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Resumen 

En el presente trabajo se analiza la superestructura de un puente vehicular de concreto 

reforzado isostático determinando si cumple con los requisitos de las especificaciones 

AASHTO LRFD 2020. La estructura objeto de estudio se encuentra ubicada en el municipio 

de Ciudad Vieja, departamento de Sacatepéquez, Guatemala. Se analizan por medio de hojas 

de cálculo y por un modelo computacional en el software “CSiBridge” los estados límites de 

resistencia y servicio I. Las cargas consideradas fue el modelo HL-93, carga viva peatonal, 

peso propio y sobrecarga muerta. Los resultados demuestran que la superestructura cumple 

con todas las especificaciones AASHTO. Se encontró que la capacidad última a flexión de 

las vigas T es de 703.133 kip-ft y su capacidad última a cortante es de 151.852 kip. En cuanto 

a la losa, posee una capacidad última a flexión de 18.204 kip-ft y una capacidad última a 

cortante de 14.325 kip. En la viga T se obtuvo una relación D/C del 57.94% a flexión y 

47.66% a cortante. En la losa, los valores correspondientes fueron de 73.97% a flexión y 

66.40% a cortante. 

Abstract 

 

In the present study, the superstructure of a simply supported reinforced concrete vehicular 

bridge is analyzed to determine its compliance with the requirements of the AASHTO LRFD 

2020 Specifications. The structure under study is located in the municipality of Ciudad Vieja, 

department of Sacatepéquez, Guatemala. The analysis of the Strength and Service Limit 

States I was carried out using both spreadsheet calculations and a computational model 

developed in CSiBridge software. The applied loads included the HL-93 design load model, 

pedestrian live load, self-weight, and superimposed dead load. The results demonstrate that 

the superstructure satisfies all AASHTO requirements. It was found that the ultimate flexural 

capacity of the T-beams is 703.133 kip-ft, and their ultimate shear capacity is 151.852 kip. 

Regarding the slab, it has an ultimate flexural capacity of 18.204 kip-ft and an ultimate shear 

capacity of 14.325 kip. For the T-beams, a demand-to-capacity D/C ratio of 57.94% in flexure 

and 47.66% in shear was obtained, while for the slab, the corresponding values were 73.97% 

in flexure and 66.40% in shear.
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I. Introducción 

 

Los puentes son estructuras que se construyen con el objetivo de darle continuidad a una ruta 

que presente un obstáculo. Son fundamentales para proporcionar una estructura vial 

interconectada que permita transportar personas y toda clase de bienes. Por lo tanto, un 

puente permite sostener el país en los aspectos económicos, turísticos, sociales, estratégicos 

y ambientales. Se presenta la necesidad de garantizar la seguridad de este tipo de estructuras 

a lo largo de su vida útil, manteniendo su desempeño en las diferentes condiciones de carga. 

En el presente documento se analiza la superestructura de un puente isostático de concreto 

reforzado utilizando las especificaciones AASHTO LRFD 2020. Se busca analizar las vigas 

principales y la losa frente a cargas móviles y sobreimpuestas implementando los estados 

límites de resistencia y servicio I.  

Se realizan hojas de cálculo donde se integran las cargas que actúan en la superestructura. Se 

encuentra la capacidad de las vigas T y de la losa. Para integrar la carga viva del modelo HL-

93 se utiliza el teorema de Barre y para la losa el teorema de Pigeaud. Se crean las 

combinaciones de carga de los estados límites de interés. Del mismo modo se modela en el 

software “CsiBridge” para simular los estados límites y comparar los resultados. 

Se concluye que la superestructura cumple con las especificaciones AASHTO LRFD 2020. 

El análisis mostró que la capacidad última a flexión de las vigas T es de 703.133 kip-ft y su 

capacidad última a cortante es de 151.852 kip. En cuanto a la losa, posee una capacidad 

última a flexión de 18.204 kip-ft y una capacidad última a cortante de 14.325 kip. Ahora 

comparando la capacidad con la demanda en el elemento, se tiene que la viga T tubo una 

relación D/C del 57.94% a flexión y 47.66% a cortante. En la losa, los valores 

correspondientes fueron de 73.97% a flexión y 66.40% a cortante. 

 

  



2 

 

II. Justificación 

La infraestructura vial en Guatemala es vital para el desarrollo del país, que sea funcional y 

segura es esencial para la eficiencia en el transporte. Existen diversos desafíos a los que se 

enfrentan los ingenieros; por ejemplo, desafíos debido a problemas del deterioro de las 

carreteras, condiciones climáticas adversas y el tráfico creciente. Para asegurar la calidad de 

la infraestructura es necesario analizar a profundidad las carreteras y los puentes. 

En el presente trabajo busca analizar un diseño de un puente isostático ya existente. El fin es 

demostrar la seguridad del puente basándose en especificaciones internacionales vigentes en 

la actualidad. Para ello se aplicará una metodología de cálculo estructural y simulaciones que 

permitan verificar su capacidad para soportar las condiciones de servicio. 

Garantizar que las estructuras viales en Guatemala cumplan con los requisitos internacionales 

es fundamental para la seguridad de las personas y que la movilidad sea eficiente 

maximizando su funcionalidad. El cumplimiento de las especificaciones permite minimizar 

el riesgo de siniestros, prolongando la vida útil de la estructura. 
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III. Objetivos 

 

3.1 Objetivo general 

Analizar estructuralmente la superestructura de un puente de concreto reforzado, isostático, 

con la finalidad de determinar si su capacidad de carga cumple con los requisitos de las 

especificaciones AASHTO LRFD 2020. 

3.2 Objetivos específicos 

• Determinar las cargas de servicio que el puente debe soportar, considerando los 

diferentes tipos de cargas y factores de cargas, para conocer si las soporta. 

• Encontrar la capacidad máxima antes de que se presenten condiciones de falla o 

colapso. 

• Aplicar metodología de análisis estructural basada en las especificaciones 

internacionales “ASSHTO LRFD 2020”. 

• Realizar un modelo analítico tridimensional con el software “CSiBridge” utilizando 

la información de los planos, simulando su comportamiento bajo las diferentes cargas. 
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IV. Marco teórico 

4.1 Concreto reforzado 

Según Gonzalo (2023), el concreto es un material compuesto por arena, piedrín, cemento y 

agua que cuenta con la incorporación de barras o mallas de acero en la masa del concreto. Es 

importante notar que la resistencia del concreto a la compresión es muy buena, pero es muy 

débil a tensión. Es por esto por lo que se incorporan barras de acero para afrontar esa 

debilidad. 

La incorporación de acero en el concreto, volviéndolo concreto reforzado, le proporciona 

características que se mencionarán a continuación: 

• Posee complementariedad mecánica, esto es gracias a que se deforman 

simultáneamente. De la misma forma los esfuerzos se distribuyen entre los dos 

materiales. 

• Existe una gran adherencia fisicoquímica debido a que durante el fraguado el concreto 

se contrae. 

• El pH del cemento protege al acero por medio de un proceso llamado pasivación. El 

resultado de este proceso es que se reduce su oxidación. Se debe de tomar en cuenta 

la carbonatación del concreto porque puede hacer efecto contrario e incrementar la 

oxidación. 

• Los dos materiales se confinan entre ellos durante su elaboración, logrando que el 

concreto resista esfuerzos a tensión y el acero no se pandee. 

• Debido a que la corrosión en las barras de acero es un problema grave (se hablará de 

este tema en el siguiente punto) existe un recubrimiento mínimo entre el exterior y 

las barras de acero. El concreto protege de agentes corrosivos y favorece la adherencia 

con el concreto. 

• Es uno de los materiales constructivos más económicos y los proceso que se llevan a 

cabo en Guatemala lo hacen ambientalmente viable. 

• Diversas geometrías. Al variar el encofrado se puede lograr la geometría deseada. 

• No requiere mantenimiento complejo. 
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4.1.1 Tipos de cemento para concreto reforzado 

A continuación, se presentan tipos de cemento para concreto reforzado (Tipos de Cementos 

y Morteros, s. f.): 

• Cemento Portland: también se le llama OPC es el cemento que se fabrica comúnmente 

en todo el mundo y tiene muchos objetivos como lo son: el concreto reforzado, 

mortero, yeso. 

• Cemento Portland Puzolana: es cemento con Clinker puzolánico molido. Por lo 

general se utiliza en ambientes extremos como lo pueden ser obras en el mar, obras 

de alcantarillado, cimentaciones, puentes, etc. 

• Cemento resistente a los sulfatos: como lo indica su nombre este tipo de cemento fue 

creado para resistir ataques de sulfatos. Se utiliza en obras que tienen más de 0.2% o 

0.3% g/l de sales de sulfato de calcio. 

• Cemento de fraguado rápido: por muchas razones puede que se necesite que las obras 

se terminen lo ante posible, por ejemplo, por temas económicos, políticos o si la obra 

se encuentra bajo el agua y en condiciones climáticas frías y lluviosas. 

• Cemento con alto contenido de alúmina: este tipo de cemento es la calcinación de 

bauxita y cal con Clinker durante el proceso en el que se crea el OPC. Se usa 

principalmente en construcciones que están expuestas a altas temperaturas o que 

generen mucho calor, por ejemplo, fundiciones o talleres. 

• Cemento de escoria de alto horno: se obtiene triturando el Clinker con un 60% de 

escoria. Su mayor uso es en las construcciones que priorizan el aspecto económico. 

 

4.1.2 Resistencia del concreto 

El libro Diseño de Concreto Reforzado (2011), nos indica que la resistencia del concreto se 

determina por medio de pruebas a la falla de cilindros de concreto. Se ensayan con una 

velocidad especifica de carga. Los cilindros deben de haber estado sumergidos en agua por 

28 días. Las resistencias últimas van de 2500 lb/in^2 hasta 10000 lb/in^2 o 20000 lb/in^2. 

Para los usos comunes se usan concreto 3000 lb/in^2 y 4000 lb/in^2. 
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En la siguiente imagen se puede observar una gráfica de esfuerzo-deformación de los 

diferentes tipos de concreto con carga de corto plazo: 

Figura 1. Curva de esfuerzo-deformación del concreto con carga de corto plazo 

 

Fuente: McCormac, 2011. 

 

En la gráfica se puede observar que las líneas son aproximadamente rectas cuando la carga 

se encuentra de un tercio a un medio de la resistencia última del concreto. Luego de este 

intervalo el comportamiento es no lineal. En otras palabras, se puede garantizar la linealidad 

hasta una deformación unitaria de 0.002. Cuando se presente la resistencia última será con 

una deformación unitaria de 0.002. 

Para los cálculos se supondrá que el concreto falla a 0.003, esta suposición es conservadora 

para concretos de resistencia normal, pero no tan conservadora para concretos de resistencia 

superior, es decir de concreto de 8000 lb/in^2 en adelante. 

Los concretos que tienen un bajo grado son menos frágiles que los de grado alto, demostrando 

deformaciones unitarias mayores antes de romperse. 
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4.1.3 Tipos de concreto reforzado 

El libro Diseño de Concreto Reforzado (2011) indica los tipos de concreto reforzado como 

se presentan a continuación: 

• Concreto reforzado con barras de acero: este tipo de concreto contiene una 

armadura interna compuesta de barras corrugadas que se organizan en filas y 

columnas según sea necesario. En los puntos de intersección se unen por medio de 

alambre de amarra y estribos. El objetivo de este tipo de retículas que se crean 

longitudinal y transversalmente es resistir los esfuerzos a tensión y esfuerzos 

flexionantes. 

• Concreto reforzado con malla electrosoldada: en este caso la armadura interna esta 

conformada por varillas finas de acero que tienen uniones en los puntos de 

intersección por medio de soldaduras. El objetivo de este tipo de soldaduras es 

simplemente mantener las varillas en su lugar para el armado de la estructura de 

concreto. Normalmente es prefabricada, cuidando los estándares de calidad tanto en 

el material como en las soldaduras. 

• Concreto reforzado con fibras: este tipo de material se origina en el mezclado de 

agregados gruesos, finos, cemento, agua y fibras. Este tipo de fibras son discontinuos 

de grosor que se encuentran repartidos aleatoriamente en la masa del concreto. Su 

finalidad es ayudar a soportar esfuerzos de tensión. 

Del mismo modo también se presentan los tipos de fibras que se utilizan para reforzar el 

concreto: 

• Fibras de vidrio. 

• Fibras de acero. 

• Fibras de polipropileno. 

• Fibras de carbono. 

• Fibras de aramida. 
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4.1.4 Usos del concreto reforzado 

El libro Diseño de Concreto Reforzado (2011) comparte algunos usos del concreto reforzado. 

Este tipo de material tienen uso en diversas ramas de la ingeniería civil. Lo que puede 

diferenciar el objetivo del concreto puede ser el tipo de armadura interna. Por ejemplo, el 

concreto reforzado con barras de acero se utiliza para columnas, vigas y cimentaciones. El 

concreto armado con malla electrosoldada se utiliza para pavimentos y losas. El concreto 

reforzado con fibras se puede utilizar para pavimentos, pistas de aeropuertos y túneles. 

 

4.1.5 Tratamientos químicos 

En el libro Diseño de Concreto Reforzado (2011), se presentan materiales que se agregan al 

concreto antes o durante el mezclado. Su principal objetivo es mejorar su desempeño. A 

continuación, se presenta una lista de algunos de los aditivos que se pueden encontrar en el 

mercado: 

• Aditivos inclusivos del aire: este tipo de aditivos se usan para incrementar la 

resistencia del concreto al congelamiento y derretimiento. 

• Aditivos acelerantes: acelera el desarrollo de su temprana resistencia. 

• Aditivos retardadores: se utilizan para prolongar la plasticidad del concreto. En 

ocasiones cuando los camiones de concreto se demoran por el tránsito, llevan consigo 

sacos de azúcar para añadirla al concreto. Esta práctica no es recomendable. 

• Superplastificantes: su función es disminuir la cantidad de agua en los concretos. 

También se utilizan para mantener proporciones de agua-cemento constantes usando 

menos cemento. 

• Materiales impermeables al agua: se le agregan aditivos consistentes en algún tipo 

de jabón para retardar la penetración del agua en los concretos porosos. Este tipo de 

aditivos no serán muy efectivos a los concretos densos. 
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4.2 Acero estructural 

El acero que se utiliza en el concreto reforzado puede ser en forma de varillas o de malla 

sodada de alambre. Este tipo de varillas pueden ser lisas o corrugadas como se mencionó 

anteriormente. Las varillas corrugadas tienen la función de aumentar la adherencia entre el 

acero y el concreto. Cabe recalcar que las varillas lisas no se usan con frecuencia, por 

ejemplo, se utilizan para rodear las varillas longitudinales. Las varillas corrugadas se pueden 

obtener en tamaños del #3 al #11, también existen los tamaños #14 y #18. 

Cuadro 1. Designaciones, áreas, perímetros y pesos de varillas estándar 

 

Fuente: (Diseño de Concreto Reforzado, 2011) 

4.2.1 Grado de acero de refuerzo 

Existen diferentes grados de acero, por ejemplo, el grado 50. Significa que el acero tiene un 

punto de fluencia específico de 50000 lb/in^2. Las varillas de 60000 lb/in^2 son las más 

comúnmente usadas en el diseño de concreto reforzado. 

El módulo de elasticidad se este tipo de aceros (no presforzados) se considera 29 x 10^6 

lb/in^2 (Diseño de Concreto Reforzado, 2011). 
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4.3 Tipologías de puentes 

4.3.1 Según su geometría 

• Simplemente apoyados 

• Continuos 

• Simples de tramos múltiples 

• Cantilever (brazos voladizos) 

• En arco 

• Atirantado 

• Colgantes 

• Levadizos 

• Pontones 

Fuente: Serquén, 2022. 

 

4.3.2 Según los materiales 

• Madera 

• Mampostería 

• Acero estructural 

• Sección compuesta 

• Concreto armado 

• Concreto presforzado 

• Materiales compuestos: fibras de vidrio, fibras de carbón, etc. 

Fuente: Serquén, 2022. 

4.4 Superestructuras de puentes 

Parte de la estructura que se encuentra por encima del nivel de suelo. Se compone por el 

tablero y la estructura portante principal (vigas, arcos o cables, por ejemplo). Soporta cargas 

verticales y horizontales, principalmente las cargas de tránsito, bajo condiciones de servicio 

y de carga máxima. Se utiliza para transferir las cargas de forma segura a la subestructura 

(Erzilla, 2024). 
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4.5 Subestructura de puentes 

Es la parte intermedia de un puente. Se encarga de recibir todas las cargas de la 

superestructura y transmitirlas a la cimentación (Erzilla, 2024). Está compuesto por los pilas 

y estribos. Si es necesario transmitir las cargas a más profundidad se puede utilizar pilotes. 

Para puentes atirantados, colgantes o extradosados también se incluye el pilón. 

 

4.6 Dispositivos de apoyo 

Los apoyos permiten que el tablero y los pilares puedan ser soportados. Se utilizan para 

controlar los movimientos de la estructura en todas las direcciones de forma que se comporte 

como fue diseñado (Cid, 2023). 

Existe una gran variedad de apoyos para puentes. En el código AASHTO (2020, p. 1819) 

presenta una serie de rangos de aplicación para los diferentes apoyos, la tabla se puede ver 

en la Figura 2. Se deben de comparar los apoyos y determinar cuál es el mejor para una tarea 

específica. 

Figura 2. Rango de aplicación de apoyos 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 
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4.7 Estribos 

Los estribos de un puente tienen la función de ser los apoyos en los extremos. Se diseñan 

para contener las presiones de suelo y protección contra socavamiento de agua. Debido a que 

transmite todas las cargas a la cimentación es diseñado para soportar la carga muerta 

superpuesta, la carga viva y las fuerzas cortantes. Consta de un muro principal y muros 

laterales (Zavala et al., 2018, p. 9). 

Ilustración 1. Estribo de puente 

 

Fuente: Elaboración propia. 

4.8 Pilares 

Son apoyos de la estructura que se encuentran entre los dos estribos. Se utilizan para 

salvaguardar el vano. Transmiten los esfuerzos de la estructura hacia la cimentación. Pueden 

tener diversas secciones. 

Ilustración 2. Pilares de puente 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.9 Puentes típicos de concreto reforzado en Guatemala 

En Guatemala existen 1671 puentes inventariados (Caminos, 2024), de los cuales 672 se 

encuentran categorizados como “Puente de concreto”. Como se puede ver en la Tabla 1, los 

puentes de concreto son los más comunes en Guatemala. 

Tabla 1. Tipos de estructuras en Guatemala 

 

Fuente: Elaboración propia con información de la Dirección General de Caminos. 

 

4.9.1 Puente viga simplemente apoyado 

Es un tipo de puente en el que la superestructura se encuentra soportada en los estribos 

mediante dos apoyos simple. Principalmente la superestructura descansa en una estructura 

externa (Carigliano, 2024). 

4.9.2 Puente de losa maciza 

La universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia (2007, p. 2) indica que se utilizan 

para sobrepasar obstáculos de corta longitud, aproximadamente de 5 a 8 metros. Está 

compuesta de una losa de concreto reforzado y se encuentra simplemente apoyado entre los 

estribos. En la Tabla 1 se puede ver que existen 212 puentes de este tipo, siendo uno de los 

más utilizados. 

4.9.3 Puente de losa y vigas 

Comúnmente utilizados para salvaguardar luces de 8 a 24 metros aproximadamente. 

Constituidos de un tablero de concreto reforzado y apoyado sobre vigas que se encuentran 

paralelamente al eje de la vía (Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, 2007). 

Como se ve en la Tabla 1 en Guatemala existen 128 puentes de este tipo. 

Tipo de estructura Cantidad de puentes en Guatemala

PUENTE DE CONCRETO 672

VIGAS PREFABRICADAS 220

LOSA 212

LOSA Y VIGAS 128

PUENTE DE METAL 112

LOSA Y VIGAS DE ACERO 110

BOVEDA 87

ARMADURA CON PASO INFERIOR 61

PUENTE DE MADERA 43

ARMADURA CON PASO SUPERIOR 20

PROVISIONAL 5

SIN ESPECIFICAR 1

TOTAL 1671
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4.9.4 Puente de viga cajón 

Este tipo de puente tiene la característica que las vigas que lo componen tienen una sección 

transversal en forma de cajón. Por lo general tienen una forma rectangular. Este tipo de 

puentes pueden ser construidos con concreto presforzado, de acero o con una combinación 

de los dos materiales. La utilización de este tipo de puente permite alcanzar una distribución 

de cargas eficiente y mayor rigidez estructural (Ing. Pablo Agüero Barrantes, 2018). 

 

4.10 Especificaciones ASSHTO LRFD 2020 

American Association of State Highway Officials (AASHO) que luego renombraron 

AASHTO es una asociación que se encarga de publicar especificaciones, directrices de 

diseño y construcción de carreteras en Estados Unidos. Las especificaciones presentadas por 

la ASSHTO son fundamentales para el diseño estructural de cualquier obra estructural 

relacionada a puentes. Es por esta razón por la que se profundizará en su contenido y los 

cálculos se basarán en sus directrices. 

Las especificaciones de la ASSHTO LRFD 2020 cuenta con 15 capítulos. Uno de los 

capítulos más relevantes es el capítulo 5 llamado “Concrete Structures”. Preliminar a este 

capítulo se integrarán las cargas y se utilizan factores de cargas necesarios para el análisis 

final de un puente (AASHTO, 2020). 

 

4.10.1 Introducción 

En la introducción de las especificaciones explican lo más importante, la metodología LRFD. 

Consiste en que se debe de cumplir la siguiente ecuación: 

Figura 3. Ecuación LRFD 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

La ecuación indica que la sumatoria de las cargas mayoradas debe de ser menor o igual que 

la resistencia del elemento reducida en un factor . 
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A continuación, se presenta el factor de modificación de carga: En este caso se tomará el 

siguiente debido a que como se estará trabajando con cargas gravitacionales, es más crítico 

aumentarlas que disminuirlas. Es por esto por lo que aplica un valor máximo de γi.  

Figura 4. Modificador de carga 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

El valor “γi” es un factor de carga que depende del tipo de carga con la que se esté trabajando. 

En los siguientes apartados se incluirán las tablas de este factor. 

El valor de “Qi” es la carga que se esté mayorando, por ejemplo. Si se está verificando el 

momento de una viga, entonces el valor de Q estará en unidades de momento (kip-ft). Si se 

encuentra verificando cortante entonces estará en unidades (kip). 

 

4.10.2 Diseño general y características de ubicación 

El objetivo de esta sección es proporcionar al diseñador estructural los requisitos mínimos 

que debe de cumplir la estructura para asegurar la seguridad de la estructura. Los requisitos 

son principalmente de las luces, ambiente, estudios geológicos, económicos, de construcción, 

durabilidad, mantenimiento, drenajes y protección contra agua, hielo y sal. 

Se cubren temas de hidrología e hidráulica debido a el historial de fallas causadas por la 

erosión. 

 

4.10.3 Cargas y factores de cargas 

Se presentan los requerimientos mínimos de cargas y fuerzas que afecten a la estructura. De 

la misma forma indica los límites de su aplicación. Si se diseña un puente se tiene que 

implementar las combinaciones de cargas presentadas, de la misma forma se utilizarán estas 

combinaciones si se evalúa un puente existente. 

Muchas de las fuerzas y cargas que afectan a un puente se definen a continuación. 
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• Cargas muertas 

Son cargas que permanecen en la estructura en todo momento. Incluye peso propio de la 

estructura y materiales utilizados en la construcción. 

• Cargas vivas 

Son cargas que varían durante la vida de la estructura. En el caso de los puentes incluye las 

cargas por camiones, fuerzas de impacto y de frenado. 

• Cargas de sismo 

Los efectos de las cargas de sismo son diferentes en cada estructura. Es por esta razón por la 

que se debe de calcular el efecto de esta carga dependiendo de la forma en la que este 

diseñado el puente. 

• Fuerza de frenado 

Es un tipo de fuerza longitudinal, actúa en la dirección longitudinal del puente (en la 

dirección del tráfico). Esta fuerza sucede cuando los vehículos frenan repentinamente o 

cuando tienen una desaceleración súbita. La fuerza inercial que lleva el vehículo es 

transmitida a la losa gracias a la fricción que existe entre las llantas y la losa. 

• Empujes de suelos 

Los empujes de suelo se refieren a la fuerza que ejercen los cuerpos sobre un muro de 

contención. En el caso de los puentes, los estribos son diseñados para soportar este tipo de 

cargas. 

• Carga de impacto 

Son las cargas producidas por la interacción de algunas cargas móviles con la estructura. 

Dichas interacciones pueden ser ocasionadas por los vehículos, trenes o barcos. Este tipo de 

cargas puede generar esfuerzos superiores a los que se esperan normalmente. Es importante 

tomar en cuenta estas cargas para garantizar la seguridad estructural. 
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Como se mencionó anteriormente, en la siguiente figura, se presentan las combinaciones de 

carga presentadas por las especificaciones AASHTO: 

Figura 5. Combinaciones de carga 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 
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También se presentan los modificadores de carga para las cargas permanentes, a 

continuación, se muestran las tablas para obtener el modificador de carga “γi”: 

Figura 6. Factores para cargas permanentes γi 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

En la siguiente figura se presenta la tabla 3.4.1-4 para los factores de carga viva para servicio 

III γLL: Como se puede observar no existen valores para concreto reforzado. Es por esta razón 

por la que no se realizará el estado límite de servicio III para la presente estructura. 

Figura 7. Factores de carga viva para estado de servicio III 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 
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En la siguiente figura se puede encontrar algunas unidades de pesos, principalmente se 

utilizará el peso del asfalto que se encuentra en la tabla como “Bituminous Wearing 

Surfaces”: 

Figura 8. Peso por unidad 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

En la siguiente figura se encuentra la tabla de presencia múltiple. Como la presente estructura 

cuenta con una calzada de dos carriles se utilizará un factor de m=1. Es importante mencionar 

que dentro del software CSiBridge el factor se ingresa cuando se define el modelo HL-93. 

Figura 9. Factor de múltiple presencia m 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 
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A continuación, se puede observar el camión que forma parte del modelo HL-93: 

Figura 10. Camión de modelo HL-93 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

En el siguiente artículo se muestra el tándem que forma parte del modelo HL-93: 

Figura 11. Tándem de modelo HL-93 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

Es importante mencionar que el modelo consiste en 1 camión más la carga de pista que se ve 

en el siguiente articulo o 1 tándem y la misma carga que se ve en la siguiente figura (0.64 

klf): 

Figura 12. Carga de pista de modelo HL-93. 

 

Fuente: AASHTO, 2020 

 

Para encontrar el momento máximo en la losa del puente es importante distribuir el peso del 

eje en análisis en el área de contacto de la llanta con el suelo, a continuación, se ve como se 

define dicha área para que el momento sea más exacto: 
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Figura 13. Área de contacto de llanta 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

Para finalizar esta sección se explica la carga de impacto IM. Dicha carga se utiliza para 

tomar en cuenta la irregularidad de la carpeta de rodadura, cuando los ejes del automóvil 

pasan en ella esto crea un impacto por el efecto de estar en una superficie que no es 

completamente plana. El incremento dinámico solamente afecta al camión o al tándem. 

Figura 14. Factor dinámico IM 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

 

4.10.4 Análisis estructural y evaluación 

Describe métodos de análisis para el diseño y evaluación de puentes. Es limitado al modelado 

de estructuras y la determinación de las cargas. Los puentes deben de ser evaluados 

elásticamente, pero también se permite el rango inelástico para la redistribución de los efectos 

de las cargas en algunas vigas continuas en la superestructura. Especifica dicho análisis para 
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elementos de la estructura que trabajen a compresión, que se comportan inelásticamente y 

como alternativa para estados límite extremos. 

Es importante utilizar métodos sofisticados para comprender de mejor manera el 

comportamiento de la estructura. Mientras mejor se entienda el comportamiento de la 

estructura es más probable que se pueda ahorrar material. 

En este capítulo se nos dan las herramientas para realizar el método de franjas para la losa, a 

continuación, se presenta un parte de la tabla que se utiliza para este método: 

Figura 15. Franjas equivalentes 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

Para calcular las fuerzas en la losa el siguiente articulo menciona que al utilizar el método de 

la franja se deben de evaluar como vigas: 

Figura 16. Calculando efectos de fuerzas 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

 

Es importante mencionar que en el comentario C4.6.2.1.6, se muestra a continuación. Se 

menciona que en tableros comunes no es típico chequear el cortante en las losas. A pesar de 
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que en las especificaciones AASHTO se mencione lo siguiente sí se analizará cortante en el 

presente puente. 

Figura 17. Comentario C4.6.2.1.6 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

En el mismo comentario también se menciona la importancia de utilizar las cargas puntuales 

distribuidas en el área de su llanta para obtener momentos más precisos: 

Figura 18. Comentario C4.6.2.1.6 (Cont.) 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

En la table 4.6.2.2.1-1 el puente con vigas T se encuentra catalogado como el tablero (e). 

Figura 19. Table 4.6.2.2.1-1 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

A continuación, se presentan las tablas que se utilizan para distribuir el momento de la carga 

vehicular: 
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Figura 20. Factor de distribución de momento en viga interior 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

 

Figura 21. Factor de distribución de momento en viga exterior 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

 

  



25 

 

Figura 22. Factor de distribución de cortante en viga interior 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

Figura 23. Factor de distribución de cortante en viga exterior 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

4.10.5 Estructuras de concreto 

Esta sección se utiliza para el diseño de puentes y estructuras complementarias compuesta de 

concreto de peso normal o ligero, que trabaje con barras de acero. También aplica se 

encuentra pretensada la estructura. Se puede trabajar con concreto 2.4ksi hasta 10ksi. En el 

caso que se utilice concreto 15ksi tiene que ser de peso normal. 

Es de esta sección de donde se obtendrán las fórmulas para determinar la capacidad de las 

vigas T y de la losa. 
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En primero lugar se nos presenta el valor del módulo de elasticidad y la relación de Poisson, 

se tomarán en las hojas de cálculo como se ve a continuación: 

Figura 24. Módulo de elasticidad 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

 

Figura 25. Relación de Poisson 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

En el artículo 5.5.4.2. se encuentran los valores del factor “” que se utilizará en la ecuación 

de LRFD de momento y cortante en vigas y losas. 

Figura 26. Factor  para momento 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

Figura 27. Factor  para cortante 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 
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También se utilizará la siguiente fórmula para la elaboración de la hoja de cálculo: 

Figura 28. Variación de  

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

Para determinar si el acero transversal cumple con las dimensiones de las especificaciones se 

utilizará el siguiente artículo: 

 

Figura 29. Espaciamiento máximo del acero transversal 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 
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Para encontrar la capacidad a cortante se utilizarán las fórmulas del artículo 5.7.3.3, las 

fórmulas se pueden ver a continuación: 

Figura 30. Fórmulas para cortante nominal 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

Figura 31. Fórmulas para cortante nominal (Cont.) 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 

 

Figura 32. Fórmulas para cortante nominal (Cont.) 

 

Fuente: AASHTO, 2020. 
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4.11 Teorema de Barre 

El teorema de Barre tiene el objetivo de encontrar el momento máximo de flexión en una 

viga simplemente apoyada con un tren de cargas. Es muy utilizado para el diseño de puentes 

debido a que el tren de cargas es el caso de las cargas de un camión que pasa por el puente. 

Dichas cargas deben de tener una separación definida y moverse a lo largo de la estructura. 

El momento máximo se encontrará en la mayoría de los casos bajo la carga más próxima a 

la resultante del sistema. 

Ilustración 3. Teorema de Barre 

 

Fuente: Ing. Eduardo torres C., 2013. 
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4.12 Teorema de M. Pigeaud 

El teorema de Pigeaud se utiliza para encontrar el momento máximo en una losa. El método 

se utiliza para determinar los momentos flectores producidos por una carga concentrada o 

distribuida que actúa sobre una losa simplemente apoyada en cuatro bordes. Se obtienen dos 

momentos, uno en la dirección longitudinal y otro en la dirección transversal, por lo general 

el momento mayor se encuentra en la dirección transversal. Luego de comprobar esto ya se 

puede analizar la losa transversalmente (Shraddha, 2016). Si se tienen dos llantas en la losa 

se tiene que hacer un ajuste por la excentricidad generada. 

Figura 33. Gráfica de M. Pigeaud 

 

Fuente: Ethelbert, 2023. 
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4.13 CSiBridge 

Es un software independiente en el que se puede modelar, analizar y dimensionar las 

estructuras de puentes. Se puede definir fácilmente geometrías complejas de puentes y 

diferentes tipos de cargas. El software tiene la capacidad de crear diferentes modelos y 

actualizarlos según sea necesario. 

En cuanto al refuerzo estructura, el software puede dimensionarlo de manera efectiva de 

puentes existentes de hormigón. Se pueden construir modelos de puentes simples o 

complejos. Cabe recalcar que también se puede generar n cronograma de construcción del 

puente que conste de las diferentes fases de la obra y su duración, tomando en cuenta sus 

cargas y condiciones de apoyo durante la realización de todo el proceso (CSI Spain | 

CSiBridge, s. f.). 

CSiBridge incluye las siguientes capacidades: 

• Análisis de secuencia constructiva. 

• Cálculo automático de deformación axial en cables para obtención de esfuerzos 

objetivos. 

• No linealidades geométricas 

• No linealidades materiales. 

• Análisis de pandeo. 

• Dimensionamiento según diferentes normativas, entre ella la americana (AASHTO 

LRFD) para las combinaciones de carga automáticas y dimensionamiento sísmico. 
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V. Metodología 

 

Figura 34. Diagrama de flujo de metodología 

 

Fuente: Elaboración propia. 

5.1 Planteamiento del problema 

5.1.1 Definir problemática 

La problemática del análisis por LRFD de un puente isostático de concreto reforzado ubicado 

en el municipio de Ciudad Vieja, departamento de Sacatepéquez es determinar la seguridad 

estructural y funcional del puente bajo las combinaciones de carga establecidas por la 

AASHTO LRFD 2020, considerando la influencia de cargas vehiculares del modelo HL-93, 

con el objetivo de garantizar el cumplimiento de los estados límite de resistencia y servicio. 

5.1.2 Definir importancia 

El análisis por esta metodología (LRFD) permite una correcta evaluación estructural basada 

en criterios probabilísticos que consideran la variabilidad tanto de las cargas como de la 

resistencia de los materiales. Es decir que es esencial para el diseño de puentes. El uso de 

esta metodología proporciona seguridad a la estructura, ya que toma en cuenta factores de 
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carga y resistencia que reflejan el nivel de confiabilidad deseado, minimizando el riesgo de 

falla estructural. 

No se estará utilizando el enfoque ASD debido a que en el diseño y análisis de puentes solo 

se utiliza LRFD, por esta razón las especificaciones AASHTO lo aplican, el cual exige 

metodología LRFD para el diseño de puentes. Esta normativa incluye la evaluación de 

distintos estados límite (resistencia y de servicio), permitiendo considerar múltiples 

combinaciones de carga, incluyendo las cargas que correspondan. 

5.2 Selección de fuentes bibliográficas 

5.2.1 Revisión de literatura 

El uso de fuentes bibliográficas de calidad garantiza un trabajo confiable, por lo tanto, es 

importante realizar una búsqueda exhaustiva de documentos, normas, artículos, informes, 

trabajos de graduación, entre otros; que desarrollen el diseño de un puente isostático.  

Existen diferentes normativas y guías de diseño, sin embargo, la que se estará utilizando, 

principalmente, serán las especificaciones AASHTO. AASHTO LRFD Bridge Design 

Specifications es una de las principales referencias, la cual proporciona un marco integral 

para el diseño de puentes utilizando el método de factores de carga y resistencia (LRFD), 

incluyendo criterios para combinaciones de carga, estados límite y seguridad estructural. 

5.2.2 Selección del puente de referencia 

El puente tiene ciertas limitaciones con respecto a su complejidad. Debe ser un puente de 

concreto reforzado. Además de eso deberá de tener soportes simplemente apoyados. 

Finalmente, para que el presente trabajo conserve su relevancia deberá de ser un puente 

ubicado en Guatemala. 

El puente seleccionado se encuentra ubicado en el municipio de Ciudad Vieja, departamento 

de Sacatepéquez. A continuación, se presentan los planos de dicho puente:  
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Figura 35. Perfil de puente vehicular 

 

Fuente: Pallais, 2024. 

 

Figura 36. Planta de puente vehicular 

 

Fuente: Pallais, 2024. 

 

  



35 

 

Figura 37. Sección de losa de superestructura 

 

Fuente: Pallais, 2024. 

 

Figura 38. Armado de viga 

 

Fuente: Pallais, 2024. 
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Figura 39. Planta armado de losa de superestructura 

 

Fuente: Pallais, 2024. 

 

Figura 40. Geometría de acero, poste y barandal 

 

Fuente: Pallais, 2024. 
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Figura 41. Detalle típico de colocación de poste y barandal 

 

Fuente: Pallais, 2024. 

 

5.3 Análisis de resistencia de viga y losa por medio de hojas de cálculo 

5.3.1 Integración de carga viva y muerta en viga 

En esta sección se determinarán las cargas vivas que aplican a la superestructura del puente 

seleccionado. Las cargas que aplican se enlistan a continuación: 

• Cargas muertas de la superestructura. Peso propio, barandas, paso peatonal de 

adoquín y carpeta de rodadura. 

• Carga viva HL-93 indicada por AASHTO. 

• Impacto con vibraciones por carga viva. 

• Carga viva de peatones. 

A continuación, se presenta el procedimiento para calcular dichas cargas: 

Integración de carga viva vehicular en vigas T: 

Se determina la carga viva vehicular aplicando el teorema de Barre. Se encuentra el momento 

máximo y el cortante máximo al que estará expuesta la estructura por el modelo HL-93. 

Además, también se encuentra la posición crítica donde suceden las cargas máximas, esta 

información es importante debido a que en ese mismo punto se obtendrán los momentos y 

cortantes de las cargas muertas. 

En las siguientes figuras se presenta el procedimiento: 
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Figura 42. Integración de carga viva HL-93 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 43. Integración de carga viva HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 44. Integración de carga viva HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 45. Integración de carga viva HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 46. Integración de carga viva HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 47. Integración de carga viva HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 48. Integración de carga viva HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 49. Integración de carga viva HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 50. Integración de carga viva HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 51. Integración de carga viva HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

  



48 

 

Figura 52. Integración de carga viva HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 53. Integración de carga viva HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 54. Integración de carga viva HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 55. Integración de carga viva HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Factores de distribución de carga viva 

Los momentos y cortes máximos que se presentan en el puente se deben de distribuir a las 

vigas exteriores e interiores. Para ello se utilizan tablas proporcionadas por las 

especificaciones AASHTO en la sección Beam-Slab Bridges (4.6.2.2). Dichas tablas tienen 

un listado de requisitos que se deben de cumplir para poder ser utilizadas, si no se cumplen 

se recurre al método de “Lever rule”. 

El procedimiento se muestra a continuación: 

Figura 56. Factores de distribución de carga viva 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 57. Factores de distribución de carga viva (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 58. Factores de distribución de carga viva (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 59. Factores de distribución de carga viva (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Integración de carga muerta y peatonal en vigas T 

Conociendo el punto donde la carga viva genera el momento y el cortante crítico, se obtiene 

el momento y cortante máximo que generan las cargas muertas. Debe ser en la misma 

posición para poder sumar los momentos. Este procedimiento también se realizará para la 

carga viva de peatones. Luego de integrar las cargas se obtendrán los valores máximos con 

el software SAP2000. El cálculo se muestra a continuación: 

Figura 60. Integración de cargas muertas y peatonal de vigas T. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 61. Integración de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 62. Integración de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 63. Integración de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 64. Integración de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 65. Integración de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 66. Integración de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 67. Integración de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 68. Integración de cargas muertas y peatonal de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.3.2 Integración de carga viva y muerta en losa 

Como se realizó anteriormente se debe de encontrar el momento y cortante máximo de las 

cargas vivas y muertas en la losa. La losa se analiza transversalmente, por lo tanto, se 

analizará con una longitud de 3.25m y un ancho de 0.75m. 

La carga muerta estará distribuida al igual que la carga viva peatonal. En cuanto a la carga 

viva vehicular se analizará el modelo HL-93: carga de camión y tándem, los dos con carga 

de pista, para analizar cuál de los dos sistemas le demanda más al elemento. Debido a que la 

losa se analizará simplemente apoyada se puede utilizar el método de Pigeaud para encontrar 

el momento máximo. En cuanto al cortante se utilizará la franja equivalente explicada en las 

especificaciones AASHTO. Para finalizar se calcularán las deflexiones con el objetivo de 

verificar que no superen la deflexión máxima permitida por las especificaciones. 
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Figura 69. Momento y corte máximo por HL-93 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 70. Momento y corte máximo por HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 71. Momento y corte máximo por HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 72. Momento y corte máximo por HL-93 (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.3.3 Determinando la capacidad de la viga T 

Figura 73. Capacidad de vigas T 

 

Fuente: Elaboración propia. 

  



71 

 

Figura 74. Capacidad de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 75. Capacidad de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 76. Capacidad de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 77. Capacidad de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 78. Capacidad de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 79. Capacidad de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 80. Capacidad de vigas T (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.3.4 Determinando la de capacidad de la losa 

Figura 81. Capacidad de losa 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 82. Capacidad de losa (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 83. Capacidad de losa (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 84. Capacidad de losa (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 85. Capacidad de losa (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 86. Capacidad de losa (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 87. Capacidad de losa (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 88. Capacidad de losa (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 89. Capacidad de losa (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

  



87 

 

5.3.5 Estados límites del tablero 

En el análisis de un puente isostático de concreto reforzado, el tablero debe cumplir con 

varios estados límite establecidos por las especificaciones AASHTO LRFD, con el objetivo 

de garantizar la seguridad estructural. 

Ahora que se tiene la capacidad a momento y cortante de la losa y las vigas T se puede utilizar 

la formula general de LRFD en la que se nos indica que la sumatoria de la demanda mayorada 

no puede ser mayor que el 90% de la capacidad de los elementos. 

Los estados límites que se analizarán serán los siguientes: 

• Estado límite de resistencia. 

• Estado límite de servicio I y deflexiones. 

Estado límite de resistencia 

El estado límite de resistencia se analizan para evitar fallos estructurales. En las figuras que 

se presentan a continuación se realizan las combinaciones de los cinco estados límites de 

resistencia. Se deja indicado si el cálculo es por 1 carril cargado o por 2 carriles cargados. 1 

carril cargado hace referencia al análisis con un solo camión o tándem en el puente, 2 carriles 

cargados se refieren al análisis con dos camiones o dos tándems. 

Por cada carga en el elemento (DC, DW, LL y PL) se definen los modificadores de carga “η”, 

el factor de carga “γ” y el efecto de la fuerza. Las unidades de las fuerzas dependen de cuál 

se esté analizando: momento o cortante, estará en kip-ft o kip respectivamente. Se realiza la 

sumatoria por elemento, en las figuras se estará trabajando los chequeos por viga exterior, 

viga interior y losa. 
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A continuación, se presenta una figura que ilustra el orden de la hoja de cálculo: 

 

Figura 90. Diagrama de estado límite de resistencia. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Al final de cada estado límite de resistencia se procede a verificar que se cumpla la formula 

general LRFD. La verificación del estado límite de resistencia se presenta en las figuras 

siguientes: 
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Figura 91. Verificación estado límite de resistencia I 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 92. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 93. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 94. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 95. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 96. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 97. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 98. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 99. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 100. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 101. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 102. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 103. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 104. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 105. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

  



104 

 

Figura 106. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 107. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 108. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

  



107 

 

Figura 109. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 110. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 111. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 112. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 113. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 114. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 115. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 116. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 117. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 118. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 119. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 120. Verificación estado límite de resistencia I (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Estado límite de servicio I y límites por deflexiones 

El estado límite de servicio controla las deformaciones, preservando la comodidad del 

usuario y la durabilidad del concreto. A continuación, se presentan las combinaciones de 

dicho estado límite por viga interior, exterior y losa. Al finalizar se encuentra el chequeo de 

deflexiones y el chequeo final del estado límite. En la siguiente figura se encuentra un 

diagrama que ilustra el orden de la hoja de cálculo: 

Figura 121. Diagrama de estado límite de servicio I. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La verificación por estado límite de servicio I se encuentra a continuación: 
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Figura 122. Verificación estado límite de servicio I y deflexiones 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 123. Verificación estado límite de servicio I y deflexiones (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 124. Verificación estado límite de servicio I y deflexiones (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 125. Verificación estado límite de servicio I y deflexiones (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

  



124 

 

Figura 126. Verificación estado límite de servicio I y deflexiones (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 127. Verificación estado límite de servicio I y deflexiones (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 128. Verificación estado límite de servicio I y deflexiones (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.4 Realizar un modelo en CSiBridge 

5.4.1 Realización del modelo en CSiBridge 

El modelo se llevará a cabo en software CSiBridge, el cual es un programa de diseño 

especializado para el diseño de puentes. Cuenta con una interfaz agradable que permite 

personalizar la magnitud y dirección de las cargas, además del área donde estas se colocan. 

Proporciona opciones que permiten personalizar los materiales a utilizar en cada elemento 

del tablero. 

En el siguiente diagrama de flujo se presenta el proceso que se siguió para realizar la 

superestructura (Cabanies, 2025): 

Figura 129. Proceso creación de modelo CSiBridge 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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A continuación, se presentan las acciones realizadas en cada apartado: 

Apartado “Home” 

Figura 130. Apartado "Home" 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el apartado “Home” permite ajustar la visualización del modelo en 3D. Principalmente se 

utilizaron las opciones de visualización de cargas sobre la superestructura. También se utiliza 

la opción para conocer el momento y cortante realizados por dicha carga (esta función solo 

está habilitada cuando se corre el modelo con “Run Analysis”). Cabe recalcar que los 

momentos obtenidos en este apartado no son los finales, son los momentos realizados por las 

cargas individuales. Se puede obtener el momento y cortante en todo el puente o por viga 

exterior o interior. 

Apartado “Layout” 

Figura 131. Apartado "Layout" 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el apartado “Layout” se definió el eje del puente y la calzada. El eje del puente es una 

línea que atraviesa el puente longitudinalmente en el centro. Debido a que el puente a ser 

analizado no es simétrico (del lado derecho se dispone de un paso peatonal, en tanto que en 

el lado izquierdo se carece de dicho elemento) se puede definir el paso vehicular 

independiente. Se define una calzada y dentro de ella se definen dos carriles, el proceso se 

puede ver a continuación en las siguientes figuras: 
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Figura 132. Eje del puente 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 133. Calzada del puente 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 134. Carriles del puente 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Apartado “Components” 

Figura 135. Apartado "Components" 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el siguiente apartado “Components” se definen los materiales a utilizar (concreto y acero). 

Luego se define la superestructura y los diafragmas. 

Es importante mencionar que al momento en que se cree la superestructura también se crea 

un listado de cargas ligado a ella. En otras palabras, en este paso ya se ingresan algunas de 

las cargas al puente (el resto de las cargas se ingresará más adelante). El listado de cargas que 

se ingresa en este paso es el siguiente: 

• Carga longitudinal de barreras. 

• Adoquín del paso peatonal. 

Por último, se define el tipo de apoyos que se le asignarán al puente, en este caso el extremo 

izquierdo es “Móvil” y el extremo derecho “Fijo”. 
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El proceso correspondiente a los materiales, componentes y apoyos se presenta en las 

siguientes figuras: 

Figura 136. Propiedades del concreto 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 137. Propiedades del acero 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 138. Sección de superestructura 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 139. Sección de superestructura (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

  



133 

 

Figura 140. Sección de superestructura (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 141. Sección de superestructura (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 142. Sección de superestructura (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 143. Apoyo móvil 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 144. Apoyo fijo 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Apartado “Loads” 

Figura 145. Apartado "Loads" 

 

Fuente: Elaboración propia. 

En el presente apartado se añaden las cargas vehiculares, se busca en la base de datos del 

programa el modelo HL-93 que consiste en un camión con carga de pista (en el programa 

aparece bajo el nombre de “HL-93K”) y un tándem con carga de pista (en el programa “HL-

93M”). También se menciona que se debe de crear una combinación de vehículos, en los que 

se decide si se tiene 1 camión en la calzada o 2 camiones en la calzada. Es esta parte donde 

también se ingresa el factor de múltiple presencia, en este caso el factor será de m=1 y se 

trabajará solamente con 1 camión (Luego en los factores de distribución de carga se toma en 

cuenta si se tendrán más carriles cargados). Luego se utiliza la opción “Load Patterns” y se 

ingresa las cargas que se considerarán en el análisis. 

Por último, se ingresan las cargas faltantes, dichas cargas se enlistan a continuación: 
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• Asfalto 

• Peatonal 

Dicho proceso se presenta en las siguientes figuras: 

Figura 146. HL-93K 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 147. HL-93M 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 148. Load Patterns 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 149. Cargas lineales 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 150. Cargas por área 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 151. Carga asfáltica 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 152. Carga peatonal 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Apartado “Bridge” 

Figura 153. Apartado "Bridge" 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se procede a ingresar la sección de tablero que se creó al puente. Se ingresa la longitud (8 

metros) y en la parte inferior derecha se ingresan los siguientes parámetros: 

• Spans 

• Abutments 

• In-Span Cross Diaphragms 

• Area load assignments 

En “Spans” se define que solamente tendrá un tramo que no varía en sección.  “Abutments” 

se definen los apoyos y la elevación de la subestructura. En “Area load assignments” se ligan 

las cargas creadas a la superestructura (Asfalto y peatonal). 

En “Girder Rebar” se establece el acero longitudinal y transversal de las vigas T. Para 

finalizar este apartado se utiliza la opción “Update” para actualizar el modelo 3D. 
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En las siguientes figuras se muestra el proceso: 

Figura 154. Información del puente 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 155.Tramos del puente 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 156. Start abutment 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 157. End abutment 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 158. In-span cross diaphragms 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 159. Area load assignments 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 160. Longitudinal reinforcement 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 161. Transverse reinforcement 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Apartado “Analysis” 

Figura 162. Apartado "Analysis" 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Se definen “Load cases”, a cada una de las fuerzas que se crearon previamente se indica qué 

tipo de fuerza es, por ejemplo, para la modelo de carga móvil HL-93 se ingresa como 

“Moving Load” y las demás como “Linear Static”. 

Para finalizar en este apartado se utiliza la opción “Run Analysis”. 

Figura 163. Load cases 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Apartado “Design” 

Figura 164. Apartado "Design" 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Para obtener los momentos y cortes finales de las combinaciones de los estados límites de 

resistencia y servicio I se utiliza este apartado. Se ingresan los estados límites que se 

analizarán en la opción “Load Combinations”. 

En la opción “Design Requests” se crean las condiciones en la que se quiere analizar los 

estados límites. En esta opción se le puede solicitar al programa que utilice las tablas de 

AASHTO para encontrar los factores de distribución de carga viva para las vigas exteriores 

e interiores. Como se mencionó anteriormente el presente puente no cumple con la separación 

mínima de vigas para utilizar dichas tablas, por lo tanto, se optó por ingresarlas manualmente. 

En “Run Design” se realiza la mayoración de cargas y distribución de carga viva vehicular 

para todas las vigas. Todas las gráficas obtenidas con en este apartado se encuentran en 

anexos. 

Para finalizar se puede exportar un informe con toda la información de un estado límite. Para 

ejemplificar esta opción en anexos se puede encontrar el informe generado para el caso: 1 

carril cargado, flexión, resistencia I. 
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En las siguientes figuras se muestra el proceso: 

Figura 165. Load combinations 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Figura 166. Design requests 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 167. Flexión (1 carril cargado) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Figura 168. Flexión (2 carriles cargados) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 169. Calculando “Design requests” 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 170. Modelo 3D 

 

Elaboración propia. 

 

 

Figura 171. Superestructura deformada 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.4.2 Simulación de estados límites 

Media vez este completado el modelo, con las cargas y elementos correspondientes 

colocados, se procede a analizar la superestructura. Este análisis se hará en metodología 

LRFD, como se mencionó anteriormente. A partir de estos resultados se puede concluir 

acerca de la capacidad del puente. 

Momentos críticos 

Para obtener lo momentos finales se recurrió a la opción “Design”. Donde se permite ingresar 

el estado límite a diseñar para generar la gráfica del momento. A partir de la gráfica, en la 

parte inferior a la derecha, se obtiene el momento máximo de la combinación de cargas 

analizada. Las demás gráficas se pueden encontrar en anexos. 

Refuerzo longitudinal 

En la gráfica proporcionada por el software CSiBridge se puede observar dos líneas 

anaranjadas que representan el refuerzo. En las gráficas se representa como el momento se 

encuentra dentro de dichas líneas, esto significa que la viga posee la suficiente capacidad 

para soportar la demanda. En la siguiente figura se presenta la gráfica de la viga exterior en 

la que se analiza la flexión con el estado límite de resistencia I con 1 carril cargado: 

Figura 172. Resistencia I, 1 carril cargado, flexión, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cortantes críticos 

Para obtener los cortes finales se utilizó la opción “Design” pero no es posible obtener 

directamente el corte crítico. Para obtenerlo se calculó mediante el D/C de las diferentes 

combinaciones. En la siguiente gráfica se muestra cómo se determinó el D/C de la viga 

interior siendo analizada con el caso de resistencia I, con 1 carril cargado. Las demás gráficas 

se pueden encontrar en anexos. 

Una vez que se tiene el D/C se puede despejar de la ecuación el cortante crítico. En las 

siguientes figuras de la hoja de cálculo llama “D/C de corte para resultados” se presenta dicho 

despeje y los cortantes obtenidos de todas las vigas T. 

Refuerzo transversal 

Como se mencionó anteriormente, en las gráficas de CSiBridge el refuerzo se representa con 

líneas anaranjadas.  

Figura 173. Resistencia I, 1 carril cargado, cortante, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 174. D/C de corte para resultados 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 175. D/C de corte para resultados. (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 176. D/C de corte para resultados. (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 177. D/C de corte para resultados. (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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VI. Resultados 

6.1 Resultados de estados límites de hojas de cálculo 

Figura 178. Resultados de estados límites 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 179. Resultados de estados límites (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.2 Resultados de estados límites de CSiBridge y cálculo de error porcentual 

Figura 180. Resultados de estados límites en CSiBridge y cálculo de error porcentual 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 181. Resultados de estados límites en CSiBridge y cálculo de error porcentual. (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 182. Resultados de estados límites en CSiBridge y cálculo de error porcentual. (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 183. Resultados de estados límites en CSiBridge y cálculo de error porcentual. (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 184. Resultados de estados límites en CSiBridge y cálculo de error porcentual. (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 185. Resultados de estados límites en CSiBridge y cálculo de error porcentual. (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 186. Resultados de estados límites en CSiBridge y cálculo de error porcentual. (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 187. Resultados de estados límites en CSiBridge y cálculo de error porcentual. (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 188. Resultados de estados límites en CSiBridge y cálculo de error porcentual. (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 189. Resultados de estados límites en CSiBridge y cálculo de error porcentual. (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 190. Resultados de estados límites en CSiBridge y cálculo de error porcentual. (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 191. Resultados de estados límites en CSiBridge y cálculo de error porcentual. (Cont.) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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VII. Discusión de resultados 

 

7.1 Cargas utilizadas 

Las cargas que se tomaron en cuenta fueron las que afectan directamente a la superestructura. 

Entre ellas está el peso propio, el peso de la carpeta asfáltica, carga viva de peatones y carga 

viva vehicular. No se incluyó carga de frenado porque es soportado por los estribos, no por 

la superestructura. Lo mismo ocurre con el sismo y el viento. Las cargas de temperatura se 

excluyeron debido a que no gobiernan en la estructura. 

 

7.2 Cargas muertas 

Las cargas que afectan a la viga exterior incluyen el peso propio de los elementos 

estructurales, el peso de las barandas como carga distribuida a lo largo de las vigas exteriores 

y el peso de la carpeta asfáltica de 5cm de espesor. En la viga exterior derecha en lugar de la 

carpeta asfáltica se cuenta con adoquín. La carpeta asfáltica no se encontraba en los planos, 

pero se decidió añadirla por la posibilidad que se coloque una en un futuro. Al costado 

derecho del puente se cuenta con un paso peatonal hecho de adoquín, dicho adoquín no 

solamente es soportado por las vigas de la derecha, la losa de concreto reforzado ayuda a 

distribuir la carga muerta a todas las vigas del puente. Por lo tanto, las vigas interiores cuentan 

con su peso propio, peso propio de la losa, carpeta asfáltica y un porcentaje del peso del 

adoquín. Las cargas muertas sobre la losa son: el peso propio y la carpeta asfáltica. 

 

7.3 Carga viva en hojas de cálculo 

Para determinar la carga viva en las vigas T se recurrió al teorema de Barre, en el cual se 

obtuvo un momento y cortante crítico mayorado por la carga de impacto de 427.18 kip-ft y 

70.82 kip respectivamente. El momento máximo es causado por el sistema tándem y no por 

el camión porque al ser un puente corto, las cargas cercanas de 25 kip afectan más a la 

estructura que las cargas alejadas del camión, de 32 kip cada una. 
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Que el camión tenga una longitud mayor que la del puente en análisis ocasiona que sus ejes 

no afecten a la estructura al mismo tiempo. Antes que entre el tercer eje del camión al puente, 

el primero ya ha salido. A pesar de esto se encontró que el cortante crítico es causado por los 

dos ejes de 32 kips que se encuentran dentro de la luz y no por los dos ejes de 25 kips del 

tándem, aunque su separación sea menor. 

El momento crítico en la losa fue calculado con el teorema de Pigeaud. Dicho teorema 

considera que la losa se encuentra simplemente apoyada. Al tomar la carga viva del camión 

y del tándem como distribuida en la huella del neumático se obtienen momentos 

significativamente más bajos y realistas según las especificaciones AASHTO en el 

comentario C4.6.2.1.6. 

Se encontró que el mayor momento lo ocasionó el tándem, se encuentra en sentido transversal 

con un valor de 1.715 kip-ft. El mayor momento longitudinal fue producido por el camión 

con un valor de 0.587 kip-ft. Por esta razón es que se analizó transversalmente la losa. 

 

7.4 Factores de distribución 

El mayor momento y cortante producido por el modelo HL-93 fue distribuido de forma 

diferente a las vigas exteriores e interiores. Para encontrar el porcentaje de este momento y 

cortante que debe de resistir la viga T se utilizaron las tablas de las especificaciones 

AASHTO: tabla 4.6.2.2.2b-1 para el momento en vigas interiores, tabla 4.6.2.2.2d-1 para 

momentos en vigas exteriores, table 4.6.2.2.3a-1 para cortante interior y por último la tabla 

4.6.2.2.3b-1 para cortante en vigas exteriores. 

En el caso de la viga interior el puente no cumplía con el rango de aplicabilidad de la tabla. 

Esto es debido a que la separación de las vigas debe de estar entre 3.5ft y 26ft, el puente se 

encuentra por debajo con 2.4ft. Lo mismo ocurrió con el cortante. Se tuvo que implementar 

el método “Lever rule” para encontrar los factores de distribución. Para el caso de un carril 

cargado, se obtuvo un factor de distribución de 0.105 tanto para momento como para cortante. 

En el caso de dos carriles cargados, el factor de distribución para momento fue de 0.261, 

mientras que para cortante correspondió a 0.202. 
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La viga exterior cumplió con el rango de aplicabilidad tanto para momento como para 

cortante, obteniéndose valores de 0.421 para un carril cargado y 0.351 para dos carriles 

cargados, respectivamente. 

Como se puede observar el factor más crítico fue de 0.421, lo que nos indica que las vigas 

deben de tener una capacidad mínima del 42.1% del momento y cortante total. La magnitud 

del valor es debido a la cercanía de las vigas, de tan solo 0.75m. Al utilizar el método de 

“Lever rule” se encontró que nunca se presentan dos ejes dentro de la separación S=0.75m. 

 

7.5 Resistencia de viga T y losa 

Para encontrar la resistencia a cortante y a momento de las vigas T se utilizaron las ecuaciones 

indicadas en capítulo 5, en especial el artículo 5.7.3.3 para cortante de las especificaciones 

AASHTO. Se encontró que la capacidad a cortante de 0.221 in2 cumple con el refuerzo 

transversal mínimo. 

Utilizando la fórmula 5.7.3.3-1 se indica que la capacidad a cortante antes de presentar 

condiciones de falla es de 151.852 kip. 

Para encontrar la capacidad a flexión de la viga T fue necesario comprobar 3 suposiciones de 

la ubicación del eje neutro: en el patín, en el alma sin acero a compresión y en el alma con 

acero a compresión. Se encontró que la primera suposición fue la correcta. Se procedió a 

calcular la posición de “a” en la sección, que fue de 2.875 in y “C” de 3.382 in. 

También se comprobó que la deformación en el acero de flexión positiva es mayor a 0.005, 

por lo tanto, se alcanza la suficiente deformación antes de presentar condiciones de falla. No 

se chequeó acero por flexión negativa debido a que se considera simplemente apoyada. 

También se comprobó que ϕ=0.9. 

Para finalizar se encontró que la capacidad a flexión es de 703.133 kip-ft antes de presentar 

condiciones de falla. 

Al analizar la capacidad de la losa, se indica que la ubicación de los apoyos hace que se 

comporte en una dirección. De la integración de cargas se determinó que el elemento se 

analizará transversalmente. La losa cuenta con 0.96 in2, esto hace que cumpla con el acero 
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mínimo de 0.398 in2. La separación es de S=0.15m, cumpliendo con la separación mínima y 

máxima, siendo la menor 1.5 in y la mayor 18 in. 

El acero en el elemento tendrá una deformación de 0.01514 antes de presentar fallas, 

cumpliendo con la deformación mínima de 0.005. También se comprobó que ϕ=0.9. 

La capacidad máxima a flexión es de 18.204 kip-ft antes de presentar condiciones de falla. 

Debido a que se cuenta con el mismo acero en la parte superior e inferior del elemento, los 

valores son los mismos para flexión negativa. 

Se obtuvo la capacidad a cortante del elemento con las ecuaciones del artículo antes 

mencionado, resultando en 14.325 kip antes de presentar condiciones de falla. 

Con relación al acero por fraguado y temperatura, debido al área gruesa del elemento se 

exigía que tuviese 0.335 in2, debido a que cuenta con 0.96 in2 cumple este aspecto. Del mismo 

modo cumple con la separación máxima de 31.496 in por parte del acero por fraguado. 

 

7.6 Estados límites 

Cada estado límite tiene la finalizad de analizar los elementos a las diferentes exigencias que 

se les puede presentar a lo largo de su vida útil. Se consideraron los estados límites de 

resistencia y el estado límite de servicio I debido a que son los que aplican para las demandas 

estructurales de la superestructura. 

Estado límite de resistencia I: este caso se concentra en un uso normal del puente, enfatiza 

en mayorar la carga viva con un factor de 1.75, tanto para la carga vehicular como para la 

carga peatonal. La demanda máxima para la viga T fue de 366.651 kip-ft y 65.138 kip. El 

porcentaje D/C para momento es de 57.94% y para cortante de 47.66%. 

La demanda en la losa fue de 12.119 kip-ft por flexión y 8.56 kip por cortante. Obteniendo 

un D/C de 73.97% y 66.4% respectivamente. 

Estado límite de resistencia II: en este estado al comprobar la estructura con relación a 

vehículos solicitados por el dueño del proyecto. No gobernó la demanda debido a que 

solamente se analizó el modelo HL-93.  
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Estado límite de resistencia III: se analiza el Puente exponiéndolo a la velocidad del viento 

de diseño. Como no se incluía viento, la pequeña magnitud de los valores es congruente. En 

vigas un D/C de flexión de 13.56% y 9.88% para cortante. En losa 24.21% y 11.54% 

respectivamente. 

Estado límite de resistencia IV: este estado límite se concentra en los efectos de la carga 

muerta en la superestructura. Es importante destacar el contraste entre las demandas de cargas 

vivas y muertas. En este caso no se tomaba en cuenta las cargas vivas porque tenían un factor 

de carga de “0”. Su D/C a flexión es de 16.52% y 11.77% a cortante, comparándolos con los 

D/C obtenidos en el estado límite de resistencia I nos indican que lo más crítico en la 

superestructura son las cargas vivas. En cuanto a la losa se obtuvo 28.07% y 13.38%, 

reflejando el mismo comportamiento que las vigas T. 

Estado límite de resistencia V: como este caso está relacionado al uso normal vehicular con 

vientos de 80 mph. Es previsible que los valores en este estado límite sean cercanos a los de 

resistencia I, se obtuvo un D/C a flexión de 47.14% y a cortante 38.52%.  Para la losa fue de 

62.6% y 53.86%. El estado límite de resistencia I fue mayor, indicando que el presente estado 

límite le exige menos a la estructura en este caso en particular. 

Estado límite de servicio I: la finalidad del presente estado límite es de evaluar deflexiones 

en la superestructura. Todos los factores de carga son iguales a “1”. Los porcentajes de D/C 

para vigas T fueron de 37.32% para flexión y 30.43% para cortante. En el caso de la losa se 

obtuvo 49.63% y 42.39%. 

La demanda máxima de cada elemento por estado límite se encuentra en la Figura 178. 

Comparando todos los valores de D/C se puede concluir que el caso crítico es el del estado 

límite de resistencia I con un porcentaje de 57.94% a flexión en vigas T. La misma situación 

se presenta en el cortante con un porcentaje de 47.66%. Por otro lado, la demanda capacidad 

máxima de la losa a flexión es de 73.97% y a cortante 66.40%. 
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7.7 Deflexiones 

El límite de deflexiones presentado es de 0.8 cm del artículo 2.5.2.6.2 para el caso de puentes 

con pasos peatonales. Como se mencionó anteriormente el estado límite de servicio I es 

utilizado para comprobar si se cumple con las deflexiones. Por lo tanto, luego de obtener las 

deflexiones se realizaron las combinaciones en dicho estado límite. Como se puede ver en la 

Figura 179, todos los elementos cumplen con el límite máximo. Siendo el caso más crítico el 

de la viga exterior con una deflexión de 0.419 cm, seguido de la viga interior con 0.408 cm 

y por último la losa con 0.187 cm.  

 

7.8 Modelo en CSiBridge 

Al finalizar el modelo e ingresar todos los estados límites se procedió a generar los “Design 

requests”. En ellos se define cuántos carriles cargados se quiere analizar y si se analizará por 

flexión o corte. Para la selección de los factores de distribución de la carga viva, el programa 

permite la opción de calcularlos. Al seleccionar esta opción el software indica que no es 

posible debido a que no se cumple con el rango de aplicación de la separación de vigas, dicho 

rango de aplicación se ilustró en la Figura 56. Es por esto por lo que se decidió ingresar 

manualmente la distribución de la carga viva. 

 

7.9 Comparativa entre hojas de cálculo y software CSiBridge 

Al obtener los momentos y cortantes de las vigas exteriores e interiores se realizó una 

comparación de los obtenidos con las hojas de cálculo y los obtenidos con el software 

CSiBridge. Los porcentajes de error permiten conocer que tan alejados están los datos de las 

hojas de cálculo de lo obtenido en CSibridge. 

En la Figura 180 se observa la tabla comparativa para el estado de resistencia I con 1 carril 

cargado. Para la viga exterior, en el software se obtuvo un momento de 161.0324 kip-ft y con 

las hojas de cálculo 181.481 kip-ft. Presentando un porcentaje de error del 12.70%. El 

cortante del software fue de 24.68 kip y el de las hojas de cálculo 29.09 kip, presenta un 

porcentaje de error del 17.86%. 
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Para la viga interior la flexión de software fue de 396.0369 kip-ft y con hojas de cálculo de 

366.651 kip–ft. El porcentaje de error es del 7.42%. En cuanto al cortante, por medio del 

software se indica 87.4394 kip y con memorias de cálculo 65.138%. Un porcentaje de error 

del 25.5%. 

A continuación, se presentan cuatro tablas en las que por cantidad de carriles cargados y por 

elemento (viga exterior o interior) se muestran los porcentajes de error máximos y mínimos 

con su respectivo promedio:  

Tabla 2. Porcentaje de error, 1 carril, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 3. Porcentaje de error, 1 carril, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 4. Porcentaje de error, 2 carriles, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tabla 5. Porcentaje de error, 2 carriles, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

1 carril cargado

% de error Mayor Menor Promedio
Momento 19.00% 12.70% 14.05%
Cortante 31.50% 17.86% 22.90%

Viga exterior

1 carril cargado

% de error Mayor Menor Promedio
Momento 12.67% 2.95% 8.50%
Cortante 25.50% 2.51% 15.95%

Viga interior

2 carril cargado

% de error Mayor Menor Promedio
Momento 13.76% 5.49% 9.46%
Cortante 25.84% 10.37% 17.35%

Viga exterior

2 carril cargado

% de error Mayor Menor Promedio
Momento 12.67% 3.44% 8.81%
Cortante 23.48% 2.51% 13.55%

Viga interior
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Siendo el dato menor 2.51%, el mayor 31.50% y el promedio mayor de 22.90% se concluye 

que los datos de las hojas de cálculo son lo suficientemente cercanos a los del software 

CSiBridge. Los porcentajes se deben a la discrepancia que existe entre la integración de 

cargas. Esto se debe a que, como se mencionó anteriormente, en las hojas de cálculo se 

asumió que la losa distribuye la carga del asfalto y del adoquín a toda el área. También cuando 

se procedió a integrar la carga muerta de las barandas en las hojas de cálculo se colocaba 

longitudinalmente sobre la viga exterior, en cambio en CSiBridge se coloca tomando en 

cuenta la posición del centroide de la sección de la baranda. 

7.10 Acero en software CSiBridge 

Se pudo comprobar que la superestructura tiene la suficiente cantidad de refuerzo 

longitudinal y transversal gracias a las gráficas proporcionadas por el programa. En las 

gráficas que se encuentran en anexos, se puede ver como el acero graficado en color 

anaranjado cubre por completo la gráfica del momento o del cortante. Indicando que tiene 

suficiente capacidad para soportar las demandas del estado límite analizado.   
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VIII. Conclusiones 

 

• Se determinó que la superestructura presenta la capacidad necesaria para resistir las 

demandas generadas por el modelo HL-93, carga peatonal, peso propio y sobrecarga 

muerta. En la viga T se obtuvo una relación D/C del 57.94% a flexión y 47.66% a 

cortante. En la losa, los valores correspondientes fueron de 73.97% a flexión y 

66.40% a cortante. 

• La viga T presenta una capacidad última a flexión de 703.133 kip-ft y una capacidad 

última a cortante de 151.852 kip. Por su parte, la losa posee una capacidad última a 

flexión de 18.204 kip-ft y una capacidad última a cortante de 14.325 kip. 

• Se aplicó la metodología de análisis estructural basada en las especificaciones 

AASHTO LRFD 2020 en las hojas de cálculo, garantizando que la estructura cumple 

con los estados límites de resistencia y servicio I. 

• Se desarrolló un modelo analítico tridimensional de la superestructura utilizando el 

software CSiBridge. Se simuló el comportamiento y se demostró que cumple los 

estados límites de resistencia y servicio I. 
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IX. Recomendaciones 

 

• Utilizar otros métodos o teoremas de análisis estructural para la determinación del 

momento flector máximo y los esfuerzos cortantes máximos en la losa, con el fin de 

validar la precisión del modelo adoptado. 

• Realizar el análisis estructural de la subestructura, considerando las cargas 

adicionales que actúan sobre ella, tales como las debidas al frenado vehicular, acción 

sísmica y efectos del viento. 

• Comparar diferentes modelos de carga viva, incorporando especialmente los 

vehículos utilizados en Guatemala, con el fin de evaluar el impacto de las condiciones 

locales del tránsito sobre el comportamiento estructural y la capacidad de carga del 

puente. 

• Se recomienda emplear un modelo computacional alternativo para analizar el 

comportamiento estructural del puente bajo los diferentes estados límites. Con la 

finalidad de contrastar los resultados obtenidos. 
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XI. Anexos 

 

 Anexo 1. Cronograma de actividades 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 2. Resistencia I, 1 carril cargado, flexión, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

  

Número Actividad

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
FASE 1: TEMAS

1 Plantear temas
2 Definir temas más relevantes
3 Establecer asesores

FASE 2: INVESTIGACIÓN
4 Obtención de fuentes bibliográficas
5 Colocar ideas principales de las fuentes bibliográficas
6 Plantear objetivos
7 Definir metodologría

FASE 3: MARCO TEÓRICO
8 Investigación preliminar
9 Elección de fuentes bibliográficas

10 Selección de ideas más importantes
11 Esquema de organización de información
12 Redacción de marto terórico
13 Revisión de marco teórico
14 Redactar y ordenar bibliografía
15 Definir palabras más importantes para el trabajo

FASE 4: ÍNDICE PRELIMINAR
16 Indicar subtemas
17 Hacer vertebración

FASE 5: PROTOCOLO
18 Redacción del resumen
19 Establecer la razón del trabajo
20 Ordenar protocolo
21 Revisar protocolo

FASE 6: EXPERIMENTACIÓN
22 Obtención de planos

FASE 7: ANÁLISIS DE INFORMACIÓN
23 Establecer información relevante obtenida
24 Realizar hojas de cálculos

FASE 8: INTERPRETACIÓN
25 Relacionar los datos obtenidos
26 Determinar factores de error involucrados

FASE 9: ANÁLISIS DE INFORMACIÓN
27 Determinar resultado general de la investigación

FASE 10: PRESENTACIÓN DE INFORMACIÓN
28 Ordenar resultados
29 Determinar importancia de todos los resultados
30 Redactar resultados

FASE 11: REDACCIÓN DE TESIS
31 Odenar la información
32 Redactar la información

FASE 12: PRESENTACIÓN
33 Preparación presentación final
34 Presentación del trabajo final

Octubre Noviembre
20252024

Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero SeptiembreMarzo Abril Mayo Junio Julio Agosto
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Anexo 3. Resistencia I, 1 carril cargado, cortante, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Anexo 4. Resistencia II, 1 carril cargado, flexión, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 5. Resistencia II, 1 carril cargado, flexión, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 6. Resistencia II, 1 carril cargado, cortante, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 7. Resistencia II, 1 carril cargado, cortante, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 8. Resistencia III, 1 carril cargado, flexión, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 9. Resistencia III, 1 carril cargado, flexión, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 10. Resistencia III, 1 carril cargado, cortante, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 11. Resistencia III, 1 carril cargado, cortante, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 12. Resistencia IV, 1 carril cargado, flexión, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 13. Resistencia IV, 1 carril cargado, flexión, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 14. Resistencia IV, 1 carril cargado, cortante, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 15. Resistencia IV, 1 carril cargado, cortante, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 16. Resistencia V, 1 carril cargado, flexión, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 17. Resistencia V, 1 carril cargado, flexión, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 18. Resistencia V, 1 carril cargado, cortante, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

  



190 

 

Anexo 19. Resistencia V, 1 carril cargado, cortante, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 20. Servicio I, 1 carril cargado, flexión, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 21. Servicio I, 1 carril cargado, flexión, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 22. Servicio I, 1 carril cargado, cortante, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 23. Servicio I, 1 carril cargado, cortante, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 24. Resistencia I, 2 carriles cargados, flexión, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 25. Resistencia I, 2 carriles cargados, flexión, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 26. Resistencia I, 2 carriles cargados, cortante, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 27. Resistencia I, 2 carriles cargados, cortante, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Anexo 28. Resistencia II, 2 carriles cargados, flexión, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 29. Resistencia II, 2 carriles cargados, flexión, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 30. Resistencia II, 2 carriles cargados, cortante, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 31. Resistencia II, 2 carriles cargados, cortante, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 32. Resistencia III, 2 carriles cargados, flexión, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 33. Resistencia III, 2 carriles cargados, flexión, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 34. Resistencia III, 2 carriles cargados, cortante, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 35. Resistencia III, 2 carriles cargados, cortante, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 36. Resistencia IV, 2 carriles cargados, flexión, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 37. Resistencia IV, 2 carriles cargados, flexión, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 38. Resistencia IV, 2 carriles cargados, cortante, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 39. Resistencia IV, 2 carriles cargados, cortante, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 40. Resistencia V, 2 carriles cargados, flexión, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 41. Resistencia V, 2 carriles cargados, flexión, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 42. Resistencia V, 2 carriles cargados, cortante, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 43. Resistencia V, 2 carriles cargados, cortante, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 44. Servicio I, 2 carriles cargados, flexión, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 45. Servicio I, 2 carriles cargados, flexión, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Anexo 46. Servicio I, 2 carriles cargados, cortante, viga exterior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 47. Servicio I, 2 carriles cargados, cortante, viga interior 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 48. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 

 

 

  



206 

 

Anexo 49. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 50. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 51. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 52. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 53. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 54. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 55. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 56. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 57. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 58. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 59. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 

 

 

  



217 

 

Anexo 60. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 61. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 62. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 63. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 64. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 
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Anexo 65. Informe de CSiBridge de estado límite de resistencia I, 1 carril, viga interior 1 (Cont.) 

 

  



223 

 

XII. Glosario 

Apoyo: elemento que transmite las reacciones de la superestructura hacia la subestructura o 

cimentación. 

Carga muerta (DL): peso propio permanente de los elementos estructurales del puente, 

como vigas y losas. 

Carga muerta de superficie (DW): peso permanente de la carpeta asfáltica o recubrimiento 

colocado sobre la losa del puente. 

Carga por frenado (BR): fuerza longitudinal producida por la desaceleración de los 

vehículos sobre el puente. 

Carga viva (LL): cargas móviles que actúan sobre la estructura, producidas por el paso de 

vehículos o peatones. 

Concreto reforzado: material compuesto formado por concreto y acero de refuerzo. 

Cortante (V): fuerza interna que actúa paralelamente a la sección transversal del elemento 

estructural. 

Criterio de Lever Rule: método utilizado para determinar los factores de distribución en 

vigas exteriores que no cumplen con las condiciones de aplicabilidad de las fórmulas 

simplificadas. 

Deflexión: desplazamiento vertical de un elemento estructural bajo cargas aplicadas. 

Estado límite de servicio (Service limit state): condición que garantiza la funcionalidad, 

confort y durabilidad del puente sin daños excesivos. 

Estado límite último (Strength limit state): condición que asegura que la estructura posea 

suficiente capacidad para resistir las cargas máximas previstas sin colapsar. 

Factor de distribución (FD): coeficiente que determina la proporción de carga viva que se 

transfiere a cada viga o elemento principal del puente. 

Factor de impacto (IM): aumento aplicado a la carga viva para considerar los efectos 

dinámicos del tránsito sobre el puente. 
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Factor de resistencia (φ): coeficiente que reduce la capacidad nominal del material para 

asegurar un diseño seguro. 

Losa: elemento estructural plano utilizado para soportar cargas y transmitirlas a las vigas o 

apoyos. 

Método de Pigeaud: procedimiento analítico desarrollado por M. Pigeaud para determinar 

los momentos flectores y esfuerzos cortantes en losas apoyadas sobre vigas principales, bajo 

la acción de cargas concentradas o distribuidas. 

Módulo de elasticidad (E): relación entre el esfuerzo y la deformación de un material dentro 

del rango elástico. 

Momento flector (M): efecto interno que tiende a doblar un elemento estructural por la 

acción de cargas externas. 

Puente isostático: estructura en la que las reacciones pueden determinarse únicamente 

mediante las ecuaciones de equilibrio estático. 

Relación de Poisson (ν): proporción entre la deformación lateral y la longitudinal en un 

material sometido a carga axial. 

Subestructura: conjunto de elementos estructurales que sostienen la superestructura, como 

estribos, pilas y cimentaciones. 

Superestructura: parte superior del puente que recibe directamente las cargas de tránsito, 

incluyendo losas, vigas y diafragmas. 

Viga T (Tee Beam): elemento estructural de sección transversal en forma de “T”, 

conformado por una losa superior  y un alma inferior de concreto reforzado. 


