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Resumen

Durante la realizacién de la primera prueba de carga
viva en puentes a nivel nacional que liderd el equipo
multidisciplinario del proyecto e-Bridge del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, el 5 de octubre del 2012
en el Puente sobre el rfo Purires en la Ruta Nacional
N.° 2, se registraron, entre otras variables, gran
cantidad de valores de deformacion en las alas de las
vigas principales de la estructura. En ausencia de un
mecanismo que facilitara el andlisis de estos datos,
esta etapa significd un reto importante para todos.

Como alternativa parala correlacién de los resultados
experimentales con la condicidn real del puente, se
propuso un modelo simplificado mediante el cual fue
posible calcular el momento tedrico total externo
sobre la estructura con el propdsito de compararlo
con el momento interno experimental calculado a
partir de los datos de la prueba.

La correspondencia entre ambos indicé que la
losa no participa de manera conjunta con las vigas
principales en la toma vy distribucion de las cargas
temporales aplicadas sobre el puente, condicién
que propicia una reparticion no homogénea de los
esfuerzos sobre los elementos,y a la vez desfavorece
el desempefio global de la estructura; es decir; que
con este método se logrd detectar facilmente cudl
era uno de los principales problemas estructurales
del puente v, de otra forma, hubiese sido una
comprobacién compleja.

Key words

Bridge live load test; proof test; strain data analysis;
load distribution factors; non composite action decks.

Abstract

During the first live load test in bridges, performed
in Costa Ricaon October 05", 2012 that was
managed by the multidisciplinary research project
e-Bridge from the Technological Institute of Costa
Rica,on the bridge over Purires River on National
Route N° 2, lot of strain data obtain from flanges of
the main steel beams of the structure,were mainly
produced. The lack of an analysis mechanisms in
this data meant an important challenge to assume.
As a response to this need, a simplified model was
proposed for calculating the total theoretical external
moment over the structure for being compared
with the internal experimental moment obtained
from the proof testFrom this comparison,it was
possible to determinate thatthe deck acts in a non-
composite action;that condition indicates that the
deck and main steel beams do not work together
for taking and distributing live load applied on the
bridge. This situation forces tothe stresses over
structurebeconcentrated on just a pair of elements
meanwhile others do not receive the effect of loads
applied, affecting the bridge global performance, so
this method could detect easily one of the main
structural problems on the bridge that otherwise
require complex methods.



Introduccion

El disefio y ejecucion de la primera prueba de carga
viva en puentes que se realizd en Costa Rica fue
liderada por el equipo multidisciplinario del proyecto
de investigacion e-Bridge 1.0: “Prediccién remota de
fallas en puentes” del grupo e-Science del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica, el 5 de octubre del
2012. La prueba se realizd en el puente sobre el
rfo Purires, de la Ruta Nacional N.° 2 donde, segin
estudio de trdnsito realizado por este equipo,
circulan diariamente alrededor de || 318 vehiculos,
de los cuales cerca del 30% son vehiculos pesados
(Ortiz, G. et al., 2013, p.259).

En vista de la importancia que tiene esta ruta
para el pafs, y tomando como referencia esta
composicién porcentual del transito, una evaluacion
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de la capacidad de carga viva en la estructura es de
fundamental interés para las autoridades del Estado
a quienes les corresponde garantizar que la via
opere correctamente.

De esta prueba se tomaron los insumos necesarios
para realizar el andlisis correspondiente a la etapa
de Confiabilidad Estructural Del Puente y Capacidad
de Carga necesario para determinar el Indice
de Confiabilidad de la estructura y culminar, asi,
la metodologia de evaluacion propuesta por el
proyecto de investigacion.

En la figura | se ilustran las etapas que componen
esta metodologia y es posible observar la relacion de
estas s. De ahi la importancia tanto de la recoleccidn
de datos de la prueba de carga como del andlisis de
los resultados obtenidos en esta fase del proyecto.

S
/

Figura |. Resumen de los elementos utilizados en e-Bridge 1.0 para la evaluacion de estructuras de puentes.

Fuente: Ortiz, G. et al. (2013). Informe Técnico proyecto e-Bridge 1.0. p.| 19.
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Tomando en cuenta que esta fue una experiencia
nueva, el mayor reto, una vez culminados los procesos
de disefio, planificacién y recoleccion de datos, fue el
andlisis e interpretacién de estos vy la correlacion
con la condicién real del puente. En esta fase, fue
necesario recurrir a referencias sobre ensayos y
pruebas similares desarrolladas en otros paises, en
donde las pruebas de carga viva en puentes son
un pardmetro fundamental de comprobacién de
capacidad, antes de que la estructura sea puesta en
funcionamiento.

Desde el punto de vista estructural, el conocer la
distribucion y condicién real de los esfuerzos en los
elementos del puente es fundamental para evaluar el
comportamiento general de la estructura y, ademas,
un punto de referencia para predecir posibles fallas
o anomalfas.

Gran parte del trabajo realizado con los datos se
enfocd en determinar un método simple de andlisis
que permita obtener resultados representativos
de la condicidn real del puente ya que uno de
los propdsitos de este tipo de pruebas es poder
identificar los elementos mds esforzados para
conocer su capacidad de respuesta ante condiciones
normales de carga; no obstante, hay una serie de
simplificaciones y consideraciones que deben
realizarse antes de obtener esa capacidad.

A continuacidn, se explica en qué consistid el modelo
simplificado, la correlacién de este con los datos
experimentales, y los resultados y conclusiones que
derivaron de este.

Marco tedrico

La utilizaciéon de sistemas de medicidon para
monitorear la salud estructural en puentes es una
practica comun en algunos paises de Europa y en
los Estados Unidos. La medicién de estas variables
estructurales y su integraciéon con otras para
caracterizar la condicion del puente en tiempo
real ha sido uno de los avances mds importantes.
Algunos sistemas consolidados son el Bridge
Monitoring System (BRIMOS) que implementa tanto
monitoreo permanente con sistemas de medicién
desarrollados e instalados para proporcionar
informacion sobre el avance de los indicadores clave
de desempefio estructural pertinentes en el tiempo;
como monitoreo local mediante sensores colocados
solamente en algunas posiciones que podrian dar un

diagndstico sobre la situacidn actual general de la
estructura (Vienna Consulting Engineers ZT GmbH,
2014) v el AASHTO Ware Bridge Management que
ademds es una herramienta para toma de decisiones
en las dreas de preservacién, mantenimiento,
rehabilitacién y/o reemplazo pues ofrecen un
modelo de deterioro del puente (AASHTO, 2014).

Académicamente, se destaca la labor de la
Universidad Estatal e Instituto Politécnico de Virginia
en Estados Unidos (VirginiaTech), donde este tipo de
pruebas se practican con regularidad para evaluar la
capacidad de los puentes cuando se acercan a la etapa
final de su vida dtil. En estas, el desempefio principal
y comportamiento caracteristico, usualmente, se
enfocan en la deformacién de servicio, distribucién
de la carga, deflexién, efecto dindmico y rotacion de
los apoyos (Norfleet, W.2010, p. 8).

Sin embargo, para el caso de la prueba nacional
se generaron datos que corresponden a las dos
primeras variables. Eel andlisis realizado consistid
en obtener los esfuerzos reales y su distribucidn
sobre las vigas principales del tramo central a partir
de las deformaciones unitarias medidas en las alas
superiores e inferiores. Con estas fue posible calcular
el momento flexionante asociado con cada una, bajo
condicién regular de carga o trdnsito normal. Asi se
logré identificar y cuantificar el efecto de la carga
vehicular sobre el puente en estudio, mismo que de
otra forma hubiese sido complejo de corroborar sin
el uso de instrumentacidn, dado el desconocimiento
de la condicién real de los materiales y elementos
principales de la estructura.

Metodologia

Para realizar el andlisis tedrico, se asumieron las
siguientes condiciones: el tramo de mayor excitacion
era el central, la losa y la superestructura actuaban
en forma compuesta, los apoyos transferfan
eficientemente las cargas y la ubicacidon de estas
cargas sobre la estructura era la idénea; no obstante,
todas estas fueron simplificaciones para facilitar el
modelo que se propuso.

Durante la prueba de carga, los valores de
deformacién registrados en las alas de las vigas
principales, alcanzaron picos de hasta 1000 pe;
segln experiencias de datos registrados por los
investigadores de VirginiaTech, en ninguno de los
puentes monitoreados por ellos, se habia superado



los 400 pe, por lo que estos datos eran extrafios y
resultd necesario comprobar si estas deformaciones
eran o no producto de la carga colocada en ese

momento sobre el puente.

Una comprobacidn simple consistié en determinar
si el momento externo producido por el esfuerzo
de dos cargas puntuales conocidas solamente sobre
una de las vigas de acero del puente (momento
tedrico) es igual a la suma de los momentos internos
en cada viga calculados a partir de las deformaciones
unitarias provocadas por las mismas cargas sobre el
puente (momento experimental). Si ambos valores
concuerdan, entonces, los datos de deformacién
registrados eran correctos Y, por lo tanto, confiables

para continuar con el andlisis estructural.

Cilculo del momento interno

experimental sobre la estructura.

Los sensores con que se midid la deformacién en
vigas tienen la capacidad de registrar respuestas
unitarias provocadas por la dilatacidn o contraccién
del material del que estd hecho. La deformacion esta

dada por la siguiente ecuacion:

AL

Ec(l): e= —

(1) &= &

Donde al corresponde al cambio en la longitud
total (L) de la galga extensiométrica del sensor

(Mikhelson, I. and Hicks, T, 2013, p.5).

Ademds, el acero de las vigas principales donde se
realizd la medicidn, se debe analizar en su rango
eldstico pues es aqui donde su falla es ductil y no ha
alcanzado el estado de esfuerzo limite que propicia
fallas frdgiles y catastrdficas para la estructura. Es
en este punto donde el valor de su mddulo de
elasticidad es constante y se puede recurrir a la
teorfa eldstica que  establece que la deformacién
unitaria de un material es directamente proporcional
a la fuerza ejercida sobre este, tal como lo expresa
la Ley de Hooke:

= AL__F
By e= == gy
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Donde F corresponde a la carga aplicada sobre un
drea (A) y E corresponde al Mdédulo de Elasticidad
del material (Mikhelson, I. and Hicks, T, 2013, p.5).

Una vez determinada esta deformacién es posible
calcular el esfuerzo mediante la descrita como
(Mikhelson, I. and Hicks, T, 2013, p.5):

Ec(3): 6=¢*E

Y obtener el momento flexionante asociado de la

siguiente forma:

Ec(4): M:@
Y

Donde | corresponde al momento de Inercia de la
seccidn v y al médulo de seccidn relacionado con la
posicidn del eje neutro de los esfuerzos de tensidn y
compresion en el elemento, variables estrechamente
relacionadas con la rigidez (Mikhelson and Hicks,
2013,p.7).

Este cdlculo se realizd para cada una de las cinco
vigas principales y, luego, se sumaron los resultados

para obtener el momento total sobre la estructura.

Modelo simplificado para calculo

de momento externo teodrico

Para el cdlculo tedrico, se tomd solamente una
elemento continuo de las mismas propiedades de
las vigas principales del puente en estudio, misma
cantidad de tramos y condiciones de apoyo, asf
como distancias entre estos, y se le colocaron dos
cargas puntuales “Q y P" que correspondian a las
cargas reales por ejes trasero y delantero de las dos
camiones utilizados durante la prueba estdtica en el

puente.

Los pardmetros de este andlisis se muestran en la
figura 2 donde se aprecia la magnitud de las cargas
aplicadas, las distancias a las que fueron colocadas, las
propiedades de la seccién utilizada, las condiciones
de apoyo del elemento continuo y una imagen
del modelo realizado con el programa de analisis
estructural SAP2000.
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| TEST PARAMETERS |
LOAD APPLIED Reactions
Q= 43,17 tn R1= 32,8tn-m Left
P= 11,42 tn R2= 21,8tn-m Right
SPAN DISTANCES
L= 14,92 m
L1= 514 m
L2= 4,89 m
L3= 4,89 m
Section Properties W27X94
d= 26,92 in
X= 13,46 in
E= 29000,00 ksi
1= 3270,00 in4
tae= 591 in
Y2= 2,95 in

BEARING CONDITIONS

|
Q L1

Figura 2. Propiedades de viga de andlisis y ubicacion de cargas en tramo central para modelo simplificado.

Fuente: Elaboracién Propia.

Calculo tedrico de factores de distribucién
de carga en vigas principales

Los factores de distribucién son valores cuantitativos
que indican la fraccidn de carga total del puente
que es tomada por cada viga en forma individual
(Norfleet, 2010, p. I5). Para el caso de la distribucion
de carga para el puente en estudio, el cdlculo
tedrico de estos factores y su comparacion con los
experimentales constituyd una herramienta prdctica
para comprobar la condicidn real en la estructura.
Para esto, se utilizaron como referencia las
especificaciones de la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO),
de 1977. Aunque se desconocia la fecha exacta, se
estimé que el puente fue construido alrededor de
los afios cincuentas por el ejército estadounidense,
por lo que la normativa aplicable correspondia a la
de esa época.

Estas especificaciones indican que para el caso en
que ambos carriles estdn cargados, la carga que le
corresponde a una viga, como elemento estructural
primario, esta dado por la ecuacién:

S

2
<5’5*(\,6—76)>

Ec(5):g_two=

Donde § es la distancia de méxima separacién entre
dos vigas paralelas (AASHTO, 1977, p. 56).

Resultados

De los datos experimentales de deformacién, se
obtuvo que el momento interno total correspondia
a 1804 kip-ft (249942,44 kg-m) para la condicion de
accién compuesta y 1176 kip-ft (163031,26 kg-m)
en condicién no compuesta, tal como se resume en
el cuadro |, donde se presentan las deformaciones
unitarias tanto en el ala superior (TOP) como en
el ala inferior (BOTTON) para cada viga principal
ubicadas desde el eje longitudinal B hasta el F. Hubo
pérdida de informacién debido a un dafio en el
deformimetro colocado en la viga del eje F; para esta
se asumid la misma deformacidn registrada en la viga
del eje B pues la estructura era simétrica.

Del modelo simplificado de analisis tedrico se obtuvo
un momento méximo de 680 kip-ft (94235,03 kg-m)
al que le correspondia una deformacion de | 158 pe.
En la figura 3 se presenta el diagrama de momento
flexionante (Moment M3) generado en el SAP 2000
después de realizar el modelo de la viga simple con

los pardmetros citados anteriormente (Dist Load).

Del cdlculo del factor de distribucion segin la
normativa AASTHO 1977 se obtuvo que cada una
de las vigas deben tomar alrededor del 30% del total
de carga aplicada.

En el cuadro 2 se presenta el valor de S utilizado
y el resultado para las condiciones en que uno o



Cuadro |. Momento total interno a partir de medicion de deformaciones unitarias

INTERNAL MOMENT
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Beam B (TOP) B (BOTTON) c(ToP) C(BOTTON) D (TOP) D (BOTTON) E (TOP) E (BOTTON)
Strains (u€) 15 419 -273 906 -268 1057 -189 445
Neutral Yi1= 0.94 in 6.23 in 5.45 in 8.03 in
Axis x d-x=c 25.98 in 20.69 in 21.47 in 18.89 in
Strains (€) 0.000419223 0.000906213 0.00105668 0.000445445
8=(E*E) 12.16 ksi 26.28 ksi 30.64 ksi 12.92 ksi
| (in4)= 5640 4791.93 4915.7 4770
Moment M = (§*1)/c 2639 kip-in 6088 kip-in 7015 kip-in 3262 kip-in
220 kip-ft 507 kip-ft 585 kip-ft 272 kip-ft
x 1804 kip-ft | F (assumed) | 220 kip-ft
Noncomposite Action
1530 kip-in 4154 kip-in 4666 kip-in 2236 kip-in
128 kip-ft 346 kip-ft 389 kip-ft 186 kip-ft
x [ 1176 kip-ft | F (assumed) | 128 Kip-ft

Fuente: Elaboracién propia

Erd Length Offzel (Location)

Case |FCi

=l 1End: |Jt: 2
0,00000 ft

ltems |Major 2 ard M3) =] [Single valued =

JEnd: | 2

Display Optons

€ Sl for Vaues:

(00000 &)

0,00000 ft
(48 9500 ft)

Equivelert Loads - Free Body Diagram [Concentiated Forces in Kip, Concertraled Moments in Kip-ft]

% Shaw b 2w

Resultant Shear

Resultant b orment

[efleclions

EXTERNAL MOMENT

M=

Load Applied as Showed

680 kip-ft

—

Dist Load [2-dir]

0,000 kipft
at 48,9500 ft
Pozitive in -2 direciion

S5hear ¥2

G0,047 Kip
at 14,4017 ft

Moment M3

B 3.600T Kip-ft
at 14,4017 1t

Deflection [2-dir]

2,731062 1
at 22 AR
Poitive in -2 direclion

Strains (uE)

1158

Figura 3. Momento Maximo obtenido de Modelo Simplificado para Andlisis Tedrico.

Fuente: Elaboracion propia.
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dos carriles del puente fueran cargados, aunque para
este andlisis se utilizé el obtenido para uno porque
correspondia con la condicidn de prueba.

Cuadro 2. Porcentaje de carga para una viga
principal

Distribution Factors AASHTO 1977
Scase= 172,50 cm| 5,66 ft

0,304857
0,304727

Geint one™

Qeint two™

Fuente: Elaboracién propia

Al comparar los valores con la distribucidn real
de carga se evidencié que la viga central es la mads
cercana a la distribucidn esperada, mientras que las
demds vigas tomaron solamente la tercera parte de
lo que tedricamente les correspondia. En el cuadro
3 se muestra el porcentaje de carga que tomd cada
viga bajo las dos condiciones analizadas (compuesta
y no compuesta) y se compard, ademas, el de la viga
mas esforzada con el valor tedrico del AASHTO que
se calculd con la ecuacidn 5, citada anteriormente.

Discusion

En la etapa de disefio de un puente, los ingenieros
asumen ciertas caracteristicas fisicas y mecdnicas
de los elementos y la forma de funcionamiento e
interaccion con otros. Algunas premisas importantes
son la reparticion de cargas vy la distribucion de
esfuerzos sobre la estructura, aspectos relacionados
directamente con la rigidez. Aunque parte de estas
previsiones se cumplen en esta fase, no es posible
conocer con certeza cdmo actuard la estructura en
condiciones reales de carga, en vista de las variables
involucradas durante el proceso constructivo vy la
dificuttad para determinar ciertas caracteristicas
del desempefio. Sin embargo, estdn deben ser lo
mds cercanas posible pues, de lo contrario, podria

| Distribution Factors |

Composite

| Experimental (Internal) 0,122

representar anomalfas en el comportamiento de la

estructura.
Comparacion de momentos

Los datos recolectados durante la prueba indicaron
que la viga mayormente esforzada es la ubicada
en el gje D, con una deformacion de 1057 pe en
el ala inferior asociada con un momento maximo
de 585 kip-ft (81069,84 kg-m).La variacién de las
deformaciones y la distribucién de los momentos
correspondientes a estas se ilustran en la figura 4
donde, ademds, se indica la posicidn de la carga con
respecto a las vigas principales (ejes B-D).

Ahora bien, al realizar la comparacion contra el valor
tedrico del modelo simplificado, se observé que,
bajo accién compuesta, el momento experimental es
tres veces mayor y representd el doble para accién
no compuesta. Esta relacion se ilustra en el cuadro
4, donde se presenta la relacién entre momento
experimental y tedrico (externo).

Esta diferencia estd relacionada con la rigidez de la
losa , si esta fuera completamente rigida, serfa capaz
de distribuir equitativamente las cargas; mientras
que, si no lo es, la transmitirfa directamente bajo el
punto de aplicacién de esta(Norfleet, W, 2010, p.
25). Lo anteriormente descrito de debe, en parte,
a las simplificaciones del modelo de andlisis que
consideran materiales, transferencias de cargas vy
apoyos en condiciones ideales.

Factores de distribucion de carga

La teorfa de ausencia de accidn compuesta se
reafirmd al observar el cuadro 3 laViga D asumid la
mayor carga y concentrd los mayores esfuerzos. En
vista de que la distribucidn de carga en una estructura
se relaciona directamente con la rigidez de la losa, los
marcos, diafragmas, apoyos y geometria del puente
(Norfleet, W, 2010, p. I5), no resultd extrafio que
solamente una de las vigas cercanas contribuyd en

0,281 0,324 0,151 0,122

Noncomposite

| Experimental (Internal) 1 0,108

| o299 | o031 | o158 | o108 |

[Theoretical (AASHTO 1977) |

Cuadro 3. Porcentaje de carga para una viga principal

Fuente: Elaboracién Propia
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Strain Variation
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Moment Variation

— Composite
é/* \Q —— NOoncomposite
=l 5=

Figura 4.Variacion de deformaciones y momentos en vigas principales.

Fuente: Elaboracién Propia

poco mas del 50% del valor de carga esperado, y el
resto tuviera apenas participacion, lo que hizo que
esta presentara las mayores deformaciones.

Conclusiones

A partir del modelo simplificado de andlisis
tedrico se logré determinar, en primera instancia,
que deformaciones superiores a los 1000 pe son
perfectamente posibles para una estructura de este

tipo sometida a las condiciones de carga utilizadas.

Es importante recordar que una prueba de carga
puede determinar objetivamente el desempefio
estructural actual del puente, mientras que un
modelo de andlisis lo presenta en forma idealizada;
no obstante, la correlacion de ambos es fundamental
los modos de

para identificar diferencias en

comportamiento esperados en la estructura.

Para este caso particular, la comparacidn entre
resultados experimentales y tedricos obtenidos del
modelo simplificado de andlisis, permitié determinar

Cuadro 4. Relacidon momento tedrico experimental

GLOBAL COMPARISONS

| Ratio (Experimental/Theoretical) I

Composite
Noncomposite

Fuente: Elaboracién Propia

que la condicién de transferencia de cargas mas
representativa es la de accidn no compuesta. Esto
evidencid que, en la actualidad, la losa no participa
activamente en forma integral con los elementos
de la superestructura en la toma y reparticién de
las cargas aplicadas lo que causa una limitacion al
transferirlas.

Al observar la distribucion de esfuerzos, las vigas
centrales estaban tomando el mayor porcentaje
de carga, mientras que las vigas externas tenfan una
participacion minima. Se evidencié que la condicidn
actual del puente no favorece una distribucidn
uniforme de los esfuerzos ni deformaciones sobre la
estructura y que, por el contrario, se estd afectando

el desempefio del puente en condiciones de servicio.

Ademas, es importante resaltar que sin le medicion
y correlacion de estas variables no hubiese sido
posible detectar este comportamiento, porlo que se
dejé en evidencia la necesidad de realizar pruebas
periddicas de carga para poder comparar resultados
que permitieran detectar cambios en el desempefio
de los puentes en el largo plazo.

EXTERNAL MOMENT
Load Applied

M= 680 kip-ft
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Recomendaciones

Parte de la experiencia con el andlisis de los datos
obtenidos en la prueba, evidencid la necesidad de
tomar algunas previsiones en el disefio experimental
de futuras pruebas, las principales son las siguientes:

a) Prueba previa sensores-Pretest on sensors

Es importante garantizar la confiabilidad y tener la
certeza completa de los instrumentos de medicidn,
antes de realizar la prueba de carga sobre el puente.
Es fundamental realizar una prueba de laboratorio
en condiciones controladas. Una verificacién
simple consiste en colocar carga sobre una viga
de acero y registrar las deformaciones asociadas;
luego, correlacionarlas para obtener los esfuerzos
y momentos para, finalmente, compararlos con los
resultados de un andlisis tedrico con ayuda de un
programa como SAP 2000, en donde se podrfa
detectar con facilidad si las mediciones corresponden
con lo previsto.

b) Medir en todos los tramos-Measurement in all
spans

El puente debe instrumentarse en todos los tramos,
independientemente del tramo en el que se ubica
la carga porque la distribucidon de esfuerzos y la
variacién de los momentos debe ser la misma
que se observa en el modelo tedrico, y si esto no
corresponde, se pueden detectar anomalias. Ademas,
esto significa confiabilidad en la medicidn, de manera
que si los momentos registrados son distintos a
los previstos, pero su distribucion s corresponde,
al menos el pardmetro cuestionable serd solo la
magnitud, y resulta mas facil de detectar el error si,
efectivamente, existe.

c) Ubicacién de cargas-Ubication of loads

Durante la prueba, la ubicacién de las cargas se
definié geométricamente de forma que se colocaron
en el centro con base en la premisa de que es el sitio
de mayor excitacién para la estructura. No obstante,
la ubicacion de las cargas sobre el puente no se
debe definir Unicamente a partir de la geometria
de las cargas y la estructura sino en pardmetros
mas determinantes como la rigidez, centro de masa
y gravedad, tal como lo recomienda el Manual for
Steel Construction del AISC, que sugiere algunas
reglas generales para colocacién de cargas moviles
concentradas sobre vigas simples con el objetivo de
obtener siempre las mdximas respuestas.
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