
del load rating esta por arriba de 1 y anicamente en el centro del tramo 2 del Puente
Coyolate se pueden apreciar valores cercanos a 1 donde el load rating esta controlado
por el esfuerzo a tension en el fondo de la viga en los grupos 1 y 3, mostrando un buen

comportamiento en zonas cercanas a los nodos entre tramos.

GRAFICA XXVII. Load rating a servicio vehiculo 1 conf. 2.
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Fuente: Obtencidn propia mediante el programa Excel 2016

Informe Final de Tesina 37



Universidad Nacional de Ingenieria-MIES 2018 2021

4.1.3 Super carga vehiculo 2.

El analisis de super carga para el vehiculo 2 (anexo Il) se realiz6 cargando el
puente Unicamente con este vehiculo de permiso transitandolo sin otro vehiculo comun
gue acompariase su trayectoria al mismo tiempo a lo largo del Puente Coyolate, dicho
vehiculo transitara el puente a lo largo de su eje central a una velocidad de 6 km/h
como se muestra en la grafica XXVIII, obteniendo los resultados que se muestran a

continuacion.

GRAFICA XXVIII. Transito vehiculo 2.

- iy, LOSA DE SUPERESTRUCTURA DE 50.20 m = -
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Fuente: Obtencién propia mediante el programa Autocad 2018

4.1.3.1 Load rating a flexién vehiculo 2.

En el andlisis del vehiculo 2 (anexo Il), se obtuvieron los resultados que se
observan en la gréfica XXIX, teniendo a lo largo del puente valores de load rating a
flexiébn que estan por arriba de 1 demostrando que el transito del vehiculo 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
gue el transito del vehiculo 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 vehiculo 2.

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

se puede apreciar que todos los tramos de las vigas el load rating a corte no esta por
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debajo de 1 por lo que todas las vigas no presentaran fallas a corte debido al paso del
vehiculo de permiso. También se muestra que hay un comportamiento igual de los dos
grupos de vigas gue se encuentran en los extremos esto se debe a que el transito del
vehiculo 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.

GRAFICA XXIX. Load rating a flexién vehiculo 2.
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Fuente: Obtencién propia mediante el programa Excel 2016.

4.1.3.3 Load rating de refuerzo minimo vehiculo 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 13 a la
numero 14 (apéndice 1), se observa que en toda la longitud de las vigas la disposicion
de load rating para refuerzo minimo: M, > min(1.2M.,, 1.33M,,), se cumple por lo que

no se esperan sobreesfuerzos debido a este parametro.
4.1.3.4 Load rating a servicio vehiculo 2.

Los resultados del load rating a servicio se muestran en la grafica XXXI, en
donde se observa que en los tres grupos de vigas a lo largo de todo el puente el valor

del load rating esta por arriba de 1 y unicamente en el centro del tramo 2 del Puente
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Coyolate se pueden apreciar valores cercanos a 1 donde el load rating esta controlado
por el esfuerzo a tension 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.

GRAFICA XXX. Load rating a corte vehiculo 2.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.

GRAFICA XXXI. Load rating a servicio vehiculo 2.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
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4.2 Andlisis vehiculos cafieros.

En la realizacion del andlisis de los vehiculos cafieros se estudio el
comportamiento de dos tipos de vehiculos siendo estos el cafiero 1 que consta de un
cabezal un semirremolque y cuatro remolques y el cafiero 2 que consta de un cabezal,

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

Ypc = 1.25 (tabla 1 cargas muertas componentes estructurales DC)
Ypw = 1.50 (tabla 1 cargas muertas de elementos de superficie DW)
yp = 1.00 (factor de cargas permanentes AASHTO MBE 6A.4.2.1)
y, = 1.45 (tabla 2 carga de vehiculo legal)

IM = 0.33 (AASHTO LRFD 2014 articulo 3.6.2.2)

4.2.1 Super carga vehiculo cafiero 1

El analisis de super carga para el vehiculo cafiero 1 (anexo Il) se realizd
cargando el puente con vehiculos de este tipo ocupando todo el puente como es lo
gue comunmente se presenta representandose dicha forma de transito en la gréfica

XXXII, obteniendo los resultados que se presentan a continuacion

GRAFICA XXXII. Transito vehiculo cafiero 1.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Autocad 2018
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4.2.1.1 Load rating a flexion vehiculo cafiero 1.

En el andlisis del vehiculo 3 (ANEXO II), se obtuvieron los resultados que se
observan en la grafica XXXIIl, teniendo a lo largo del puente valores de load rating a
flexion que estan por arriba de 1 demostrando que el transito del vehiculo cafiero 1 no
genera problemas estructurales y este puede cruzar de forma segura el puente.
Conforme al comportamiento de las graficas se puede también apreciar que el load
rating de los extremos tiene valores mas bajos que el del tramo central por lo tanto
estan mas 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 vehiculo se da
de forma simétrica ya que las dos lineas de trafico ocupan los dos carriles con los que

cuenta el puente.

4.2.1.2 Load rating a corte vehiculo cafiero 1.

El load rating correspondiente a corte se observa en la grafica 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 estacién 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 vehiculos cafieros que son
vehiculos de paso regular por esta area por lo que debera tomarse en cuenta para la

restriccion de paso de este tipo de vehiculos por este puente.

4.2.1.3 Load rating de refuerzo minimo vehiculo cafiero 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 1), se observa que en toda la longitud de las vigas la disposicion
de load rating para refuerzo minimo: M, > min(1.2M.,,1.33M,,) cumplen a este

parametro.

Informe Final de Tesina 42



Universidad Nacional de Ingenieria-MIES 2018 2021

GRAFICA XXXIlI. Load rating a flexién vehiculo cafero 1.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
GRAFICA XXXIV. Load rating a corte vehiculo cafiero 1.
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Fuente: Obtencién propia mediante el programa Excel 2016.
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4.2.1.4 Load rating a servicio vehiculo cafiero 1.

Los resultados del load rating a servicio se muestran en la grafica XXXV, en
donde se observa que en los tres grupos de vigas que pertenecen a los tramos 1y 3
gue 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 tensiéon en el fondo de la viga quieres controlan el load rating, con lo
gue se puede interpretar que esta sobre esforzado en esta zona y deben tomarse las
precauciones del caso debido a que este tipo de cargas comunmente transitan de

forma libre, aunque ilegal.

GRAFICA XXXV. Load rating a servicio vehiculo cafiero 1.
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Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.

4.2.2 Super carga vehiculo cafero 2.

El andlisis de super carga para el vehiculo cafiero 2 (anexo Il) se realizd

cargando el puente con dos vehiculos de este tipo transitando de la forma en que se
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muestra en la grafica XXXVI contando unicamente con dos remolques, obteniendo los

resultados que se presentan a continuacion

GRAFICA XXXVI. Transito vehiculo cafero 2.
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Fuente: Obtencién propia mediante el programa Autocad 2018

4.2.2.1 Load rating a flexion vehiculo cafiero 2.

En el andlisis del vehiculo cafiero 2 (ANEXO 11), se obtuvieron los resultados
gue se observan en la grafica XXXVII, teniendo a lo largo del puente valores de load
rating a flexion que estan por arriba de 1 demostrando que el transito del vehiculo
cafiero 2 no genera problemas estructurales y este puede cruzar de forma segura el
puente. Conforme al comportamiento de las graficas se puede también apreciar que el
load rating de los extremos tiene valores mas bajos que el del tramo central por lo tanto
estan mas 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 vehiculo se da
de forma simétrica ya que las dos lineas de trafico ocupan los dos carriles con los que

cuenta el puente.

4.2.2.2 Load rating a corte vehiculo cafiero 2.

El load rating correspondiente a corte se observa en la grafica XXXVIIl 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 vehiculos de la manera que
pasan si representa un problema para el puente Coyolate por lo que habra que limitar

el paso de estos vehiculos.
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GRAFICA XXXVII. Load rating a flexién vehiculo cafiero 2.
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Fuente: Obtencidn propia mediante el programa Excel 2016.
GRAFICA XXXVIII. Load rating a corte vehiculo cafero 2.
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Fuente: Obtencién propia mediante el programa Excel 2016.
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4.2.2.3 Load rating de refuerzo minimo vehiculo cafero 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 1), se observa que en toda la longitud de las vigas la disposicién
de load rating para refuerzo minimo: M, > min(1.2M.,,1.33M,) cumplen a este

parametro.

4.2.2.4 Load rating a servicio vehiculo cafiero 2.

Los resultados del load rating a servicio se muestran en la grafica XXXIX, en
donde se observa que en los tres grupos de vigas que pertenecen a los tramos 1y 3
gue ningun 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
tension 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 comunmente transitan de forma libre, aunque

ilegal.
GRAFICA XXXIX. Load rating a servicio vehiculo cafero 2.
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4.3 Calculo de capacidad de carga vehiculos 1y 2

4.3.1 Capacidad de carga del puente para vehiculo 1 configuracion 1.

Para la determinacion de la capacidad de carga del Puente Coyolate se
analizaron todos los resultados de load rating a lo largo del puente tomando el valor
mas pequefio ya que es el que controla el disefio del puente, en el caso del vehiculo
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 disefio que se presenta en el tramo 2 y se presenta dos veces debido a que

el vehiculo 1 con la configuracion 2 transita por el tramo central del puente

4.3.2 Capacidad de carga del puente para vehiculo 1 configuracion 2.

Para la determinacion de la capacidad de carga del Puente Coyolate se
analizaron todos los resultados de load rating a lo largo del puente tomando el valor
mas pequefo ya que este controla el disefio del puente, en el caso del vehiculo 1
configuracion 1 el peso total en toneladas es de 164 y como se aprecia en la tabla 23
(APENDICE 1) la carga total que soporta el puente es de 168 Ton siendo el load rating

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

4.3.3 Capacidad de carga del puente para vehiculo 2.

Para la determinacion de la capacidad de carga del Puente Coyolate se
analizaron todos los resultados de load rating a lo largo del puente tomando el valor
mas pequeiio ya que es el que controla el disefio del puente, en el caso del vehiculo
2 el peso total en toneladas es de 200 y como se aprecia en la tabla 24 (apéndice Il)
la carga total que soporta el puente es de 241Ton siendo el load rating a servicio quien
controla el disefio que se presenta en el tramo 2 y se presenta dos veces debido a que

el vehiculo 2 transita por el tramo central del puente
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4.4 Capacidad de carga del puente para vehiculo carfiero.

4.4.1 Capacidad de cargadel puente para vehiculo cafiero 1.

Para la determinacion de la capacidad de carga del Puente Coyolate se
analizaron todos los resultados de load rating a lo largo del puente tomando el valor
mas pequefio ya que es el que controla el disefio del puente, en el caso del vehiculo
cafero 1 el peso total en toneladas es de 514 debido a que estos vehiculos cafieros
transitan mas de 2 vehiculos al mismo tiempo por lo que se tomé el doble de cargas,
como se aprecia en la tabla 25 (apéndice Il) la carga total que soporta el puente es de
188Ton siendo el load rating a servicio en el tramo 2 quien controla el disefio que se
presenta en el tramo 2 y se presenta dos veces debido a que el vehiculo cafiero 1
transita por el tramo central del puente
4.4.2 Capacidad de cargadel puente para vehiculo cafiero 2.

Para la determinacion de la capacidad de carga del Puente Coyolate se
analizaron todos los resultados de load rating a lo largo del puente tomando el valor
mas pequefo ya que es el que controla el disefio del puente, en el caso del vehiculo
cafiero 2 el peso total en toneladas es de 226 tabla 26 (apéndice 1l) la carga total que
soporta el puente es de 90Ton siendo el load rating a corte quien controla el disefio

gue 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.

51 Analisis final de datos obtenidos.

Mediante los datos obtenidos en los andlisis de super cargas del Puente
Coyolate se tienen valores de load rating superior a 1 para los vehiculos 1y 2, dichos
vehiculos son vehiculos de permiso que su paso por este puente sera ocasional, pero
es de vital importancia tener los datos que respaldan que el transito de estos vehiculos
es seguro y que no se necesita intervenir el puente mediante dispositivos de
apuntalamiento o rehabilitarlo debido a estas cargas.

Para el vehiculo 1 configuracion 1 siendo un vehiculo 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 minimo
de 1.12 y una capacidad de 184 Ton, por lo que no representa ningun peligro su

transito y no necesita intervencion alguna.

Para el vehiculo 1 configuracién 2 que es un vehiculo 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 mas 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

necesitaria intervenciéon para apuntalar el puente debido al transito de este vehiculo.

El vehiculo 2 es un vehiculo de transporte pesado de permiso que abarca todo
el ancho del puente, dicho puente da un valor minimo 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 vehiculo 3, este trasporta cafia azlcar dicho vehiculo es de transito
rutinario por este puente por lo que transitan en época de zafra de forma constante

debido a la posicion del puente con respecto a los demas ingenios azucareros, por lo
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gue se analizaron 2 vehiculos para determinar cuél es la mejor manera de que este

tipo de vehiculos transite a lo largo del puente.

TABLA 5. Resumen de load rating vehiculos de permiso.

RESUMEN DE LOAD RATING VEHICULOS DE PERMISO
Peso Peso total Capacidad
Configuracién | Solicitacion | Peso Vehiculo [transformad | Vehiculo + |Load Rating P
de carga
or Carga
Tipo Tipo Ton Ton Ton Valor Ton
VEHiCULO 1 Conf. 1 Servicio 78.00 86 164.00 1.12 184
(TRANSPORTE DE -
TRANSFORMADOR Conf. 2 Servicio 78.00 86 164.00 1.03 168
VEHICULO 2 B
(TRANSPORTE DE n/a Servicio 114.00 86 200.00 1.21 241
TRANSFORMADOR)

Fuente: Obtencién propia mediante el programa Excel 2016.

El vehiculo cafiero 1 en la que pasan mdultiples camiones cafieros como se
presento en el andlisis 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 camién de disefio en su
cantidad y forma de pasar por el puente teniendo una capacidad de carga de 188Ton
por lo que debera restringirse el transito de estos vehiculos para ayudar a preservar la

estructura de puente.

El vehiculo cafiero 2 en la que solo pasa dos camiones cafieros con las
caracteristicas 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 vehiculo 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 sera necesario restringir su paso.
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TABLA 6. Resumen de load rating vehiculos cafieros.
RESUMEN DE LOAD RATING VEHICULOS CANEROS
Configuracion | Solicitacion | Peso Vehiculo |Load Rating Capacidad
de carga
Tipo Tipo Ton Valor Ton
VEHICULO Cafiero 1 Servicio 514.00 0.37 188
(TRANSPORTE DE
CANA DE AZUCAR) Cafiero 2 Servicio 226.00 0.4 90
Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES.

Segun los célculos obtenidos mediante la realizacion del modelo matematico en
el programa CSI Bridge y su posterior analisis se pudo concluir para cada uno de las

configuraciones modeladas lo siguiente:

e La utilizacion del método de los elementos finitos que posee el programa Csi
Bridge nos permitié obtener valores de load rating en diferentes estaciones como
se mostro en las graficas de load rating para diferentes vehiculos y configuraciones
y asi tener un analisis mas refinado sobre el comportamiento de este parametro a
lo largo de todo el Puente Coyolate como se observd para las solicitaciones de

corte, flexion y servicio, asi como para el refuerzo minimo.

e Para la carga que lleva al transformador se estudiaron dos vehiculos 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 estan por arriba de uno. Para el vehiculo uno que solo
distribuye la carga a lo largo del -carrii se corri6 una segunda
configuracién inclinado el arrastre a lo ancho del puente para tratar de aumentar
la capacidad de carga del vehiculo sobre el puente. Debido a que la estructura solo
tiene tres vigas esta configuracion redujo un poco la capacidad de carga del
vehiculo uno ya que cargo mas la viga exterior. El vehiculo dos que es mas
pesado que el vehiculo uno, pero distribuye la carga a lo ancho de todo el puente
y es mas largo que el vehiculo uno y por lo tanto distribuye la carga mejor entre
las tres vigas teniendo un valor de load rating de 1.21. Aun siendo mas pesado es
el que el vehiculo uno, los esfuerzos son menores con este vehiculo para la carga
del transformador y por lo tanto es la configuracion que puede llevar la carga
maxima. En el caso del vehiculo uno configuracion dos es la forma menos
recomendable que pase a lo largo del puente ya que esta configuracion es la que

da valores de load rating mas bajo siendo este de 1.03.
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e Para el vehiculo cafiero, el vehiculo uno y el dos ambos muestran valores de load
rating por debajo de uno por el cafiero 1 con un valor de 0.37 a servicio con
188Ton, y el cafiero 2 con un load rating de 0.40 y una capacidad de carga e 90
toneladas, por lo que sera necesario rotular el puente para restringir el paso de

estos vehiculos.

e En el célculo de la maxima capacidad de carga el vehiculo dos es el que mas
capacidad de carga tiene, siendo esta de 241 toneladas esto debido a su mejor
configuracion y distribucion de carga estando esta ligada al maximo valor de load
rating proveniente de los analisis anteriores. En el caso del vehiculo cafiero 1 la

capacidad de carga maxima es de 188 toneladas.

e Al estudiar el comportamiento de este puente debera generarse por medio de la
direccion general de caminos y el gremio de la ingenieria en Guatemala un manual
elaborado para evaluacion de sUper cargas en puentes para una mejor
preservacion de este tipo de estructuras civiles que son de gran importancia tanto

econdmica como social para nuestra region.
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CAPITULO VIl. RECOMENDACIONES.

Luego de realizar este estudio sobre las super cargas para el Puente Coyolate debera

tomarse en cuenta para futuros estudios similares las siguientes recomendaciones.

e Se recomienda que para la implementacién de estudios de super cargas en
puentes antiguos como lo es el Puente Coyolate de parte de la direccién general
de caminos se estandarice un camién de disefio como el cafiero para ser tomado
como vehiculo de disefio ya que este es el que mayores cargas induce en los
puentes.

e Lograr realizar una normativa adaptable a Guatemala para la evaluacion de super
cargas en puentes.

e Deberan realizarse mas inspecciones por parte de la direccion general de caminos,
asi como de las empresas que transportan super cargas a lo largo del Puente
Coyolate y de puentes cercanos a este.

e Debido a que uno de los transportes que mas transitan por el Puente Coyolate son
los camiones cafieros y ya que estos generaron valores de load rating menores a
1 en ambos casos por lo que se recomienda que transiten no mas de 188Ton para
el camion cafiero 1 y no mas de 90Ton en el caso del camion cafiero 2 y se
recomienda sea rotulado con ese limite de carga.

e Se recomienda realizar una rehabilitacion general en el puente Coyolate
enfocandose en los esfuerzos a tensién generados en la parte de abajo de la viga
y en los esfuerzos de corte, coordindndose entre la Direccién General de Caminos
y las empresas privadas que lo causan, acciones de preservacion y mantenimiento

como parte del compromiso y la responsabilidad social empresarial.
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Apéndice I. Load rating a refuerzo minimo.

2021

TABLA 7. Load rating refuerzo minimo viga grupo 1 vehiculo 1 conf. 1.

VIGAGRUPO | TRAMO | ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr | CUMPLE
VIGAGRUPO1 | TRAMO1 2.25 1766.82 122455 93.56 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO 1 450 1866.53 1329.01 114.26 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO1 6.75 1899.82 1351.42 115.88 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO 1 9.00 1866.59 1324.44 128.29 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO1 11.25 1766.94 1222.83 105.02 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO1 1350 1230.69 1109.65 103.65 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO 1 14.25 1635.83 94.50 839.83 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO1 16.96 2066.95 800.59 950.76 S
VIGAGRUPO1 | TRAMO 1 19.66 2962.32 1409.20 1060.64 S|
VIGAGRUPO 1 | TRAMO 2 2231 3665.68 1912.00 1158.23 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO 2 25.08 4148.85 2358.52 1134.46 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 21.18 4401.67 2693.91 1061.04 S|
VIGAGRUPO 1 | TRAMO 2 30.49 4594.09 2931.34 1003.58 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO 2 33.19 4731.65 3104.50 957.86 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 35.90 4814.62 3179.85 923.16 S|
VIGAGRUPO 1 | TRAMO 2 38.60 4842.36 3154.99 897.21 S|
VIGAGRUPO 1 | TRAMO 2 41.30 4814.66 3087.90 883.39 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO 2 4401 4731.73 2918.94 881.67 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 46.71 4594.21 2653.74 891.33 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO 2 49.42 4401.84 2344.48 910.54 SI
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 52.12 4149.06 1944.67 937.12 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO 2 54.83 3665.93 1457.55 862.82 S|
VIGAGRUPO 1 | TRAMO 2 57.53 2963.07 931.22 706.94 S|
VIGAGRUPO 1 | TRAMO 2 60.24 2066.95 341.56 552.86 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO3 65.95 1230.69 1109.65 103.65 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO3 68.20 1766.94 1222.83 105.02 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO3 70.45 1866.59 1324.44 128.29 SI
VIGAGRUPO1 | TRAMO3 72.70 1899.82 1351.42 115.88 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO3 74.95 1866.53 1329.01 114.26 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO3 77.20 1766.82 1224.55 93.56 S|
Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 8. Load rating refuerzo minimo viga grupo 2 vehiculo 1 conf. 1.

VIGA GRUPO | TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr | CUMPLE
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 2.25 1766.82 1202.93 90.19 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 4.50 1866.53 1272.25 112.25 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 6.75 1899.82 1285.22 112.72 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 9.00 1866.59 1270.79 125.39 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 11.25 1766.94 1205.95 100.35 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 13.50 1230.69 1124.88 92.80 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 14.25 1635.83 76.51 816.23 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 16.96 2066.95 662.33 931.68 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 19.66 2962.32 1145.10 1044.73 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 22.37 3665.68 1557.93 1142.63 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 25.08 4148.85 1922.08 1127.52 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 27.78 4401.67 2203.52 1060.87 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 30.49 4594.09 2422.69 1005.74 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 33.19 4731.65 2562.39 966.04 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 35.90 4814.62 2633.82 932.65 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 38.60 4842.36 2642.39 904.02 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 41.30 4814.66 2577.16 890.98 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 44.01 4731.73 2451.68 885.34 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 46.71 4594.21 2262.67 886.75 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 49.42 4401.84 2001.61 900.71 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 52.12 4149.06 1691.24 917.51 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 54.83 3665.93 1322.76 833.45 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 57.53 2963.07 895.15 676.87 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 60.24 2066.95 415.26 518.35 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 65.95 1230.69 1124.88 92.80 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 68.20 1766.94 1205.95 100.35 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 70.45 1866.59 1270.79 125.39 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 72.70 1899.82 1285.22 112.72 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 74.95 1866.53 1272.25 112.25 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 77.20 1766.82 1202.93 90.19 Sl

Fuente: Obtencidn propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 9. Load rating refuerzo minimo viga grupo 3 vehiculo 1 conf. 1.

VIGA GRUPO | TRAMO | ESTACION Mr 1.33Mu | 1.2Mcr | CUMPLE
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 2.25 1766.82 | 1224.55 93.56 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 4.50 1866.53 | 1329.01 114.26 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 6.75 1899.82 | 1351.42 115.88 S|
VIGAGRUPO3 | TRAMO 1 9.00 1866.59 | 1324.44 128.29 S
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 11.25 1766.94 | 1222.83 105.02 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 13.50 1230.69 | 1109.65 103.65 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 14.25 1635.83 94.50 839.83 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 16.96 2066.95 800.59 950.76 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 19.66 2962.32 | 1409.20 | 1060.64 S
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 22.37 3665.68 | 1912.00 | 1158.23 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 25.08 4148.85 | 2358.52 | 1134.46 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 27.78 4401.67 | 2693.91 | 1061.04 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 30.49 4594.09 | 2931.34 | 1003.58 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 33.19 4731.65 | 3104.50 957.86 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 35.90 481462 | 3179.85 923.16 S
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 38.60 4842.36 | 3154.99 897.21 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 41.30 4814.66 | 3087.90 883.39 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 4401 4731.73 | 2918.94 881.67 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 46.71 4594.21 | 2653.74 891.33 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 49.42 4401.84 | 2344.48 910.54 S
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 52.12 4149.06 | 1944.67 937.12 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 54.83 3665.93 | 1457.55 862.82 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 57.53 2963.07 931.22 706.94 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 60.24 2066.95 341.56 552.86 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 65.95 1230.69 | 1109.65 103.65 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 68.20 1766.94 | 1222.83 105.02 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 70.45 1866.59 | 1324.44 128.29 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 72.70 1899.82 | 135142 115.88 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 74.95 1866.53 | 1329.01 114.26 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 77.20 1766.82 | 1224.55 93.56 S|

Fuente: Obtencidn propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 10. Load rating refuerzo minimo viga grupo 1 vehiculo 1 conf. 2.

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr | CUMPLE
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 2.25 1766.82 1226.58 93.56 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 4.50 1866.53 1352.30 114.26 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 6.75 1899.82 1392.65 115.88 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 9.00 1866.59 1347.78 128.29 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 11.25 1766.94 1224.50 105.02 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 13.50 1230.69 1109.14 103.65 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 14.25 1635.83 102.79 839.83 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 16.96 2066.95 870.66 950.76 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 19.66 2962.32 1536.00 1060.64 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 22.37 3665.68 2095.24 1158.23 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 25.08 4148.85 2565.31 1134.46 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 21.18 4401.67 2928.10 1061.04 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 30.49 4594.09 3197.83 1003.58 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 33.19 4731.65 3371.27 957.86 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 35.90 4814.62 3448.54 923.16 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 38.60 4842.36 3429.42 897.21 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 41.30 4814.66 3330.44 883.39 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 44.01 4731.73 3137.79 881.67 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 46.71 4594.21 2858.62 891.33 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 49.42 4401.84 2498.79 910.54 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 52.12 4149.06 2062.70 937.12 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 54.83 3665.93 1556.08 862.82 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 57.53 2963.07 979.74 706.94 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 60.24 2066.95 364.45 552.86 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 3 65.95 1230.69 1109.14 103.65 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 3 68.20 1766.94 1224.50 105.02 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 3 70.45 1866.59 1347.78 128.29 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 3 72.10 1899.82 1392.65 115.88 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 3 74.95 1866.53 1352.30 114.26 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 3 71.20 1766.82 1226.58 93.56 S

Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 11. Load rating refuerzo minimo viga grupo 2 vehiculo 1 conf. 2.

VIGA GRUPO | TRAMO | ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr | CUMPLE
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 2.25 1887.48 1231.78 90.19 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 4.50 2011.60 1323.86 112.25 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 6.75 2053.22 1332.98 112.72 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 9.00 2011.67 1320.93 125.39 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO1 11.25 1887.63 1230.62 100.35 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 13.50 1455.67 1127.38 92.80 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 14.25 -2358.28 83.35 816.23 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 16.96 -2113.58 778.83 931.68 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 19.66 -1566.31 1327.42 1044.73 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 22.37 2841.45 1785.79 1142.63 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 25.08 3577.14 2210.70 1127.52 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 21.78 4067.77 2521.75 1060.87 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 30.49 4292.03 2751.35 1005.74 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 33.19 4467.85 2914.95 966.04 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 35.90 459401 2986.46 932.65 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 38.60 4670.01 2973.38 904.02 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 41.30 4695.40 2904.61 890.98 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 44.01 4670.04 2750.27 885.34 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 46.71 4594.09 251543 886.75 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 49.42 4467.97 2221.71 900.71 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 52.12 4292.17 1871.04 917.51 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 54.83 4067.95 1443.50 833.45 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 57.53 -136.74 983.84 676.87 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 60.24 -136.74 459.29 518.35 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 65.95 1455.67 1127.38 92.80 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 68.20 1887.63 1230.62 100.35 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 70.45 2011.67 1320.93 125.39 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 72.70 2053.22 1332.98 112.72 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 74,95 2011.60 1323.86 112.25 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 77.20 1887.48 1231.78 90.19 S|
Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 12. Load rating refuerzo minimo viga grupo 3 vehiculo 1 conf. 2.

VIGAGRUPO | TRAMO | ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE
VIGAGRUPO3 | TRAMO1 2.25 1887.48371 1223.34 93.56 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO1 4.50 2011.59741 1337.05 114.26 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO1 6.75 2053.22144 1376.23 115.88 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO1 9.00 2011.67124 1332.69 128.29 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO1 11.25 1887.63014 1223.15 105.02 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO1 13.50 1455.67448 1111.25 103.65 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO1 14.25 -2358.27526 101.55 839.83 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO1 16.96 -2113.58256 864.06 950.76 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO1 19.66 -1566.3097 1529.06 1060.64 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO?2 22.37 2841.44851 2088.60 1158.23 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO?2 25.08 3577.1379 2552.59 1134.46 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO?2 21.78 4067.76877 2915.62 1061.04 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO?2 30.49 4292.0251 3185.08 1003.58 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO 2 33.19 4467.85386 3350.91 957.86 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO?2 35.90 4594.01446 3425.32 923.16 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO?2 38.60 4670.00542 3411.19 897.21 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO?2 41.30 4695.39527 3310.97 883.39 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO?2 44,01 4670.04294 3117.59 881.67 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO?2 46.71 4594.0893 2842.19 891.33 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO?2 49.42 4467.96558 2478.89 910.54 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO?2 52.12 4292.17306 2038.18 937.12 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO?2 54.83 4067.952 1531.82 862.82 S|
VIGAGRUPO 3 | TRAMO?2 57.53 -136.73881 951.73 706.94 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO?2 60.24 -136.73881 357.83 552.86 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO3 65.95 1455.67 1111.25 103.65 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO3 68.20 1887.63 1223.15 105.02 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO3 70.45 2011.67 1332.69 128.29 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO3 72.70 2053.22 1376.23 115.88 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO3 74.95 2011.60 1337.05 114.26 Sl
VIGAGRUPO3 | TRAMO3 71.20 1887.48 1223.34 93.56 Sl
Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 13. Load rating refuerzo minimo viga grupo 1 vehiculo 2.
VIGAGRUPO | TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE
VIGAGRUPO1| TRAMO1 2.25 1766.82 796.93 61.75 Sl
VIGAGRUPO1| TRAMO1 4.50 1866.53 860.51 1541 Sl
VIGAGRUPO1| TRAMO1 6.75 1899.82 879.71 76.48 Sl
VIGAGRUPO1| TRAMO1 9.00 1866.59 857.95 84.67 Sl
VIGAGRUPO1| TRAMO1 11.25 1766.94 797.32 69.31 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO1 13.50 1230.69 731.55 68.41 Sl
VIGAGRUPO1| TRAMO1 14.25 1635.83 63.39 554.29 Sl
VIGAGRUPO1| TRAMO1 16.96 2066.95 529.58 627.50 Sl
VIGAGRUPO1| TRAMO1 19.66 2962.32 94351 700.02 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO?2 22.37 3665.68 1292.55 764.43 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO?2 25.08 4148.85 1584.84 748.75 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO?2 21.78 4401.67 1814.34 700.29 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO?2 30.49 4594.09 1984.82 662.36 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO?2 33.19 4731.65 2097.62 632.19 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO?2 35.90 4814.62 2146.42 609.29 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO?2 38.60 4842.36 2133.29 592.16 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO?2 41.30 4814.66 2079.34 583.04 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO?2 44,01 473173 1960.41 581.90 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO?2 46.71 4594.21 178150 538.28 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO?2 49.42 4401.84 1556.00 600.95 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO2 52.12 4149.06 1276.48 618.50 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO?2 54.83 3665.93 956.04 569.46 S|
VIGAGRUPO 1| TRAMO 2 57.53 2963.07 598.55 466.58 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO?2 60.24 2066.95 21797 364.89 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO3 65.95 1230.69 731.55 68.41 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO3 68.20 1766.94 797.32 69.31 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO3 70.45 1866.59 857.95 84.67 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO3 72.70 1899.82 879.71 76.48 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO3 74.95 1866.53 860.51 7541 Sl
VIGAGRUPO 1| TRAMO3 71.20 1766.82 796.93 61.75 Sl
Fuente: Obtencidn propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 14. Load rating refuerzo minimo viga grupo 2 vehiculo 2.
VIGAGRUPO | TRAMO |ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr | CUMPLE
VIGA GRUPO 2 TRAMO 1 2.25 1887.48 785.22 59.53 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO1 4.50 2011.60 832.79 74.09 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO1 6.75 2053.22 853.59 74.39 S
VIGAGRUPO 2| TRAMO1 9.00 2011.67 832.28 82.75 S
VIGAGRUPO 2| TRAMO1 11.25 1887.63 788.69 66.23 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO1 13.50 1455.67 743.03 61.25 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO1 14.25 -2358.28 51.97 538.71 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO1 16.96 -2113.58 463.60 614.91 S
VIGAGRUPO 2| TRAMO1 19.66 -1566.31 824.33 689.52 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO 2 22.37 2841.45 1140.87 754.13 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO?2 25.08 3577.14 1382.90 744.17 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO 2 21.78 4067.77 1585.47 700.18 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 30.49 4292.03 1758.15 663.79 S
VIGAGRUPO 2| TRAMO?2 33.19 4467.85 1836.54 637.59 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 35.90 4594.01 1886.10 615.55 S
VIGAGRUPO 2| TRAMO?2 38.60 4670.01 1900.72 596.65 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO?2 41.30 4695.40 1833.17 588.04 S
VIGAGRUPO 2| TRAMO 2 4401 4670.04 1736.31 584.33 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 46.71 4594.09 1609.17 585.26 S
VIGAGRUPO 2| TRAMO 2 49.42 4467.97 1395.09 594.47 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO 2 52.12 4292.17 1161.35 605.56 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO 2 54.83 4067.95 909.41 550.07 S
VIGAGRUPO 2| TRAMO?2 57.53 -136.74 590.63 446.74 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO 2 60.24 -136.74 261.56 342.11 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO3 65.95 1455.67 743.03 61.25 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO3 68.20 1887.63 788.69 66.23 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 70.45 2011.67 832.28 82.75 S
VIGAGRUPO 2| TRAMO3 72.70 2053.22 853.59 74.39 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO3 74.95 2011.60 832.79 74.09 Sl
VIGAGRUPO 2| TRAMO3 77.20 1887.48 785.22 59.53 Sl
Fuente: Obtencién propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 15. Load rating refuerzo minimo viga grupo 3 vehiculo 2.
VIGA GRUPO | TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr | CUMPLE
VIGAGRUPO 3| TRAMO1 2.25 1887.48371 796.93 61.75 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO1 4.50 2011.59741 860.51 7541 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO1 6.75 2053.22144 879.71 76.48 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO1 9.00 2011.67124 857.95 84.67 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO1 11.25 1887.63014 797.32 69.31 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO1 13.50 1455.67448 731.55 68.41 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO1 14.25 -2358.27526 63.39 554.29 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO1 16.96 -2113.58256 529.58 627.50 Sl
VIGAGRUPO3| TRAMO1 19.66 -1566.3097 94351 700.02 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO 2 22.37 2841.44851 1292.55 764.43 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO 2 25.08 3577.1379 1584.84 148.75 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO?2 21.18 4067.76877 1814.34 700.29 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO?2 30.49 4292.0251 1984.82 662.36 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO?2 33.19 4467.85386 2097.62 632.19 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO 2 35.90 4594.01446 2146.42 609.29 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO 2 38.60 4670.00542 2133.29 592.16 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO?2 41.30 4695.39527 2079.34 583.04 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO?2 44,01 4670.04294 1960.41 581.90 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO?2 46.71 4594.0893 1781.50 588.28 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO 2 49.42 4467.96558 1556.00 600.95 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO 2 52.12 4292.17306 1276.48 618.50 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO?2 54.83 4067.952 956.04 569.46 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO?2 57.53 -136.73881 598.55 466.58 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO?2 60.24 -136.73881 217.97 364.89 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO3 65.95 1455.67 731.55 68.41 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO3 68.20 1887.63 797.32 69.31 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO3 70.45 2011.67 857.95 84.67 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO3 72.70 2053.22 879.71 76.48 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO3 74.95 2011.60 860.51 7541 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO3 77.20 1887.48 796.93 61.75 Sl
Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 16. Load rating refuerzo minimo viga grupo 1 vehiculo cafiero 1.

VIGAGRUPO | TRAMO |ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr | CUMPLE
VIGAGRUPO1 | TRAMO1 2.25 1766.82 1232.09 93.56 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO1 4.50 1866.53 1329.79 114.26 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO1 6.75 1899.82 1367.08 115.88 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO1 9.00 1866.59 1325.32 128.29 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO1 11.25 1766.94 1233.42 105.02 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO1 13.50 1230.69 1104.27 103.65 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO1 14.25 1635.83 122.62 839.83 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO1 16.96 2066.95 1048.15 950.76 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO1 19.66 2962.32 1842.00 1060.64 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 22.37 3665.68 2529.57 1158.23 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 25.08 4148.85 3089.72 1134.46 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 21.18 4401.67 3510.17 1061.04 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 30.49 4594.09 3816.15 1003.58 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 33.19 4731.65 4012.63 957.86 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 35.90 4814.62 4080.69 923.16 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 38.60 4842.36 4040.44 897.21 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO 2 41.30 4814.66 3890.46 883.39 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO 2 44,01 4731.73 3643.11 881.67 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO 2 46.71 459421 3264.33 891.33 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 49.42 4401.84 2783.49 910.54 S|
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 52.12 4149.06 2193.99 937.12 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 54.83 3665.93 1574.41 862.82 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 57.53 2963.07 941.42 706.94 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO?2 60.24 2066.95 344.82 552.86 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO3 65.95 1230.69 1104.27 103.65 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO 3 68.20 1766.94 1233.42 105.02 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO 3 70.45 1866.59 1325.32 128.29 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO 3 72.70 1899.82 1367.08 115.88 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO 3 74.95 1866.53 1329.79 114.26 Sl
VIGAGRUPO1 | TRAMO 3 71.20 1766.82 1232.09 93.56 Sl

Fuente: Obtencidn propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 17. Load rating refuerzo minimo viga grupo 2 vehiculo cafiero 1.

VIGA GRUPO | TRAMO | ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr CUMPLE
VIGAGRUPO 2 | TRAMO1 2.25 1887.48 1224.25 90.19 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 4.50 2011.60 1307.29 112.25 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 6.75 2053.22 1338.52 112.72 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 9.00 2011.67 1305.34 125.39 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 11.25 1887.63 1228.78 100.35 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 13.50 1455.67 1122.70 92.80 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 14.25 -2358.28 86.12 816.23 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 16.96 -2113.58 972.50 931.68 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 19.66 -1566.31 1686.98 1044.73 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 22.37 2841.45 2313.60 1142.63 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 25.08 3577.14 2816.91 1127.52 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 21.78 4067.77 3204.73 1060.87 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 30.49 4292.03 3507.59 1005.74 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 33.19 4467.85 3671.24 966.04 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 35.90 459401 3740.67 932.65 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 38.60 4670.01 3726.16 904.02 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 41.30 4695.40 3573.97 890.98 Sl
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 44,01 4670.04 3357.36 885.34 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 46.71 4594.09 3035.07 886.75 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 49.42 4467.97 2589.13 900.71 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 52.12 4292.17 2063.59 917.51 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 54.83 4067.95 1517.99 833.45 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 57.53 -136.74 964.04 676.87 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 60.24 -136.74 437.64 518.35 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 65.95 1455.67 1122.70 92.80 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 68.20 1887.63 1228.78 100.35 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 70.45 2011.67 1305.34 125.39 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 72.10 2053.22 1338.52 112.72 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 74.95 2011.60 1307.29 112.25 S|
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 71.20 1887.48 1224.25 90.19 S|

Fuente: Obtencidn propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 18. Load rating refuerzo minimo viga grupo 3 vehiculo cafiero 1.

VIGA GRUPO | TRAMO | ESTACION Mr 1.33Mu | 1.2Mcr |CUMPLE
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 2.25 1887.4837 | 1232.09 93.56 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 4.50 2011.5974 | 1329.79 114.26 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 6.75 2053.2214 | 1367.08 115.88 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 9.00 2011.6712 | 1325.32 128.29 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 11.25 1887.6301 | 1233.42 105.02 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 13.50 1455.6745 | 1104.27 103.65 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 14.25 -2358.2753 | 122.62 839.83 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 16.96 -2113.5826 | 1048.15 950.76 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 19.66 -1566.3097 | 1842.00 1060.64 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 22.37 2841.4485 | 2529.57 1158.23 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 25.08 3577.1379 | 3089.72 1134.46 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 27.78 4067.7688 | 3510.17 1061.04 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 30.49 4292.0251 | 3816.15 1003.58 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 33.19 4467.8539 | 4012.63 957.86 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 35.90 4594.0145 | 4080.69 923.16 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 38.60 4670.0054 | 4040.44 897.21 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 41.30 4695.3953 | 3890.46 883.39 S
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 44.01 4670.0429 | 3643.11 881.67 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 46.71 4594.0893 | 3264.33 891.33 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 49.42 4467.9656 | 2783.49 910.54 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 52.12 4292.1731 | 2193.99 937.12 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 54.83 4067.952 1574.41 862.82 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 57.53 -136.73881 | 941.42 706.94 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 60.24 -136.73881 | 344.82 552.86 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 65.95 1455.67 1104.27 103.65 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 68.20 1887.63 1233.42 105.02 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 70.45 2011.67 1325.32 128.29 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 72.70 2053.22 1367.08 115.88 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 74.95 2011.60 1329.79 114.26 Sl
VIGAGRUPO 3| TRAMO 3 77.20 1887.48 1232.09 93.56 Sl
Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 19. Load rating refuerzo minimo viga grupo 1 vehiculo cafiero 2.

VIGA GRUPO TRAMO ESTACION Mr 1.33Mu 1.2Mcr | CUMPLE
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 2.25 93.56 1243.31 1766.83 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 4.50 114.26 1352.15 1866.54 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 6.75 115.88 1398.30 1899.82 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 9.00 128.29 1347.10 1866.60 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 11.25 105.02 1243.70 1766.94 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 1 13.50 103.65 1112.82 1230.69 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 14.25 861.07 0.35 1597.93 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 16.96 839.83 122.79 1635.83 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 19.66 950.76 1025.53 2066.95 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 22.37 1060.64 1821.85 2962.32 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 25.08 1158.23 2494.72 3665.68 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 21.78 1134.46 3029.45 4148.85 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 30.49 1061.04 3464.03 4401.67 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 33.19 1003.58 3794.93 4594.09 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 35.90 957.86 3991.92 4731.65 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 38.60 923.16 4067.21 4814.62 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 41.30 897.21 4033.63 4842.36 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 44,01 883.39 3896.33 4814.66 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 46.71 881.67 3642.58 4731.73 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 49.42 891.33 3280.53 4594.21 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 52.12 910.54 2816.89 4401.84 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 54.83 937.12 2263.74 4149.06 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 57.53 862.82 1637.86 3665.93 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 60.24 706.94 984.07 2963.07 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 2 65.95 552.86 398.74 2066.95 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 3 68.20 103.65 1112.82 1230.69 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 3 70.45 105.02 1243.70 1766.94 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 3 72.70 128.29 1347.10 1866.60 S|
VIGAGRUPO 1 TRAMO 3 74.95 115.88 1398.30 1899.82 Sl
VIGAGRUPO 1 TRAMO 3 71.20 114.26 1352.15 1866.54 Sl

Fuente: Obtencién propia mediante el programa Excel 2016.

Informe Final de Tesina 70



Universidad Nacional de Ingenieria-MIES 2018

2021

TABLA 20. Load rating refuerzo minimo viga grupo 2 vehiculo cafiero 2.

VIGA GRUPO | TRAMO | ESTACION Mr 1.33Mu | 1.2Mcr |CUMPLE
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 2.25 90.19 1256.54 | 1640.07 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 4.50 112.25 1342.83 1736.57 SI
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 6.75 112.72 1354.07 | 1768.82 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 9.00 125.39 1340.31 1736.63 SI
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 11.25 100.35 1257.96 | 1640.18 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 13.50 92.80 1128.94 | 1163.27 SI
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 14.25 829.00 0.00 1575.94 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 16.96 816.23 87.86 1611.50 SI
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 1 19.66 931.68 933.86 1998.03 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 22.37 1044.73 | 1598.38 | 2572.43 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 25.08 1142.63 | 214477 | 3240.14 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 21.78 112752 | 2628.05 | 3702.09 SI
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 30.49 1060.87 | 2987.39 | 3944.70 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 33.19 1005.74 | 327741 | 4134.67 SI
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 35.90 966.04 3462.71 | 4270.83 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 38.60 932.65 3532.36 | 4352.79 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 41.30 904.02 3506.74 | 4380.1/ S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 44.01 890.98 3402.60 | 4352.83 SI
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 46.71 885.34 3196.46 | 427091 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 49.42 886.75 289291 | 4134.79 SI
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 52.12 900.71 2514.86 | 3944.86 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 54.83 917.51 2064.97 | 3702.29 SI
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 57.53 833.45 1542.93 | 3240.37 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 2 60.24 676.87 1010.44 | 2573.13 SI
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 65.95 518.35 480.45 1998.03 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 68.20 92.80 1128.94 | 1163.27 SI
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 70.45 100.35 1257.96 1640.18 SI
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 72.70 125.39 1340.31 | 1736.63 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 74.95 112.72 1354.07 | 1768.82 S
VIGAGRUPO 2 | TRAMO 3 77.20 112.25 1342.83 | 1736.57 S
Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 21. Load rating refuerzo minimo viga grupo 3 vehiculo cafiero 2.

VIGA GRUPO | TRAMO |ESTACION Mr 1.33Mu | 1.2Mcr |CUMPLE
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 2.25 93.56 1243.31 1766.83 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 4.50 114.26 1352.15 1866.54 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 6.75 115.88 1398.30 1899.82 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 9.00 128.29 1347.10 1866.60 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 11.25 105.02 1243.70 1766.94 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 1 13.50 103.65 1112.82 1230.69 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 14.25 861.07 0.35 1597.93 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 16.96 839.83 122.79 1635.83 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 19.66 950.76 1025.53 2066.95 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 22.37 1060.64 1821.85 2962.32 Sl
VIGA GRUPO 3 | TRAMO 2 25.08 1158.23 2494.72 3665.68 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 27.78 1134.46 3029.45 4148.85 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 30.49 1061.04 3464.03 4401.67 S
VIGA GRUPO 3 | TRAMO 2 33.19 1003.58 | 3794.93 | 4594.09 Sl
VIGA GRUPO 3 | TRAMO 2 35.90 957.86 3991.92 | 4731.65 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 38.60 923.16 4067.21 4814.62 Sl
VIGA GRUPO 3 | TRAMO 2 41.30 897.21 4033.63 4842.36 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 44,01 883.39 3896.33 4814.66 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 46.71 881.67 3642.58 4731.73 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 49.42 891.33 3280.53 4594.21 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 52.12 910.54 2816.89 4401.84 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 54.83 937.12 2263.74 4149.06 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 57.53 862.82 1637.86 | 3665.93 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 60.24 706.94 984.07 2963.07 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 2 65.95 552.86 398.74 2066.95 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 68.20 103.65 1112.82 1230.69 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 70.45 105.02 1243.70 1766.94 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 72.70 128.29 1347.10 1866.60 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 74.95 115.88 1398.30 1899.82 Sl
VIGAGRUPO 3 | TRAMO 3 77.20 114.26 1352.15 1866.54 Sl
Fuente: Obtencién propia mediante el programa Excel 2016.
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Apéndice Il. Resumen de capacidad de carga.

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

CAPACIDAD DE CARGA DE PUENTE COYOLATE PARA VEHICULO 1 CONF. 1

TRAMO GRUPO PESO VEHICULO | LOAD RATING CAP?()C;DAD

_ GRUPO DE VIGA 1 164 10.00 1640
9 TRAMO 1 [GRUPO DE VIGA 2 164 20.00 3280
. GRUPO DE VIGA 3 164 10.00 1640
< GRUPO DE VIGA 1 164 3.15 516
S TRAMO 2 [GRUPO DE VIGA 2 164 7.01 1297
= GRUPO DE VIGA 3 164 3.15 516
5 GRUPO DE VIGA 1 164 10.00 1640
5 TRAMO 3 [GRUPO DE VIGA 2 164 20.00 3280

GRUPO DE VIGA 3 164 10.00 1640

GRUPO DE VIGA 1 164 1.31 216
e TRAMO 1 [GRUPO DE VIGA 2 164 3.21 526
9 GRUPO DE VIGA 3 164 131 216
< GRUPO DE VIGA 1 164 1.39 228
z TRAMO 2 [GRUPO DE VIGA 2 164 1.39 228
< GRUPO DE VIGA 3 164 1.31 216
o GRUPO DE VIGA 1 164 131 216
S TRAMO 3 [GRUPO DE VIGA 2 164 3.21 526

GRUPO DE VIGA 3 164 1.31 216
o GRUPO DE VIGA 1 164 1.50 246
S TRAMO 1 [GRUPO DE VIGA 2 164 2.95 484
o GRUPO DE VIGA 3 164 1.50 246
g GRUPO DE VIGA 1 164 1.12 184
Q TRAMO 2 [GRUPO DE VIGA 2 164 3.64 597
> GRUPO DE VIGA 3 164 1.12 184
z GRUPO DE VIGA 1 164 1.50 246
S TRAMO 3 [GRUPO DE VIGA 2 164 2.95 484
- GRUPO DE VIGA 3 164 1.50 246

CAPACIDAD TOTAL Ton
184

Fuente: Obtencién propia mediante el programa Excel 2016.

Informe Final de Tesina 73



Universidad Nacional de Ingenieria-MIES 2018 2021
TABLA 23. Capacidad de carga vehiculo 1 conf. 2.
CAPACIDAD DE CARGA DE PUENTE COYOLATE PARA VEHICULO 1 CONF. 2
TRAMO GRUPO PESO VEHICULO | LOAD RATING CAP?:):I:DAD

> GRUPO DE VIGA 1 164 8.80 1443
g TRAMO 1 |GRUPO DE VIGA 2 164 11.00 1804
§ GRUPO DE VIGA 3 164 9.71 1592
< GRUPO DE VIGA 1 164 3.89 637
2 TRAMO 2 |GRUPO DE VIGA 2 164 5.13 841
e GRUPO DE VIGA 3 164 3.82 626
g GRUPO DE VIGA 1 164 8.80 1443
§ TRAMO 3 |GRUPO DE VIGA 2 164 11.00 1804

GRUPO DE VIGA 3 164 9.71 1592

GRUPO DE VIGA 1 164 1.13 185
E TRAMO 1 |GRUPO DE VIGA 2 164 1.54 253
8 GRUPO DE VIGA 3 164 1.27 208
g GRUPO DE VIGA 1 164 1.59 260
é TRAMO 2 |GRUPO DE VIGA 2 164 1.54 253
5 GRUPO DE VIGA 3 164 1.27 208
9( GRUPO DE VIGA 1 164 1.13 185
© TRAMO 3 |GRUPO DE VIGA 2 164 1.54 253

GRUPO DE VIGA 3 164 1.27 208
o) GRUPO DE VIGA 1 164 1.32 216
L;’ TRAMO 1 |GRUPO DE VIGA 2 164 1.54 252
& GRUPO DE VIGA 3 164 1.44 237
2 GRUPO DE VIGA 1 164 1.03 168
9 TRAMO 2 |GRUPOQ DE VIGA 2 164 2.36 387
E GRUPO DE VIGA 3 164 1.06 173
g GRUPO DE VIGA 1 164 1.32 216
é TRAMO 3 |GRUPO DE VIGA 2 164 1.54 252
- GRUPO DE VIGA 3 164 1.44 237

CAPACIDAD TOTAL Ton
168
Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 24. Capacidad de carga vehiculo 2.
CAPACIDAD DE CARGA DE PUENTE COYOLATE PARA VEHICULO 2
TRAMO GRUPO PESO VEHICULO | LOAD RATING CAP?CC)ZI]IDAD

> GRUPO DE VIGA 1 200 13.00 2600
g TRAMO 1 [GRUPO DE VIGA 2 200 23.00 4600
'I:'_L.J GRUPO DE VIGA 3 200 13.00 2600
< GRUPODE VIGA 1 200 3.98 797
2 TRAMO 2 [GRUPO DE VIGA 2 200 5.95 1190
T GRUPO DE VIGA 3 200 3.98 797
g GRUPODE VIGA 1 200 13.00 2600
5 TRAMO 3 |GRUPO DE VIGA 2 200 23.00 4600

GRUPO DE VIGA 3 200 13.00 2600

GRUPO DE VIGA 1 200 2.02 404
E TRAMO 1 |[GRUPO DE VIGA 2 200 3.78 755
3 GRUPO DE VIGA 3 200 2.02 404
g GRUPO DE VIGA 1 200 1.84 367
E TRAMO 2 |GRUPO DE VIGA 2 200 2.70 540
é GRUPO DE VIGA 3 200 1.84 367
9( GRUPO DE VIGA 1 200 2.02 404
o TRAMO 3 |GRUPO DE VIGA 2 200 3.78 755

GRUPO DE VIGA 3 200 2.02 404
o) GRUPO DE VIGA 1 200 2.15 430
g TRAMO 1 [GRUPO DE VIGA 2 200 3.35 670
@ GRUPO DE VIGA 3 200 2.15 430
2 GRUPO DE VIGA 1 200 1.21 241
% TRAMO 2 [GRUPO DE VIGA 2 200 2.82 564
E GRUPO DE VIGA 3 200 121 241
DD: GRUPO DE VIGA 1 200 2.15 430
) TRAMO 3 |GRUPO DE VIGA 2 200 3.35 670
- GRUPO DE VIGA 3 200 2.15 430

CAPACIDAD TOTAL Ton
241
Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 25. Capacidad de carga vehiculo cafiero 1.

2021

CAPACIDAD DE CARGA DE PUENTE COYOLATE PARA VEHICULO CANERO 1

TRAMO GRUPO PESO VEHICULO | LOAD RATING CAP'_T_\OC;DAD

> GRUPODE VIGA 1 514 10.07 5176
% TRAMO 1 |GRUPO DE VIGA 2 514 6.32 3248
g GRUPO DE VIGA 3 514 10.07 5176
< GRUPO DE VIGA 1 514 2.70 1389
g TRAMO 2 |GRUPO DE VIGA 2 514 5.73 2946
% GRUPO DE VIGA 3 514 2.70 1389
g GRUPO DE VIGA 1 514 10.07 5176
§ TRAMO 3 |GRUPO DE VIGA 2 514 6.32 3248

GRUPO DE VIGA 3 514 10.07 5176

GRUPODE VIGA 1 514 1.00 513
E TRAMO 1 |GRUPO DE VIGA 2 514 1.15 591
8 GRUPO DE VIGA 3 514 1.00 513
g GRUPODE VIGA 1 514 0.88 452
% TRAMO 2 |GRUPO DE VIGA 2 514 1.06 543
= GRUPO DE VIGA 3 514 0.88 452
<Dz GRUPO DE VIGA 1 514 1.00 513
© TRAMO 3 |GRUPO DE VIGA 2 514 1.15 591

GRUPO DE VIGA 3 514 1.00 513
o GRUPO DE VIGA 1 514 1.63 839
g TRAMO 1 |[GRUPO DE VIGA 2 514 0.79 405
& GRUPO DE VIGA 3 514 1.63 839
2 GRUPODE VIGA 1 514 0.62 320
g TRAMO 2 |GRUPO DE VIGA 2 514 0.37 188
E GRUPO DE VIGA 3 514 0.62 320
g GRUPODE VIGA 1 514 1.63 839
é TRAMO 3 |GRUPO DE VIGA 2 514 0.79 405
- GRUPO DE VIGA 3 514 1.63 839

CAPACIDAD TOTAL Ton
188
Fuente: Obtencion propia mediante el programa Excel 2016.
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TABLA 26. Capacidad de carga vehiculo cafiero 2.

2021

CAPACIDAD DE CARGA DE PUENTE COYOLATE PARA VEHICULO CANERO 2

TRAMO GRUPO PESO VEHICULO | LOAD RATING CAP'_?C(;:DAD

> GRUPO DE VIGA 1 226 8.75 1978
g TRAMO 1 |[GRUPO DE VIGA 2 226 10.25 2317
E GRUPO DE VIGA 3 226 8.75 1978
< GRUPO DE VIGA 1 226 2.09 473
2 TRAMO 2 |GRUPO DE VIGA 2 226 2.87 648
'&E GRUPO DE VIGA 3 226 2.09 473
a) GRUPO DE VIGA 1 226 8.75 1978
§ TRAMO 3 |GRUPO DE VIGA 2 226 10.25 2317

GRUPO DE VIGA 3 226 8.75 1978

GRUPO DE VIGA 1 226 1.00 226
E TRAMO 1 |GRUPO DE VIGA 2 226 1.15 260
3 GRUPO DE VIGA 3 226 1.00 226
g GRUPO DE VIGA 1 226 1.08 245
é TRAMO 2 |GRUPO DE VIGA 2 226 1.15 260
S GRUPO DE VIGA 3 226 1.00 226
9: GRUPO DE VIGA 1 226 1.00 226
9 TRAMO 3 |GRUPO DE VIGA 2 226 1.15 260

GRUPO DE VIGA 3 226 1.00 226
o GRUPO DE VIGA 1 226 1.63 369
g TRAMO 1 |[GRUPO DE VIGA 2 226 0.79 178
i GRUPO DE VIGA 3 226 1.63 369
2 GRUPO DE VIGA 1 226 0.75 169
9 TRAMO 2 |GRUPO DE VIGA 2 226 0.40 90
E GRUPO DE VIGA 3 226 0.75 169
g GRUPO DE VIGA 1 226 1.63 369
5 TRAMO 3 |GRUPO DE VIGA 2 226 0.79 178
- GRUPO DE VIGA 3 226 1.63 369

CAPACIDAD TOTAL Ton
90
Fuente: Obtencidn propia mediante el programa Excel 2016.
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CAPITULO IX. ANEXOS.
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MINISTERIO DE COMUMNICACIONES INFRAESTRUCTURA Y VIVIENDA

“REGLAMENTO PARA EL CONTROL DE PESOS Y DIMEMSIONES DE

VEHICULOS AUTOMOTORES DE CARGA Y SUS COMBINACIONES™
ACUERDD GUBERMNATIVO 379-2010

Guatemala, 23 de diciembra del 2010

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE GUATEMALA

CONSIDERANDO

2021

Que ez necesano readecuar vy actuslizar las nommas que determinan bos pesos vy dimensiones
maximas de los vehiculos de carga permitiéndoles circular por las carreteras de la Replblica de
Guatemala, debiendoze reqir por [a legislacion que para el efecto e emita; tomando en cuenta que
su aplicacion tendra como objetivo principal l2 conservacion y proteccion de la infraestructura vial,

asi como velar por el desamolio del pargue vehicular nacional.

CONSIDERANDO

El esfuerzo que realizan los gobiemos del area cenfroamenicana por homologar las presentes
normas a efecto de hacer mas competitivas las flotas de cada pais y en atencion a los tratados que
en ecta matena se requisren para la aplicacion de los akcances de la Convencion de las Maciones
Unidas Sobre Circulacion por Carreteras de fecha 19 de sepiembre de 1949, norma que fue suscrita
por Guatemala y aprobada mediante Decreto Mimero 1496 del Congreso de la Republica, es
necesario nommar las disposiciones de dicha Convencion y |2 aplicacion del Acuerdo
Centroamericano sobre Circulacion por Cameteras aprobado en Protocolo de Modificacion de fecha

2 de julio 2002;

CONSIDERANDO

Que la infraestructura vial se ha desamollade permiiendo con ello mayores niveles de servicio,
veniajas competiivas a mivel nacional y regional, con el apoyo de la Unidad Ejecutora de
Conservacion Vial y 1a Direccion General de Caminos han expuesto que =2 continua en el avance de
la construccion, mantenimiento y rehabilitacion de careteras, actividades que representan para &l
Estado de Guatemala un importante paso al desarrolio, por consiguiente una inversion que debe
protegerse a través de programas para el control de cargas y reglamentar los pesos y dimengiones
de los vehiculos que circulan sobre nuestras carreteras evitando la destruccion y deterioro prematuro

de nuestra infrasetructura vial.

CONSIDERANDO:

Que laz normas de tipo técnico como la presente S& encuenfra sujeta a la revizion de nuevas
circunstancias y experiencias derivadas de estudios nacionales y extranjeros; que ademas, ésta
materia a nivel centroamericano, &2 ha revisado por los grupos tecnicos regionales omganizados por
la Secretaria de Integracion Centroamericana —SIECA-, ya que la reconstruccion de todo proyecto de
infraestructura busca mejorar la comvivencia a nivel regional, aspecio que hacs conveniente adecuar
nuestras normas para & logro de los objetivos de seguridad vial, eficiencia y economia; generando

una competencia keal en 2l sector ransports;
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MINISTERIO DE COMUMICACIONES INFRAESTRUCTURA Y VIVIENDA

“REGLAMENTO PARA EL CONTROL DE PESOS Y DIMENSIONES DE

VEHICULOS AUTOMOTORES DE CARGA Y 5US COMBINACIONES™
ACUERDD GUBERHATIVO 379-2010

POR TANTO

En uso de as facultades que |2 confiere el articulo 183, inciso clde la Constitucion Polifica de la
Republica de Guatemala y con fundamento en los arBculos 195 de la Carta Magna y 17 del Decreto
numero 114-97 del Congreso de la Republica, Ley del Organismo Ejecutivo.

EN CONSEJO DE MINISTROS

ACUERDA
Emitir el siguisnte:

“REGLAMENTO PARA EL CONTROL DE PESOS Y DIMENSIONES DE
VEHICULOS AUTOMOTORES DE CARGA Y SUS COMBINACIOMNES™

Articulo 10. Unicamente se permiird circular en las cameteras del pais a los vehiculos automotones o
combinaciones de éstos que llenen los requisitos establecidos por 2 presente Reglamento.

Articulo 20. Fara los efecios de aplicacion de las disposiciones del presente Reglamento se establecen las
siguientes definicionss:
Acoplamiento: Mecanismo de conexion que une &l vehiculo tractor con el vehiculo remolcado,

BAcreditacidn: Atestacion de fercera parte relstiva a un crganismo de evaluacion de |3 conformidad
que manifiesta la demostracion formal de su competencia para llevar a cabo tareas especificas de
evaluacion de la conformidad.

Atestacion: Emision de una declaracion, basada en una decision tomada despuss de la revision, de
que se ha demostrado que s cumplen los requisitos especificados.

Calibracion: Corjunio de operaciones que permiten establecer en condicionss especificas, |a
relacion existente enfre los valores indicados por un insturmento o sistema de medida, bos valores
representados por una medida materal o un materal de referencia vy bos valores comespondientes
pibtenidos mediante un patron de referencia.

Caminos Rurales [CR): Interconectan caserios, aldeas vy comunidades rursles de los
comespondientes MUNIcipios, une con rutas depanamentales.

Carga especializada: Carga integral en su maworia de gran wolumen, en donde los pesos v
dimensicnes son excepconales e indivisibles, por lo tanio su medio de transpore debe realizarse con
equipo especialzado.

Carga util: Peso de la canga que un vehiculo pusde trensportar en condiciones de seguridad.
Combinacion de Vehiculos: Es un vehiculo arficulado con un remolgue o Camicn con un remaolgus.
Conductor: Es toda persona aulorzada que conduzca un vehiculo automiotor.

Contrapeso: Masa fijada sobre |a estructura de |a gria para ayudar a equilibrar las acciones de la
carga

Depariamento: Es & Departaments de Ingeniera de Transito de la Dirsccion General de Caminos,
designado para el Control de Pesos vy Dimensiones de Vehiculos Automictores v sus Combinaciones,
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Distancia _entre ejes: Distancia enfre los ees del fren de rodadura, medida paralela al eje
longitudinal de desplazamients (medicion realizada de centro a centro de bos ees),

Eie Simple- E= &l sje que esta compuesto por dos ruedas, una en cada extremo ded gje.

Si de Rueda Doble: E= & que esta compuesto de cuatro ruedas de igual medida de
fabncacion dos needas en cada exiremo ded 2, 0 una nueda de doble ancho en cada exdremo ded

=
Eie Doble (Tandem): E= e conjunto de dos eies simples de ruedas dobles, con una separacion de
caniros comprendida entre 1.00 y 245 metros.

Eie Doble {Tandem) Tipo A Es aquel gue dispone de un mecanismo que ransfiere a uno de sus
ghes no menos del 4004 de los pesos gue soporta &l conjunio.

Eie Doble {Tandem) Tipo B: Es aquel que no dispone de un mecanismo de transferencia.

Eie Triple: Es &l conpunto de tres ejes simples de nueda doble con una separacion de sus centros
comprendida entre 1.00 y 245 mefros.

Eije Triple Tipo A: Es aquel que dispone de un mecanismo que transfiers como minimo & 28% del
peso total del conjunio a cada uno de bos sjes.

Eje Triple Tipo B: Es aquel que no dispone de un mecanismo de ransfersnca.

Eie Cuadruple: Es &l conjunto de custro gjes simples de rueda doble con una separacion de sus
ceniros comprendida entre 1.00 y 2 45 metros.

Estabilizadores: Dispositives destinados a aumentar wo asegurar La base de apoyo de una gria en
posicion de rabajo.

Estaciones de Control: Maﬂiegmsﬂcahsﬂehmdwddﬂ parspaareg.hreiﬂupy
comportamiento vehicular de carga, haciendo uso de basculas fijas v equipo de bascula mowl

Grua mawil autopropulsada: Maguinaria de elevacion de fundonamients disconfnuo, destnado a
edevar y distribuir en el espacio cargas suspendidas de un gancho o cualquier ofro accesofio de
aprehension, dotado de medios de propulsion y conduccion gue forma parte de un conjunto con
posibilidad de desplazamiento por vias poblicas.

Mercancia peligrosa: Substancia que atenta confra |3 salud, vida humana, animal, vegetal o contra
& medio ambiente y que est3 idenfficada por los crganismos nacionales & intemacionales.
Peso bruto wehicular (PBV): Suma ded peso tara vehicular ¥ & peso de la carga dtil, mas todo e

embalaje gue este contenga, incluyendo & peso del conductor y cualguiera ofras personas
fransporiadas 3 mismo Sermpo.

Peso por eje: Concentracion de peso, expresado en kilogramos fuerza, que un ek transmite a todas
|35 llartas que conforman & misme y estos a la superficie de rodamiento.

Peso tara wehicular: Peso de un wehiculo o combinacion wehicular con accesonios, en condiciones
de operacion, sin canga

Peso: Fuerzs que sjerce sobre |3 superfice temestre un wehiculo expresado en kilogrameos-fuerza
kgl

Bluma: Cormmponente estnuciural delag'l.tacq:azdesﬂpma'el organo de aprehensicn cargado,
asequrando & alcance v la altura de elevacion solicitadas.

Remolgue: Es el wehiculo que soporta |3 tofalidad de su peso sobre sus propios ejes y gue esta
destinado a ser halado por un wehiculo automotor,
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Rueda de Dobile Ancho: Es aguella cuyo ancho sea mayor de 25 centimetros.

Rutas Centroamericanas (CA): Interconectan |a capital con distintas fronteras del pais. desde ofra
nia centroamencana, unen pusrios de importancia con |a capital o desde oba nuta centroamenicana,
atraviesan longitudingl v trarsversalmente |a replblica y poses las mejores condicionss de diseno
que la ke permnite.

Rutas Departamentales (RD: Interconsctan cabeceras con municipios, caminos departamentales
con municipales, nias nacionales entre si

Rutas Macionales (RM]: Interconecian cabecerss deparamentales y nutas centroamencanas oon
pusrtos de imporianca comerdial para & pals; se consideran redes auwxilisres de b= nuias
ceniroamericanas.
Senirrenu:du.E.Elhehi:luqmu:amnedeejedehmemqmdﬁcmhpmﬁmﬂdempesn
en un tractor o cabezal y que esta destinado a ser halado.

Tractor o Cabezal: Es & vehiculo automotor destinado a soportar y halar un semamemolgue.

Trazabilidad: P del resultado de una medicion o & valor de un patron por medio de & oual
este pusde ser relacionado con los patrones de referencia. vsualmente patrones nacionales o
infemacionales, a ravés de una cadena innterrumpida de comparaciones. teniendo establecidas las
incestidurnbres.

Vehiculo Articulado: E= = compuestio por un fractor o cabezal v un semiremolgqus.

Vehiculo _Automotor: Significa todo & wehiculo provisto de un disposiive mecanico de
autopropuision, ullizado nomalmente para &l transporte de personas o mercancias, por cametera y
que N marche sobre rigkes o conectado 3 un conducion eléctrico.

Velocidad de desplazamiento en rnuta: Velocidad de desplazamiento de la umidad vehicular en
orden de marcha, acsonada por sus propics medios.

Articulo 3o. Abreviaturas y definiciones de vehiculos fipo:

Z-2 Esun camion o autcbis, consistents en un aulomotor con eje simple (ee direccional) v un gje
de rueda doble (e de traccion).

-3 Esun camion o autcbis, consistents en un automotor con eje simple (eje direcdonal) v un gje
de doble o Tandem (se de tracosn),

C-4: Esun camion o autcbis, consistents en un aulomotor con eje simple (ee direccional) v un gje
triple {eje de traccion).

T-2: Es un fracior o cabezal con un gje simple (gje direceional) y un gje simple de needa doble (gje
de traccicn).

T-3: Es un tractor o cabezal con un eje simple (gje direccional) y un e doble o Tandem (gje de
traccion)

T-4: Es un tractor o cabezal con un eje simple (gie direccional) v un gje iple (sje de tracoion).
5-1: Es un semi-remodque con un eje rasem simple de rueda doble.

5-2: Es un semi-remaolque con un gje frasen doble o Tandem.

5-3: Es un semi-remodque con un eje trasen iriple.

54 Es un semi-remcique con un sje tasero cuadnple.
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B-2: Es un remolque con un gje delanter simple o de nueeda doble y un eje frasero simple o de rueda

doble.

BE-Z Es un remolgue con un sje delantero simple o de rueda doble v un gje tasero doble Tandem.

B-4: Es un remolgque con dos ees de rueda doble o Tandem en cada uno de sus exiremos.

Articulo 4%, Los vehiculos v combinaciones no deberan exceder 2l peso bruto wehicular que sefialen sus
fabricantes y & articulo So. de este Reglamento.
Articulo 3. PESOS Y DIMENSIONES:

A Se permitia |a circulacitn de vehiculos & combinaciones de vehiculos cuyo peso por gie no exceda
ko limites que se indican a continuacion:

PARA VEHICULOS TIPO C2 Y C3 PARA OTROS VEHICULOS
Eje Simpie 5,500 Kg 5,000 Kg
Eje Simpie Rueda Doble 10,000 Kg 5,000 Kg

Eje Doble (tandem) Tipo A 18,500 Kg 16,000 Kg
Eje Doble (tandem) Tipo B 12,000 Kg 12,000 Kg

Eje Triple Tipo A
Eje Triple Tipo B

20,000 Kg
17,000 Kg

Eepmnmumvmaunnhasmdelﬁddpﬁnprqelndmad}mlusqnsdewhmmyﬂyelﬁﬁ
par.:mtrnshﬁ uehh:lu&sﬂrp‘e:peelpemhuh:uehula’mem&dadﬂp&mmanm autorizado

en este reg

B. Se pamitira que vehiculos o combinaciones de vehicules dreulen por cameteras con un peso bruto
vehicular hasta los indicados en la siguiente tabla, siempre que no sean excedidos los limites
establecidos en el inciso anterior v que |a separacion enfre gjes mas distantes no sea menor a las
que se especiiican a continuacion:

TIPO DE VEHICULO SEPARACION MINIMA ENTRE
AUTORLIEZADC EJES MAS DISTANTES [metros)
c-2 5.00
C-3 5.00
-3 Rueda de Doble Ancho 5.00
C-4 5.00
T2-5 6.87
T2-52 10.50
T2-53 10.50
T35 10.50
T3-52 14.20
T3-53 14.20
T3-54 14.40
C2-R2  [Remoique con rueda senclla) 1233
C2-R2  [Remoique con rueda sencilla y rueda doble) 12,38
C2-R2  [Remoique con rueda doble) 1228
C3R2  [Remoigue con rueda sencilla) 14.40
C3R2  [Remolgue con rueda sencilla y rueda dobls) 1440
C3R2  |Remolgue con rueda doble) 14.40
C3-R3  [Remoigue con rueda senclla) 14.40
C3-R3  [Remolgue con rueda sencilla y rueda dobls) 16,00

T2-53R2 (Remoldque con rueda senclla) 168.00
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15,500
22,000
28,000
25,000
23,000
30,000
34,000
30,000
37,000
21,000
45,000
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38,000
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T2-5R2 (Remoique con rueda senclla y rueda dobde) 1600 25,500
T2-5R2 (Remoique con rueda senclla y rueda dobée) 1600 34,000
T3-5R2 (Remolque con nueda senclla) 168.00 401,000
T3-5R2 (Remoique con rueda senclla y rueda dobdés) 1600 42 B
T3-5HR2 (Remolque con rueda doble) 18.00 45,000
T3-5-R4 (Remolque con ejes tandem) 16.00 50,000
T3-52-R2 (Remolque con rueda senclla) 16.00 47,000
T3-52-R2 {Remolque con rueda senclla y rueda doble) 16.00 43,500
T3-52-R2 (Remolque con rueda dobls) 18.00 52,000
T3-52-R4 (Remolque con ejes tandem) 16.00 57.000

PESOS MAXIMOS AUTORIZADOS POR EJES PARA REMOLGUES
Combinados con wehiculos Tipo C2 y T3

a) Eje sencillo rueda simple 5,000 kg

b} Eje sencilla rueda doble 7,000 kg

) Bj= tandem 10,000 kg
Combinados con wehiculos Tipo T-5-R

d) Eje sencillo reeda simple 5,000 kg

] Eje sencillo rueda doble 7.500 kg

f) Eje tindem 10,000 kg
Rueda doble anchio

g} Eje de rueda de dobde anche 10,000 kg
Transporte especializado

h} Para & transporie especializado los pesos maximos penmitidos por ejes son:
10,000 kg en gjes con 4 Kantas v 12,000 kg en ejes con & Rantas.

i} Gruss autopropulsadas el peso masimo permitdo es de 12,000 Kg por ge
{siempre y cuando se haga uso de ruedas de doble ancho)

1) Todo transporte especializado debe hacer uso de la forma 1-83, para realizar los
estudios vy anaisis Eonicos comespondientes.

. El vehiculo o combinacion de vehiculos cuyas separaciones entre gjes sea menor que |a indicada en
gl inciso b, su peso maximo pemisible (en klogramos) se calculara por medio de la foemula:

IN

W= LDOO(
N

—1+ 25N+ 5.5}

En donde:
W = Peso maximo pemisible
L = Separacion entre ejes mas distantes en metros.

W =Mimero de gjes simples [para vehiculos de mas de 5 ejes se usara N=5).
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La formula anterior, también se aplicara pam determinar & pese maximo permistle de cualquier grupo de dos
o mas ejes consecutives, salvo lo ya previsto para & eje doble (t3ndem) v & gje tiple.

D. Mo se permitira la droulacion de wehiculos o combinaciones de wehicules, cuya separacion entre ejes
mas distantes sea inferior a las siguientes:
TIPO DEVEHICULD SEPARACION PERMISIBLE PICIRCULACION

(METRIOS)
c2 240
c3 3.00
c4 3.50
T2-51 £.00
T2-52 8.00
T2-53 8.50
T3-51 8.00
T3-52 .00
T3-33 8.50
T3-34 8.50
CR2 10.50
C3Rz 1250
C3-R3 14.00
T2-51-R2 14.00
T3-SRz 14.00
T3-52-R2 14.00
T3-52-F4 14.00
T2-5I-R4 14.00

E Dimensiones maximas iticlrs:

TIPC GE Lo LOMGTUD TOTAL MAXIMA
(METRIOS)
o2 12.00
c-3 12.00
4 16.75
T2-51 18.75
T2-52 17.50
T2-53 17.50
T35l 17.50
T3-52 17.50
T2-33 17.50
T3-54 17.50
Co-R2 18.30
C3Rz 18.20
C3-R3 18.20
T2-51-R2 23.00
T3-SR 23.00
T2-5-R4 2300
T3-52-R2 23.00
T3-52-F4 25.00
Otras Combinaciones 18.30

Ancho: 2,60 metros
Al 4.15 metros

F. En los wehiculos tipo C2 y C3 se permitica que la carga scbresalga del wehicule un mefro hacia
adelante wo hacia atras. En los otros tipos de wehiculos se permitira ko anteriorn, siemore que no se
exceda la longitud total maxima permitida a cada tipo de wehiculo.
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3. En caso de desperfecios mecanicos, unuellmlndeluspremsms en el presente Reglamenio podra
remeicar 3 otro, siempre que no sobrepase |a combinacion de ambos la lengitud total de 28 metros,
debiendose uiilizar en & remolgque equipos adecusdos que mantengan ks seguridad ded ransito. En
tal situacion, =2 le aplicaran los comespondientes pesos por gje a cada uno de los vehiculos,

H. Ademas de las limitaciones indicadas anteriormente, el peso total de cualquier vehiculo & combinacion
de vehiculos. no debera ser mayor que & calculado en una relacion de 182 kilogramos por caballo de
fuerza al embrague o su equivalente en caballos de fuerza del mobor.

L Apstandose alas necesidades y competitividad del sector transporte en beneficio de la economia dal
pamseamuhapesniydrrmm para la flota nacional de carga bajo los siguentss
parameEtnos eenicos:

1. Para el transporte de carga seca en los Gpes G2, C3, T3-52 y T2-53, se auloriza un incremento del
3% de peso en los ejes de fracoson wo ejes tandem yo ejes fripks v en ningln momento en los eies
direccsonales, del pargue wehicular nacional (Anexo )

2. Para & transporte de combrstible en los Gpos C2 y C3, se autoriza un incremento cal 5% de peso en
bﬁqesdehmmy.fnqestadanyqesdlmmuﬂﬂ en bos tipos T352 y T3-32. se autoriza un
increments del 4% de peso en los gjes tandem wo tipkes ¥ un 10% en los gjes direcconales ded
parque vehicular nacional (Anexo 2).

3. Sele parmitira al frensporte de canga un incremento en sus longitudes hasta 22 m para bos wehiculos
arficulados Gpo T3-52 y T3-53 y hasta 25 m para [as combinasones wehiculares tipo T3-52-R4,
siempre y cuando transite dentro del tembonc nacional (Anexo 2).

4. Para e transporte no matriculado en la Republica de Guatemala s aplicara |a presente norma
{Anexo 1), yva que las presentes modficacionss regiran solaments en terfiono nacional.

E. Los wehiculos que vidlen |as presentes nomas en las dierentes estaciones de control no podrEn
continear su recomdo mientas no comprueben haber efiminado & exceso de carga ywo desbalance
de carga o comegido el sobredimensicnamients de la misma mediante ka aplicacson de |a foma 1-83
(zarga indivisible) si fuere el caso.

. Todo incremento o decremento de carga esta sueto a cambios, para lo cual debera de contarse con
estudios y analisis tecnicos comespondientes.

Articulo 6. La Direccion General de Caminos, eamedﬁ Mlm&p&ﬂdpﬂﬁhmﬁjﬂ:ﬂmw
determnadas.mmsahsuehmbinmrbrmmdemhmmsmascmmcﬁmedmhahmtﬁ
establecidos por este Reglamento, previa solicitud del interesads con weinticuatro horas de anficipacion,
cuando & peso bruto tofal sea menor o igual a 55,000 kg.

Zi la= cargas sobrepasan kos 55,000 kg v las dimensiones rebasan los limites permisibies, lo resuslio ==
mﬁfmalﬁalinterﬁadumunplmmmde15dias.aparﬁrdelnmenh1mmeh5didmdiaaredhkh
en & "Departamento” con ioda la documentacion comespondiente, haciendo uso de |a forma 1-83 siempre que
ala E?PEdIDIl:H'I de dicho permiso preceda un estudic y analisis técnico favorable que efectuara la misma
Direccion General de Caminos, en cuanto a desgaste de [3s cameteras, danos positles a las estruciuras
exstentes, sequidad para el transto ondinarc v demas aspectos que considers convenientes en bos
siguientes casos:
A Fara el caso de las cargas sobredimensionadas wWo excesivas en peso bruto total, & permiso sera
para un solo wiaje;
B. El Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura v Vivienda a trawés de la Direccion General de
Caminos, podra suscrbir convenios con instituciones v organizaciones que asi ko requieran
siempre |o dispuestio en & presente reglamenio.
C. [Faralos vehiculos que justficada v constaniements ‘deban transportar cargas que rebasen los limites

ptawsh:&pcdzﬂugamepawmespendamdehﬁmmi-ﬂ anctando en el reverso las
condiciones de operacion y segundad vial gue deberan cumplirse para su kocomocion. Dependiendo
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de las caraciensticas de la canga, tipo de transporte a emplear y ntas 3 utiizar,  responsable del
transporte esta obligado a curnglir las siguientes condiciones, segun & casoc

ci

c?

c.d

c4

ch

ch

c.y

ch
ch

c. 10
c.i1

iz
c.13
c.i4

c.15

c. 18

c 17
c.18

c. 1@

Verificar pesos y dimensiones en l3s estaciones de control de pessje fijas o con equipo de
Este permiso no exime de responsabilidades por cusbquier dano a estructuras o accdentes que
s syscaten con e ransporte duante & eyecto autorzado.

Uevar wehiculos escoltas adelante wo atras, con banderas mjas, balizas color ambar y huces
miemmitentes.

Codocar banderas de tela roja grandes v impas con reflectividad en los extremos salisntes de
la carga, delimitar con cinta reflectiva su volumetria wo hacer uso de luces si su locomocion se
realiza en horas noctumnas, colocar de forma visble un rofulo reflectivo cuya descripcion sera
“CARGA AMCHA"

Viajar solo de dia y sobre & canil derecho de la cametera segin el senfido de desplazamiento;
se podR autorizar su locomocion en horano noctumo siempre y cuando cumpla con las

condiciones de segundad defmitadas v emanadas por los onganos compstentes.
Ceder el paso en pusniss y framos estrechos de |3 camsiera,

Al transitar sobre puentes debera realizarse por el centro a una velocidad de 10 kms. hora =n
hacer cambics de velocidad ni frenar.

Mo circular domingos ni diss festivos.

No circular con fugas de combustible, lubricantes, melaza o cualquier ofro fuido que dafie =
paviments o represents pefigro para oS UsUanos.

Los horarios de circulacion sersn delimitados por los organos competentes.

Queda terminantermente prohibido ransitar por puentes Baley. recomendando el use de vados
o desvios.

Ltilizar sobrepuentes, dependiends de las restriciciones de locomocion.

erificar alturas previo a pasar por puenies de esimectura supsnior de metal.

Cue & ransporte se efectle a wna velocidad no mayor a la sefialada por Iz Direccion General
die Cammos en el permiso respecti,

%hduﬂmmmdmmmmymmmmmmmm
distancia prudencial que sera definida por & “Departamento

Para cargas sobredimensionadas, ceder &l paso en puentes ¥ framos estrechos de la cametera
abandonando |a via asfaltica, estacionandose en lugares apropiados donde se permita la fbre
circulacion ded fujo wehicular sin ninguna intermupcion.

Al transitar por bos penmetros wrbanos deben coordinar con las murscipalidades competentes,

Los permisos espedales seran validos unicaments sobre las rutas que designe la Direccion
General de Caminos.

Debera considerar las medidas necesarias para reforzar de manem segua aquellas
estructuras que a juicio de las autoridades competentes, no sean aptas para soporiar |as
cargas indicadas en la forma 1-83; en coomdinacion con personal estuchuralista de |a Direccion
General de Caminos. analzar el uso de sobrepuentes o apuntalamiento de cierias estructuras
[para autonzar & paso sobre llas.
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c20 A costa del responsable se reparen los danos causados 3 ka cametera wio tercercs, debido al
=0 inadecuado de 3 infrrestuctua vial gue pudieren producirse por 2l ansporte de camga.

221 Debide a drounstancias desfavorables del tiempo w ofa causa la Direccion General de
Caminos, podra demorar &l viaje hasta que desaparezca la causa por la cual fue postergado.

D. Al hacer uso de |3 infrasstructura vial del pais k== grias maviles autopropulsadas deberan transiar
sin confrapesos, para bo cual debe solicitar previamente ante el “Depariaments” el permise especal
comespondients (forma 1-83).

Las escoltas deben hacer uso de balzss color ambar, a1 mismo 3 empresa encargada osl
transporie debera coordinar la ransiabilidad v los homarcs dentro del perimetro wbano
comespondients.

Articulo . &Erdnprlnﬂﬁplﬂmtﬂngﬂqmtmqnﬁm&nﬁqumpﬂi&daumcagamﬂm
pueda distribuirse proporcionalmente, ni fransportarse por cualquier ofro medio especalizado, la Direccion
General de Caminos podra conceder autorizacion, si blos interesados se comprometen a:

A Construir por cuenta propia desvios o baden que a juicio de la Direccion General de Camings sean
NECESANos para lap‘-:teﬂ::mdememesrubmsdea'te utilizandi |3 forma 1-83, por medio de i3
cual se haran los analisis v evaluaciones téonicas comespondientes. para ol uso de sochrepuentes o
apuntalamienios de ciefias esuctuas presic 3 sy auforizacion, coordnando fodo f=abao con
personal estucturalista y profesional de la Direccion General de Caminos.

B. Resarcr los danos que pudieran producise en su locomocion, como: puentes, obras de are,
separadores viakes, amiate central, bordiios, temacena y pavmento ded caming o cametera.

Articulo . Ningin wehiculo automotor, con placas o matriculas estranjerss, podra transportar mercadernas
dentro del termitono nacsonal.

Se excepiuan de |a anterior prohibicion, los vehiculos remolgue o semimemaiques matriculados en cualquiera
de los Estados centroamercancs que ngresen temporalmente al pais v que se ajusien a fodas b=
disposiciones ctadas en este Reglamento, Eﬂespec:dalasllmla:nmﬁﬂgl%'rtes_

A Cue ingresen temporalmente al pais. sin exceder los pesos ¥ dimensiones reglamentados mieniras
mgmdmnmdﬂmmennseefemmwgandﬁmmde
mercaderias, debiendo demostrar en las Estaciones de Conirl con |a documentacion respectiva, gue
Enin:anemeuamuéns'm:y

B. Mmmmmﬁmmme{pﬁﬁmmﬁdlmdmmmmdde
mercaderias, salvwo & mencionado en & incso anterior,

kﬁmhﬂ“Esm@t&rmadehEhmmmGataﬂdeCmnu&mmtemtm especifico para

&l Control de Pesos y Dimensiones de Vehiculos Automotores v sus combinaciones para Eltrmsp-:lrtede
canga ecios 3 este Reglamento, Hmmawmmmﬁmguﬂydmpﬂwme
considers necesano para el curmplimiento de sus funciones que seran:

A LaqﬂlmnnnddHengaampEfmtuel'DePaﬂrmb ma-::mgers::nzlteuumr
memspnraﬁﬁmterﬂandmmdehmmdadysemnrehmw
Agentes de Sequridad del Ministerio de Gobemacion.

B. PFanificar, organizar, instalar, mankener, operar y administrar las actividades del control de pesos y
dimensicnes de los vehiculos por medio de una Oficina Central v a través de las Estaciones de
Control de pesaje filas v operativos con bascula movil en ks diferentes carmeteras del pais, hadendo
uso de equipo complementane Que se consiiiers NECesano.
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Gestionar con anticipacion ante la Direccion General de Caminos, para que ésta con andelacion de
cuatro meses al plazo previsio por & articulo 25 de este Replamento, solicite ante & Ministerio de
Cormunicaciones, Infraestruciura y Vivienda la convocatonia de los Organismos siguientes: Ministeno
de Economia -MINECD-, Ministerio de Finanzas Piblicas -MFP-, Secretaria General del Consejo de
Planificacion Economica —SEGEPLAN-, Direccion General de T —DET-, Direccion General
de Carnimos —D¥GC-, Municipalidad de Guatemala, Coordinador ional de Transpores —CNT-,
Carara de Comercio de Guatermala —-CCG-, Camara de Indusiria de Guatemala —CIG-, Camara
Guaternalteca de la Construccion —CGC-, Camara del Agro, Comité de Asociaciones Comerciales,
Industrisles v Financieras —CACIF-, Asociacion de Azucareros de Guatemala -ASAZGUA-, Gremial
de Transporiistas Especializados en Combustibles —GRETEC-, Asociacion de Transporistas
Intermacionales —ATE, Consajo de Usuanos del Transporte Infemacional de Guatemala “CUTRIGUA-
{Camara de Transportistas Centroamericangs —CATRANSCA- asi como de ofros entes que estime
convenientes, a efectn de contar con igual nimero de instituciones del Gobiemo y Sector Privado con

el objeto de que propongan ante dicha Ministeno a sus representantes para integrar la Comision que
efectuara la revision establecida

C. En caso de dano a la infraestuctura vial y puentes gue limite ka libre circulacion wehicular, previo a
las publicaciones wo senalizaciones pertinentes por razones justificadas, la Direccion General de
Caminos podra disponer de la reduccion o ampliacion temporal necesana de los limites establecidos
por este Reglamento en delerminadas camsteras o puentes en particular cuando s& aplique este
articul, Bl Ministerio de Comunicaciones, Infraestructura y Vivienda nofificara a las entidades a que
hace mencion & articulo Bo. inciso ¢ del presente Reglamento.

Articulo 10°. Toda persona individual o junidica que imporie yo comercialice vehiculos, debe prever que esios
sean adecuados a ks presenies nomas. Bl hecho de que los vehiculos cuenten con componentes de mayor
capacdad a kos pesos auborizados, no implica mas derecho gue los que establece este Reglamento para la
circulacion por las cameteras del pais; las personas o enfidades indicadas en el pamafo precedente, no
deberan efectuar propaganda que confravenga esta disposicion o que pueda nducr a3 emor a sUS
Ccompradores.

Los wehiculos automotores v sus combinaciones deberan  Bewvar llantas neumaticas o dispositvos de
suficiente elasticidad. Queda prohibido usar objetos metalicos en la supesficie de rodaje de las llantas que
puedan formar salientes. La presion de las llantas, en ningln caso, debe de exceder a siee kilogramos por
centimeimo cuadrado (7 kplome), salvo las llantas radisles cuyos limites seran de 3.4 kilogramos por
centimetno cuadrado (3.4 kglom?). Queda prohibido circular con cadenas o bandas metalicas en superficies
pavimentadas.

Articulo 11°. La fabricacion de wehiculos y &l acoplamiento de estos debe estar de acusndo a ko recomendado
por las nomas de la "Sociedad de Ingenieros Automofrices” de los Estados Unidos de America (SAE) o
similares.

Articulo 12°. Todos los wehiculos de ransporie de carga deberan pasar cbligadamente por las Estaciones de
Conirol de pesae fija o cuando se realicen operativos con bascula mowl, sin previo requenmiento y al hacerio
-ElD:lru:h.l::u:tdetuepresﬂi:rmlmmadepiutnylanlasmdeuﬁjmniemndtpnde'n.rEhH::.lll:-dE
que s frate, Endﬁm&ﬁummlﬁﬂtﬁﬂmhbﬂ&ﬁd&p&mmm g2s, la cual
nﬂlmmmnmhmmmﬂtﬂ'fﬁnﬂmd&pﬁmﬁ peso por gjes, peso bruto total, fecha, PHEYEJH.MEE
Fuhhmsmwﬂemaamhmmﬂsd:mud&sbdmd&wﬂnhmﬁadmn Los
vehiculos que & personal de las Estaciones de constaten que transitan vacios, podran confinuar su
FECOmido.

Articulo 13°. Al comprobarse en la Estacion de Conirol de Pesaje que un wehiculo excede los limites
autorizados, &ste no podra confinuar su recomido ni regresar en tanio nNo sea retiredo el exceso de carga o
comegidas las dimensiones de |3 misma. En caso gue el sxceso sea del 5% 0 menos sobre su peso
auborizado, se be permitira continuar con la sancion comespondiente. La canga retirada o e wehiculo detenido
no debera obstaculizar |a cametera o los accesos a la Estacion de Control, se le dara 24 horas para & refiro
el excedente.
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Articulo 14°. Bl personal de las Estaciones de Control de pesaje no fendra obligacsin de custodiar o remover
la carga ni los wehicuks a que se hace referencia en el arficulo anterior, para lo cual brindarsn &

asesoramiento comespondiente, toda canga estara a cargo de los propistarios. transportistas, porteadores o

Articubo 15°. Los propietarios, porteadores o conduciores de vehiculos que amenacen, insulten o pretendan
sobomar a las autoridades de |as Estaciones de Control, seran consignados a kos fribunales competentss para
su sancion conforme a las leyes vigentes,

Articulo 16°. Se prohibe |a circulacion de maguinara pam uso agricola y de cualquier ofro fipo de maguinara
que no esté disenada para circular en cameteras, solos o remolcando carmetones en ntas centroamenicanas y
nacionales; los que asi ko hicieren seran consignados por las autoridades competentes a los tibunales
respecivos, sin perjuicio de la sancion econdmica comespondiente.

Se permitira la circulacion de fractores agricolas en nitas departamentales y caminos rurales (de tercer orden))
halando wn solo remolgue o semimemolgue, para lo cual se debera considerar 1odo aspecto de seguridad vial
&N su locomocion

Articubo 17°. SANCIONES: Los infractores seran reportados por medio de boletas de pesaje emifidas por
las autondades entes, previa revision y verficacion de datos de i3 boleta & mmediataments se
procedera a mponer k3 infraccion ¥ 3 =laborar wn informe detallado que la espalde; remitiends dicha
documentacion a los tibunales competentes para la apficacion de las multas respectivas.

Los informies deberan indicar los articulos e incisos v cirunstancias de b violacion, sin perjuicio de las
responsabfidades penales y civiles, respectivamente.

Las infracciones a las disposiciones previstas en este Reglamento seran sancionadas en cada Estacion de
Coniol, tramo carmetens wo purisdicoion vial.

Las autoridades competentes, no auiorizaran ninguna gestion en cuanto no se compreebe gue los
aubomobones Sfecios 3 este Reglamenio se encusniren solventes.

Articulo 18°. A los infractores de kas disposiciones de este Fleglamento, se les impondran las siguienies
Sanciones por paso en cada Estadion de Control fia v operativos con bascula mawil como sigue:

A Por=xcederse en los pesos brutos wehiculares autorizados en la formma siguiente:
al Ce 101 a 500 kilogramos G 200,00

al De 501 a 1,000 klogramos & 50000

al Ce= 1.001 a 1,500 klogrameos & 75000

a4 Ce 1.501 a 2,000 kilogramos G1,000000

ah Ce= 200 a 2,500 klogrameos $ 1500000

agd De 2501kilogamos en adelante ©01,500.00 mas G 7000 por cada 100 kilogramos de
EXCESO

B. Por evadir & paso por las diferentes Estaciones de Control de pesaje para werficar su peso y
dimensiones C1.2,000.00, la reinddencia en dicha infraccion conlleva |a intervencion de la Policia
Macional Cwill —PHC- o autonidades competentes, quienses procederan a su detencion y consignacion
a los tribunales comespondientes.
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C. Porexceder los pesos por e autonzados en & articuls 5o. indso a) de éste Reglamento en La forma

siguiente:

d.1 e 1Ma 500 kg {2.H00.00
d.2 Ce S5Ma 1,000 kg Q2 500.00
d.3 De 1,001 kg en adelants Q75000

Por contravenir el contenido de kas disposiciones previstas por este Reglamento, saleo las que estan
especificadas en este mismo articulo . 100.00.

E. Los propietanos de wvehiculos que obtengan Permisos Espediales y que no cumplan con los requisitos
establecidos, no podran continuar su recomido v kos wehiculos seran detenidos v sandonados con
una mults de (.500.00

F. Cuando el piloto dolosamente dele cualguier documents del wehiculo o de la carga en |a Estacion de
Controd con fines de evasion, la empresa administradora anotara en bitdcora v emitia un infome
circunistanciado sobre &l hecho cometide.  Dicha empresa remitica los documenios a kos tibunales
comespondientes, donde se aplicara la sancion respectiva

Articubo 19°. Son responsables por & cumpliimients de este Reglamento v seran sancionados por las
nfracciones 3l misme, segun &l caso:

A Las companias importadoras y exportadoras que utilicen el sisterma multi-modal de transports:
B. Los progietanios de los vehiculos no contemplados en & indso anteriorn, y
C. Los conductores de los wehiculos, cuando comesponda.

La infraccion se emitira contra & racto-camion v se anotara & numen de registo del furgon o contenedor
Iinu‘rﬂ:-redelmﬂuﬁﬁ'. . i ,

personas individuales o pndicas mencionadas en € inciso A), tendran un plazo de quince dias paa
pagar la multa y en caso contranio se solicitara ka detencion del tracto-camion.

Articubo 20°. Todo camion, wehiculs articulado o combinacion wehicular de carga debera delimitar =u
volumetria, ademas del volumén de |a carga saliente en todos sus lados. haciendo uso de cinta reflectiva
colocada de manera segmentada, utilizacion de iangulos, [Ucss v ofros disfinfues refectivos, debiendo
atender lo esfipulado en |3 Ley de Transito, su Reglamento y nomas complementanas.

Los wehiculos que tansporien materiales y substancias peligrosas deben curmplir con los requisios de
seguridad, segun normas nadonales e intemacionales y conforme al permiso extendido por 3 autoridad
competents en cuante a rotulacion, manipulacion, empague, embalaje, aditamentos y dispositvos de
seguridad, ransporis a granel, utas, horanos, eic.

Articubo 21°. Los equipos de medicion que se uticen en & marco de este reglamenio deben estar
debidarmente calibrados.

Las empresas o laboratorios que suminisian los senvicios de calibracion en las dferentes estaciones de
control de pesaje fias o bascula mowil, deben contar con & aval de la Oficina Guatermalieca de Acreditacion.

La Direccion General de Caminos 3 fraves del "Departamentc” comespondiente, debe establecer un sisierma
de gestion de calidad para |z actividad de inspeccion que realiza, 3 efecto que este responda a kas nomas v
guizs aplicables a nived nadional e infemacional, con & fin de garantizar que ésta sea confiable, eficaz v
fransparente a los equipos de medicion.
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Los equipos de transporte que se utilicen para su movilizacion en la Fed Vial deben estar sjustados a kos
estandares establecidos en este Reglamento.

Articulo 22°. La Direceion General de Proteccidn Wial PROVIAL-. la Direccion General de [a Policia Nacional
Cawvil o autondades competentes, mnuﬂgadasamli}mzamlnsﬁjmdelaDrmm Zeneral de
Caminos, pars & curmplimiento ded presente Reglamento v las disposiciones que emanen de ésta. Cuando los
udimbsmmgnmﬂpasrpcrlasEWesdemdpammﬁwsmpesmrdm a3
Direccion General de Caminos solickara a las instiuciones antes mencionadas |a detencion yo captura de los
vehiculos infractores.

Articulo 23°. Este Reglamento debera ser revisado por la Comision a que se refere el inciso ¢ ded articulo
Zo. ded mismo cada tres anos como maxdme, salve que la revision sea solicitada en un fempo menor por tres
omas de las entidades mencionadas en dicho articulo.

LannmmmHnmdem:dﬁmdhhmdermnmm Infraestructura ¥
Vivienda para su consideracion.
Articulo 24°. Se deroga o Acuerdo Gubemativo numers 1084-82 de fecha 30 de diciermbre de 1232

Articulo 23°. El presente Acuerdo empieza a regr ocho dias despues de su publicacion en el Diario de
Cenfroamerica.
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CONTROL DE PESOS Y DIMENSIONES DE VEHICULOS AUTOMOTORES DE
CARGA Y SUS COMBINACIONES

ESTACION DE CONTROL, PUERTO BARRICE, ZASAL,
KM 288 RUTA CA-3 NORTE

ESTACION DE CONTROL, PUERTO QUETZAL, ESCUNTLA ESTACION DE CONTROL, TECUN UMAN, SAN MARCOS
K. 384623 RUTA CA-I SLR A" KL 250, BIFURCACION CA-2 OCCIDENTE A"
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Anexo |

VEHICULO 1
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VEHICULO CANERO 1
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VEHICULO CANERO 2

a1
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