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RESUMEN

En febrero de 2020, debido a la crecida del rio San
Telmo, el puente San Telmo se socavo en una de sus
pilas intermedias dejando descolgado el correspon-
diente apoyo de la superestructura, pero sin que
ésta haya llegado a colapsar.

Se abrid entonces la posibilidad de que en ese esta-
do la parte que quedaba en pie del puente fuera ca-
paz de permitir el transito de vehiculos livianos, con
carga controlada de manera ordenada, uno a la vez.

Esta inquietud resulta inteligible habida cuenta de
la demora que habrian de consumir los trabajos de
reparacion de la pila colapsada, mas aun si se tiene
presente que la época de riadas estaba en su pico
—lo que inviabilizaba la posibilidad de desplegar tra-
bajos en el seno del cauce- simultaneamente ha-
ciendo que, por esta misma razon, un desvio por el
lecho del rio adoleciera de serias limitaciones.

Planteada asi la cuestion una respuesta a ella se
hacia menester.

El trabajo expone los argumentos técnicos que con-
dujeron a aceptar la factibilidad de esta posibilidad
y versa sobre el procedimiento y los calculos que se
efectuaron para abordar la cuestion. Las caracteris-
ticas del problema lo hacen ideal para la aplicacion
de simulacion mediante el método de Montecarlo, lo
que conduce a una respuesta final probabilista (y no
determinista) y a la introduccion de diagramas tor-
nado que desnudan claramente la interaccion entre
las distintas variables, asi como la magnitud de su
influencia sobre la variable resultado final -la carga
de fallo de la superestructura
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ABSTRACT

In February 2020, due to the flooding of the Saint
Elmo river, the Saint Elmo bridge undermined one
of its intermediate piers, leaving the corresponding
support of the superstructure loose, but without it
collapsing.

The possibility then arose that in that state the re-
maining part of the bridge would be capable of
allowing the transit of light vehicles, with loads con-
trolled in an orderly manner, one at a time.

This concern is understandable given the delay that
the repair work on the collapsed pile would have to
consume, even more so if it is bear in mind that the
flood season was at its peak —which made it im-
possible to carry out work within the channel- si-
multaneously making, for this very reason, a detour
through the riverbed suffer from serious limitations.

The work exposes the technical arguments that led
to accept the feasibility of this possibility and deals
with the procedure and the calculations that were
carried out to address the issue. The characteristics
of the problem make it ideal for the application of
simulation using the Monte Carlo method, which
leads to a probabilistic (and not deterministic) final
answer and the introduction of tornado diagrams
that clearly reveal the interaction between the di-
fferent variables, as well as the magnitude of its in-
fluence on the final result variable —the failure load
of the superstructur

Palabras Claves: Puente San Telmo, puente con apoyo dislocado, socavacion de pila, fiabilidad estructu-
ral, probabilidad de falla, carga de fallo, flexion longitudinal, simulacién, método de Montecarlo.

Keywords: Saint Elmo Bridge, bridge with dislocated support, pile scour, structural reliability, failure
probability, failure load, longitudinal bending, simulation, Montecarlo method..
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SUPERESTRUCTURA PUENTE SAN TELMO CON PILA DESPLOMADA

POR SOCAVACION, DETERMINACION CARGA DE FALLO POR FLEXION

1. RELEVANCIADE LA
INVESTIGACION

Abordar y resolver los problemas técnicos locales es
una de las facetas practicas de aplicacion de los co-
nocimientos de la ingenieria estructural. El devenir
de la realidad produce situaciones particulares y la
sociedad demanda respuestas efectivas. La inge-
nieria gueda asi convocada para resolver las inte-
rrogantes de su esfera.

Hurgar los detalles particulares de la situacion del
puente San Telmo con la pila colapsada y estudiar
sus peculiaridades producira, en primera instancia,
una respuesta a una necesidad social inmediata vy,
en segunda instancia, contribuira a profundizar la
comprension del alcance técnico de la norma em-
pleada para el disefio de puentes, asi como sus im-
plicancias reales sobre la eficiencia de las estructu-
ras resultantes y sobre el costo de su ejecucion.

2. OBJETIVO

Determinar la carga de fallo por flexion longitudinal
de la superestructura del puente San Telmo ante el

LONGITUDINAL MEDIANTE METODO DE MONTECARLO

nuevo esquema estructural generado como conse-
cuencia del desplome por socavacion de una de sus
pilas intermedias.

Es decir, en otras palabras, determinar si en este
nuevo estado el puente es capaz de permitir, por
encima de él, el transito de vehiculos livianos, de
peso controlado y de magnitud apreciablemente in-
ferior a la carga original de disefio provista por la
correspondiente norma para el disefio de puentes
carreteros.

3. INTRODUCCION

El puente San Telmo se ubica en las coordenadas
geograficas: S 22° 32" 15,40" y 0 64° 24' 30,85", a
543 m.s.n.m., sobre la Ruta Nacional 1 (RN1). Fue
construido el afio 2002 por la constructora Queiroz
Galvao como parte de las obras de arte mayor en el
proyecto "Construccion Asfaltado Camino Emboroz
- km 19" (figura 1).

Por la fecha de ejecucién de las obras se estima que
la ingenieria estructural del puente fue llevada a
cabo bajo norma AASHTO Estandar, version 1996 [1].

Figura 1. Imagen del sitio del puente San Telmo.
Fuente: GoogleEarth [23], mayo de 2022
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Figura 2. Ih’lé;;;lerl puente San Telmo, con la pila izquierda colrébsrada.

Fuente: periddico Ahora el Pueblo [20], febrero de 2020
Enla época de riadas diciembre/2019 - abril/2020, especificamente en febrero de 2020, la pila izquierda fue
socavada por el cauce y se desplomd, modificando el esquema estatico original de la superestructura. Estano
lleg6 a fallar por motivo de su hiperestaticidad y su significativo grado de redundancia (figura 2).

Consecuencia logica luego de verificar que la superestructura no habia fallado -y, es mas, se mantenia in-
tacta- era inquirir si ésta ademas era capaz de soportar la carga de transito generada por la circulacion de
un vehiculo liviano, situacion que era imprescindible de dilucidar por la premura y la presion de los pasajeros
varados.

En las figuras a continuacion se muestran los siguientes detalles:
Figura 3, esquema estructural de la superestructura del puente antes y después del colapso de la pila.
Figura 4, puente con la pila colapsada expedito para la circulacion de un vehiculo liviano.

Figuras 5y 6, nota de prensa de 26-febrero-2020 en que autoridad de Administradora Boliviana de Carrete-
ras (ABC) informa que el paso sobre el puente con la pila colapsada se encuentra habilitado para el transito
de vehiculos livianos.
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Figura 3. Esquema estructural de la superestructura del puente antes y después del colapso de la pila.
Fuente: elaboracion propia, 2020
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Figura 4. Puente con pila colapsada expedito para la circulacién de un vehiculo liviano.
Fuente: periddico Los Tiempos, edicién digital [24], 14-febrero—2020

Paso en San Telmo, tramo Tarija-
Bermejo, esta condicionado a
factores climatoldgicos

El responsable del tramo carretero Tarija — Bermejo, de la Administradora
Boliviana de Carreteras (ABC), Gabriel Daza, informa que el paso en San
Telmo se encuentra habilitado, tanto por el puente como por el desvio. Sin
embargo, estos se encuentran sujetos a las condiciones climatoldgicas...

ECOS DE TARIJA

Redaccion Digital / El Pais 26/02/2020 09:41 <o o o @ @

Figura 5. Nota de prensa que da cuenta de la habilitacion del puente para la circulacién de vehiculos livianos.
Fuente: periddico El Pafs, edicion digital [22], 26—febrero-2020

30 Octubre 2022 Revista Cientifica "Ciencia Sur" Vol. 7. N° 9. ISSN 2789-4738, ISSN 2518-4792



— Cox Hoyos Walter Ricardo.

1.

ECOS DE TARIJA

n Digital / El Pais 26/02/2020 09:41 O

» M

vehiculos livianos-carretera a bermejo-puente san telmo
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Figura 6. Habilitacion del puente con la pila colapsada para la circulacion de vehiculos livianos.
Fuente: periédico El Pais, edicién digital [22], 26—febrero—2020

4. HIPOTESIS DE TRABAJO

El trabajo se fundamenta en la aplicacion de las
cuatro siguientes hipotesis:

Las antiguas normas para disefio estructural de
puentes carreteros —como la de la version AAS-
HTO Estandar de 1996 [1] empleada en el disefio
del puente San Telmo- en la mayoria de los ca-
s0s son excesivamente conservadoras (aunque,
en ciertas circunstancias, por el contrario, se
tiene la situacion inversa), por lo que las estruc-
turas resultantes consignan significativos mar-
genes de seguridad.

En virtud de la hipotesis (1) anterior, y por la rigi-
dez propia del tablero de la superestructura, se
puede establecer que éste trabaja como un dia-
fragma que convierte en solidario el desempefio
estructural del conjunto de componentes de la
superestructura, logrando un reparto uniforme
de cargas entre las cuatro vigas. Esta situacion
queda adn mas sustentada si se toma en cuenta

Revista Cientifica "Ciencia Sur" Vol. 7. N° 9. ISSN 2789-4738, ISSN 2518-4792

la escasa solicitacion generada por los vehicu-
los livianos que por su magnitud no producen
sustanciales concentraciones de solicitaciones
sobre ellas.

Para determinar el efecto de la carga vehicular
sobre el tramo hiperestatico, resulta muy simple
y ventajoso deducir ecuaciones para el tren de
cargas, pero actuando sobre un tramo isostatico
de igual luz. Seguidamente, para determinar la
magnitud del efecto hiperestatico real, es nece-
sario aplicar a este valor un factor de continui-
dad -menor que la unidad- que es necesario
calibrar (el principio en gque se basa este razo-
namiento es la similitud de curvatura del dia-
grama de momentos en ambos casos. También,
se debe notar que los puntos de maximo valor
no necesariamente coinciden sobre la misma
abscisa). Como se aprecia, este método provee
un valor aproximado que es funcién de la mag-
nitud de la carga y de otras condiciones de la es-
tructura. Esta variabilidad lo hace ideal para ser
simulado mediante el método de Montecarlo.
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4. La posibilidad de fallo por momento longitu-
dinal negativo sobre los apoyos no se analiza
porque, por la hiperestaticidad del sistema, en
caso de producirse un efecto significativo sobre
ellos, entrarian en juego los criterios de ductili-
dad seccional, se generaria una rétula plastica
que conduciria a una redistribucion de tensiones
con el consiguiente descolgamiento del diagra-
ma de momentos y el sucesivo incremento del
momento positivo en el vano. Es decir, esta si-
tuacion torna critico el momento del vano —no el
de los apoyos— (apartados 15.6.2 'y 22.6 de [9] y
9.6 de [5]).

Segun [15], la hipétesis (1) es evidente, porque acep-
ta, en el prélogo, que los factores de carga de la
norma AASHTO Estandar [1] no han sido revisados
desde 1930 y gue son muy conservadores. Igual
concepto se maneja en la pagina 18.

Asimismo, refrendando este argumento, en los co-
mentarios de 9.7.2 en [2], se declara que los tableros
disefiados con el método de [1] tienen un factor de
seguridad de al menos 10. Este mismo comentario
se mantiene en la version actualizada de 2020, en el

LONGITUDINAL MEDIANTE METODO DE MONTECARLO

acapite C.9.7.2. de [8] asi como también en C.9.7.2.1.
de [3].

Por otra parte, la consideracion de la hipétesis (2)
es una consecuencia inmediata de lo detallado en el
parrafo precedente.

Finalmente, el artificio propuesto en la hipotesis
(3) es un conocido método aceptado para el calcu-
lo simplificado de estructuras hiperestaticas tanto
por la escuela europea como por la norteamericana
(capitulo 29 de [9], 9.6.2 de [5] y 8.3.3 de [4]).

5. METODOLOGIA Y DESARROLLO

Con base en las hipétesis de trabajo planteadas, la
metodologia consigna los siguientes pasos para lo-
grar el objetivo:

1. Para la superestructura, se definen los esque-
mas estructurales de la figura 3.

2. Para la seccion transversal tipo, se define el es-
guema de la figura 7.

3. Para el analisis de la seccion solidaria, se define
el esquema de la figura 8.

8.8
0.75 o 7.3 0.75
0.6 <
o 0.55 D, 3
= [ ——
(]
0.15 T ! I !
ﬂéﬁ | 1 | | p.as
] e ! l ' w
] @ | | . -
! ! | 0.4 !
! ! l )
L1 | =

Figura 7. Esquema de la seccion transversal tipo.

Fuente: elaboracion propia, 2020
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Figura 8. Esquema de la seccidn transversal solidaria.

Fuente: elaboracion propia, 2020

4. Determinacion de la fraccion de carga para mo-
mento (fcm) para la seccion transversal de la
figura 7 y para una viga isostatica de 18 m de
longitud correspondiente al tramo central del
esquema de la figura 3(a) calculado segan [2].
Se obtiene:

f..=1,568
5. El momento maximo por carga movil, para el

camion de disefio, para este esquema estructu-
ral, se puede calcular con [10]:

M_= P [9/4L (L+1.423)2-17,20] (1)

De esta manera, se obtienen los siguientes momen-
tos (en lo que sigue del documento, en todos los ca-
sos, se considera un factor de impacto de 1,33 —-arti-
culo 3.6.2 de [2]-):

Elemento Momento [kN.m]

PP viga 702,7

PP (losa + diafragma) 360,4
S/C rodadura 32,5
S/C baranda 132,4
Mcv 11271

q carril 376,7

Md 41747

Si se aplica la hipotesis de trabajo (3), se obtiene
el momento hiperestatico positivo de disefio en
el tramo central de la estructura original —figura
3(a)-:

Descripcion Momento [kN.m]
Md+ 23919

M-=82.65 M+=239.10 t'm
X=90.000m

Figura 9. Momento longitudinal hiperestatico en el esquema original de figura 3(a) segtn hipétesis de trabajo (3).

Fuente: elaboracion propia, 2020
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7. Se define el vehiculo liviano de disefio con las
siguientes caracteristicas (pagina 378 de [16], y

[19]y [21]):
Parametro Magnitud
L entre ejes 3,0m
Peso total, con carga 20 kN

Similar a la expresion conseguida en el punto 5,
anterior, para estas caracteristicas geometricas, se

tiene:

m,= P/2L (L-1,50)? 2)

8. Se trabaja con el esquema estructural de la fi-
gura 3(b), con el vehiculo liviano de disefio y
se calibra el factor de continuidad —cuyo valor
luego, durante la simulacion, se hara variar-.

Para esto, se obtiene:

Elemento Momento [kN.m]

PP viga 1407,4
PP (losa + diafragma) 702,6
S/C rodadura 65,3
S/C baranda 265,8
Mcv 149,6
q carril 755,9
Md 46523

Con lo gue se determina el factor de continuidad:

k=0,76

(3)

A partir de los siguientes diagramas de momento:

Figura 10. Momento longitudinal hiperestatico en el esquema estructural de figura 3(b)segn hipétesis de trabajo (3

34 Octubre 2022

Fuente: elaboracién propia, 2020
9. A falta de disponibilidad de planos constructivos del puente original, se emplea el valor obtenido en el

punto 6, anterior, para inferir la armadura necesaria por flexion de la seccién en T-capitulo 18 de [9]-.
Para ello, se emplea la geometria de la seccion transversal de la figura 7 y se asume la siguiente informa-
cion propia de la época de construccion del puente (afio 2002):

Parametro Magnitud

L 18 m
Md 2390 kN.m
fck 21 MPa
fyk 420 MPa

Revista Cientifica "Ciencia Sur" Vol. 7. N° 9. ISSN 2789-4738, ISSN 2518-4792
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Los parametros obtenidos son:

b efectivo 1,86 m
As' 10,81 cm2
As 36,04 cm?2

Asimismo, se determina la siguiente armadura de
reparto de la losa del tablero —capitulo 3 de [10]-:

Parametro Magnitud

As reparto 12,57cm2/m

Tomando en consideracion las cuatro vigas de la
seccion transversal mas la losa del tablero, aplican-
do la hipétesis (2) a la seccion solidaria de la figura
8, se obtiene:

Parametro Magnitud

L 255m
b efectivo 6,78 m
As' 135 cm?2
As 157 cm?2

Se determina la capacidad estructural en flexion
longitudinal para la seccion transversal solidaria. Se
obtiene:

M,=12 670 kN.m (4)

(El hecho de que la secci6n se analice trabajando de
manera solidaria viene también refrendado por el
detalle de que la fibra neutra se ubica sobre la placa
-y no sobre el nervio-).

10. Se determina también la capacidad estructural
para una sola viga de la seccion transversal de
la figura 7(a), pero con el esquema estructural
de la figura 3(b) —no se considera el compor-
tamiento solidario del conjunto- a partir de los

parametros:
L 255m
b efectivo 1,86 m
fck 21 MPa
fyk 420 MPa
As' 34 cm?2
As 39 cm2

Revista Cientifica "Ciencia Sur" Vol. 7. N° 9. ISSN 2789-4738, ISSN 2518-4792
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Se determina la capacidad estructural en flexion
longitudinal para la seccion transversal:

M =3150 kN.m (5)

(Nuevamente, la fibra neutra se ubica sobre la pla-
ca).

Teniendo toda esta informacion disponible, antes de
proceder a la simulacion, ahora se esta en condicio-
nes de calcular preliminarmente, de manera deter-
ministica, la carga de fallo para los dos escenarios
posibles:

a. Viga sala, sin trabajo saolida-
rio
b. Seccion transversal solidaria
A continuacion, se desarrollan estas cuentas.
11. Viga sola, sin trabajo solidario.

Se determina la fraccion de carga para momento
para la viga isostatica de 25,5 m de luz:

f_=1,420

Las solicitaciones son:

Elemento Momento [kN.m]

PP viga 14084

PP (losa + diafragma) 702,6
S/C rodadura 65,3
S/C baranda 265,8
Mcv Mcv

q carril 755,9

Segln pagina 5-29 de [2] y pagina 30, capitulo 5,
de [7]:
$=0,90

Con lo que la ecuacion de estado limite de flexion
longitudinal es:

2,49 M_+3070+1320=2 840
y, resolviendo para la Gnica incognita:
M_=-620 kN.m

El valor negativo de esta respuesta indica que existe
un déficit de capacidad estructural de 620 kN.m. Es
decir, en otras palabras, segun estos calculos, la su-
perestructura deberia haber fallado al momento del
desplome de la pila por socavacion.
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12. Seccion transversal solidaria.

La evidencia de la realidad desnuda la falacia de la
anterior respuesta. Existen diferentes mecanismos
resistentes que son desplegados por la superestruc-
tura antes de intentar colapsar ante su nueva condi-
cion de apoyo, mecanismos que no son debidamen-
te tomados en cuenta por las especificaciones para
disefio y que constituyen una reserva adicional de
capacidad estructural.

Para procurar una respuesta simple se aplican las
hipotesis de trabajo (1) y (2) y se realizan las cuen-
tas.

En la seccion solidaria, la fraccion de carga para mo-
mento para una viga isostatica de 25,5 m de luz es:

f=10

Las solicitaciones son:

Momento
Elemento
[kN.m]
PP viga 5618,2
PP (losa + diafragma) 27614
S/C rodadura 2611
S/C baranda 265,8
Mcv Mcv

La ecuacién de estado limite de flexion longitudinal
es:

1,75 M_+10 810+390=11 400
De donde:
M_=110 kN.m

Empleando la ecuacion (2) e introduciendo el factor
de continuidad del punto 8, anterior:

1,33k P (L —1,50)?
w = 2L

(6)

De donde:
P=10 kN

36 Octubre 2022
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6. RESULTADOS

La simulacion mediante el método de Montecarlo
pretende determinar, mediante analisis probabilis-
tico, la carga de fallo de la superestructura a partir
del vehiculo liviano de disefio parametrizado segun
se indica en el acapite 7 y las variables definidas en
el acapite 12.

La teoria, las funciones de densidad de probabilidad
y la generacion aleatoria de las magnitudes de las
variables segun las distribuciones de probabilidad
empleadas sigue a [11], [12], [13], [14], [17] y [18].

Para parametrizar las variables se emplea la distri-
bucion normal debido a su cualidad de ser la que
menos informacion estadistica requiere.

Se simularon un total de 100 00O escenarios alea-
torios diferentes.

Los resultados obtenidos para P [ton] se ajustan de
manera conveniente a una distribucion log-normal
de tres parametros:

£ ) 1 _[ln(x—yz)—u]2
X, U,o, = —©° 20
oy (x —y)oVv2m

Los tres parametros, de forma, de escala y de um-
bral, son:

1=-38,5513
6=3,9263
y=0,1519

La tabla de variables empleadas, el diagrama de
tornado, la tabla resultante de carga de fallo (en
funcion de la probabilidad de fallo), la grafica carga
de fallo versus probabilidad de fallo, y el histograma
para P se incluyen a continuacion.
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IELIEN
Variables Empleadas en la Simulacién (y unidades practicas)
1. Verificacion Mu. Media Desv Coef. Var. L Inf L Sup Distribucion
b ef 6.78 m 6,78 0.678 0.10 6.10 7.46 Normal
h 2.00 m 2,00 0.200 0.10 1.80 2.20 Normal
bw 0.80 m - - - - - Deterministico
hf 0.20 m - - - - - Deterministico
fck 21 MPa 21 4.20 0.20 16.8 25.2 Normal
fyk 420 MPa 420 21 0.05 399 441 Normal
r 0.10 m 0.10 0.01 0.10 0.09 0.1 Normal
As' 0.0135 m2 0.0135 0.00135 0.10 0.0122 0.0149 Normal
As 0.0157 m?2 0.0157 0.00157 0.10 0.0141 0.0173 Normal
y 0.0463 m - - - - - Simulado
Mu 12 308 kN.m - - - - - Simulado
Mpp(v+B) 5620 kN.m 5620 1120 0.20 4500 6 740 Normal
Mpp(l+d) 2760 | kN.m | 2760 550 0.20 2210 3310 Normal
Msc(rod) 260 kN.m 260 52 0.20 210 310 Normal
Msc(bar) 270 kN.m 270 54 0.20 220 320 Normal
Mq(carril) 0 kN.m 0 0 0 0 0 Normal
fi 0.90 - - - - - - Deterministico
ycv - - 1.2 0.55 0.45 0.65 1.75 Normal
Mcv 1270 kN.m - - - - Simulado
L 25.50 m - - - - - Deterministico
a 1.50 m - - - - - Deterministico
F contind 0.76 - 0.76 0.08 0.10 0.68 0.84 Normal
I 133 - 133 0.13 0.10 1.20 1.46 Normal
P ms kN - - - - - Simulado
M total 1018 kN.m - - - - - Simulado

Tabla 1. Variables empleadas en la simulacién (y unidades practicas).
Fuente: elaboracién propia (2020).
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Diagrama 1. Diagrama de Tornado.
Fuente: elaboracién propia (2020).

Tabla 2 Probabilidad P - B

IWEIER 127,73 Desv. Estan:

N° Prob [%] P [kN]

1 95 8.8 3.674
2 94.70 10.5 3.652
3 90 324 3.405
4 85 48.7 3.222
5 80 62.1 3.073
6 75 73.7 2.945
7 70 84.1 2.831
8 65 94.2 2.722
9 60 103.8 2.618
10 55 13.4 2.516
1l 50 122.9 2.415

Tabla 2. Probabilidad de fallo (Prob [%]), Carga de fallo P [kN] e indice de Fiabilidad Estructural (B).
Fuente: elaboracién propia (2020).
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Grafico 1. Curva Probabilidad de Fallo (Prob [%]) versus Carga de Fallo P [kN].
Fuente: elaboracién propia (2020).
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Grafico 2. Curva Carga de Fallo P [kN] versus indice de Fiabilidad Estructural B.
Fuente: elaboracién propia (2020).
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Pantalla de salida de la planilla de simulacion.

g Resultadeos de la simulacion

e| v 63\ Mostrando iteracion N: 000001 en Excel
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Figura 11. Pantalla de salida de la planilla de simulacion.

Fuente: elaboracion propia (2020).

7. DISCUSION

Son las siguientes:

1

40

A la luz de la tabla carga de fallo P [ton] versus
probabilidad de fallo se afirma que el vehiculo
liviano de disefio, definido en el acapite 7, tiene
un 94,70 % de probabilidad de transitar sobre la
superestructura sin causar su fallo.

En esta tabla se consignan también los valores
de la carga de fallo para otras diferentes cotas
de probabilidad de fallo.

Los parametros que inciden favorable y signifi-
cativamente sobre el valor de la carga de fallo
son la altura de la viga (h) y la armadura trac-
cionada (As) vy, luego, en menor medida, las
caracteristicas mecanicas de la armadura y del
hormigon (y ).

Octubre 2022

4.

8.

N

Por el contrario, los parametros gue merman
significativamente el valor de la carga de fa-
[lo son los momentos por peso propio de vigas,
de losa, de diafragma y de capa de rodadura
{Mpp(v+B), Mpp(I+d), Msc(rod)}, el factor de im-
pacto (I) y el factor de continuidad (k).

Las restantes variables no tienen influencia sig-
nificativa sobre la carga de fallo
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