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INTRODUCCION

El interés por el analisis y diseno de estructuras de
hormigbn armado y hormigdn pretensado frente a efectos tér-
micos ha ido aumentando notablemente en estos Ultimos afiosy
prueba de ello son las numerosas publicaciones y articulos
de investigacidn que versan sobre esta tematica, algunos de
los cuales guedan recogidos en la bibliografia de la presen

te tesis.

El estudio del comportamiento de las estructuras de
hormigon frente a efectos térmicos, ya sea de cara a la de-
finicion de la propia accidn térmica o a la obtencion de la
respuesta térmica a nivel seccidn y de la respuesta tensio-
nal a nivel seccidn y nivel estructura, es una teméticacieg
tamente amplia que abarca diversas lineas de investigacion
como pueden ser el efecto de las elevadas temperaturas so-
bre las estructuras de hormigdén ~-hornos, chimeneas,...-, el
efecto de las bajas temperaturas sobre las estructuras de
hormigon -depdsitos de almacenamiento de gases licuados-,
efectos térmicos en estructuras de hormigon durante el pro-
ceso de fraguado y los efectos térmicos ambientales sobre

estructuras de hormigodn.

De las lineas de investigacion mencionadas en el pa-
rrafo anterior, es el estudio de los efectos térmicosambieg
tales en estructuras de hbrmigén la que presenta un ambito
de aplicacidn mas amplio yé que, de alguna forma, toda es-
tructura de hormigdn, ya sea de hormigdbn en masa, hormigon
armado u hormigén pretensado, se encuentra inmersa en unas
determinadas condiciones de contorno ambientales y climato-

logicas que influyen sobre su respuesta térmica y tensional.



Por otra parte, en lo referente a la tipologia de las
estructuras de hormigon, es quizas la tipologila estructural
de los puentes de hormigdn aquélla para la cual la inciden-
cia de la accion térmica ambiental en su respuesta tensio-
nal a nivel seccidn y nivel estructura es clara y notable
-incidencia de la radiacidn solar sobre el tablero, exposi-
cidon de la estructura del puente a la velocidad del viento,
variaciones estacionales y diarias de la temperatura ambien

te en el lugar de emplazamiento,...-.

En general, varias son las razones por las que el in
terés por el estudio del analisis y diseno de los puentes
de hormigbn frente a la accidn térmica ambiental puede es-

tar justificado.

En primer lugar, en las Gltimas décadas los principa-
les interrogantes sobre el comportamiento de los puentes de
hormigdn estaban relacionados con los estados limites 4lti-
mos y con consideraciones de seguridad. Sin embargo, recien
temente, se ha prestado una mayor atencidn a cuestiones re-
lativas al comportamiento en servicio y durabilidad de las
estructuras de los puentes de hormigon, cuestiones que, evi-
dentemente, no deben obviar la consideracidon de la accidn
térmica ambiental (CEB (22)).

En segundo lugar, conviene sefalar que recientes estu
dios analiticos y experimentales han mostrado que las condi-
ciones ambientales y climatologicas en las que se encuentran
inmersos algunos puentes de hormigoén son mas severas que las
previamente consideradas en disefio. Cabe agqui hacer hincapié
en que estudios relativos a la puesta fuera de servicio de
algunos puentes de hormigdn y a diversas patologias observa-
das confirmaron que la razon desencadenante de ello fue un
inadecuado disefio de la estructura frente a la accidn térmi-
ca ambiental y la no consideracidon de determinadas solicita-

ciones térmicas que pueden presentarse con notable frecuen-
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cia en los puentes de hormigdn. (Leonhardt et alt. (56),
Leonhardt y Lippoth (57), Priestley (84), Imbsen et alt.
(44) , Zichner (97 )).

Quizas el caso mas espectacular e instructivo sea el
del Puente de Jagst en Untergriesheim, Alemania. Por ello,
se cree de interés el exponer de forma algo detallada las
razones por las cuales dicho puente quedd fuera de servicio.
El puente presentaba una tipologia longitudinal de viga con
tinua de dos vanos con seccidn transversal en cajon y fue
sometido a una investigacidn rutinaria en el mes de Julio
de 1964 no observandose anomalia alguna. En el mes de Sep-
tiembre de ese mismo afio se aprecidé la formacién de una grie
ta de 5 a 6 mm. de espesor en la parte superior exterior del
alma, extendida a lo largo de casi la totalidad de la longi-
tud del puente.

La investigacion posterior, presentada por Leonhardt,
Kolbe y Peter (56), mostrdo que una de las causas decisivas
que dieron lugar a la aparicidén de la grieta fue una brusca
y repentina disminucion de la temperatura ambiente exterior
que generd una diferencia de temperaturas de aproximadamen-
te 300C entre la cara interior y la cara exterior del alma
de la seccibn cajon. Debido a que el espesor de las almas
era ciertamente elevado, 75 cms., la distribucidén de tempe-
raturas a través del alma diferia de forma considerable de
una distribucidn lineal induciéndose el consecuente estado
tensional interno autoequilibrado. Las fibras solicitadas a
traccién eran las situadas en el exterior e interior del al
ma apareciendo la traccién méxima absoluta en la fibra exte

rior y evaluadndose en, aproximadamente, 26 Kp/cmz.

Dicha tension de traccidén, sumada a la traccidn ya
existente originada por el hecho de que la presencia de la
vaina del tendon de pretensado impidiera la deformacion por

retraccidn del hormigdn en la zona colateral a él, que sees
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timé en unos 12 Kp/cmz, supuso la aparicidon de una tensiodn
total de traccidn en la parte superior exterior del alma del
orden de 38 Kp/cm2 en el instante en el que se produjo el
descenso brusco de la temperatura ambiental exterior, ten-
sion que claramente superaba la resistencia a traccidn del
hormigdén la cual se estimd en unos 27 Kp/cmz. Todo ello ex-

plica bien la formacion de la grieta.

Una tercera razoén de este marcado interés por el estu
dio de los puentes de hormigdn frente a los efectos térmicos
ambientales es el tratamiento simplista y la falta de rigor
cientifico que, en torno a la definicidon de la accidn térmi-
ca a considerar en diseno, reflejan las normativas vigentes
de ambito nacional y la mayoria de las normativas vigentes de
ambito internacional. Dichas normativas no tienen en cuenta
el caracter probabilistico y local de la accion y dan, en ge

neral, unos criterios de diseno excesivamente simplistas.

Centrandonos ya en la propia normativa nacional es de
interés destacar el hecho de que la férmula que preconizan
la Instruccidén EP-80 (38) y la Instrucciodn relativa a las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carrete-
ra (68) para determinar el rango anual de la temperatura me-
dia de un puente de hormigdn y, por consiguiente, los incre-
mentos o decrementos uniformes de temperatura a considerar
en el analisis data del afio 1939 (Instruccidon para el proyec
to y ejecucidn de obras de hormigdn (76)) no encontrandose
el por qué de dicha expresion ni las bases e hipOtesis de

partida para llegar a ella.’

Por otra parte, cabe senalar que instrucciones como
las anteriormente citadas, que son, de alguna manera, ins-
trucciones que debe tener presente en todo momento el proyec
tista de puentes de hormigdn, no proporcionan criterios y
pautas para poder evaluar, de una forma simple pero realis-
ta, los incrementos o decrementos uniformes de temperatura y



gradientes térmicos a considerar en el disefio de los puentes
de hormigdn, teniendo en cuenta su lugar de emplazamiento y
las condiciones ambientales y climatologicas en las que se

encuentra inmerso.

A estas deficiencias en la forma de como abordar la
problemdtica de los efectos térmicos ambientales en puentes
de hormigdn se suman otras como son la no consideracion de
diversos factores fisicos y geométricos que influyen de for-
ma notable en la determinacion de las acciones térmicas de
disefio ~la presencia de capa asfaltica de rodadura, la pro-

pia tipologia transversal del puente,...-

El poco rigor cientifico con el que, hasta la fecha,
se ha resuelto la obtencidn de la respuesta térmica y tensio
nal en los puentes de hormigdn es también palpable en el es-
tudio a nivel estructura. Por un lado, es evidente que la ac
cidn térmica se presenta de forma combinada con el resto de
acciones permanentes y variables. Ahora bien, las hipotesis
de cargas a considerar en el analisis deben contemplar la
probabilidad de aparicion conjunta de dichas acciones median
te los correspondientes coeficientes de frecuencia de apari-
cidon de acciones. Por otro lado, es clara la distinta res-
puesta del puente de hormigdn en situacion de servicio o en
situaciones cercanas a rotura y de ahi que el método de cal
culo a adoptar en el analisis deba contemplar la diferente
respuesta tenso-deformacional del puente frente a las defor

maciones térmicas impuestas.

No obstante, es la idea del autor de la presente te-
sis centrar el estudio de los efectos térmicos ambientales
en puentes de hormigdén a nivel seccion fundamentalmente por
considerar que el trabajo de investigacion a llevar a cabo
ya cubre numerosas lagunas de relevancia en lo referente a
la tematica mencionada, lagunas que algunas de ellas han si-
do suscitadas en las conversaciones que el autor de la tesis



ha mantenido con diferentes proyectistas espanoles de puen-
tes y por considerar también que el estudio es ya lo sufi-

cientemente complejo y extenso.

En cualquier caso, estudios del comportamiento a ni-
vel estructura de los puentes de hormigdn frente a la accibn
térmica ambiental relativos a la combinacidn de acciones a
considerar en diseno y a la aplicacion de modelos de anali-
sis no lineal, estudios gue ya tienen precedentes como pue-
den ser los trabajos realizados por Church y Clark (27) y
Aparicio ( 6), pueden ser campo de futuras lineas de inves-

tigacion.

Asi pues, una vez definidas las lineas generales yes
pecificas en las que se enmarca el presente trabajo de in-
vestigacion, conviene exponer de forma breve cuales son los
objetivos finales perseguidos por el autor de esta tesis:

- Desarrollo de un modelo numérico capaz de obtener
la respuesta térmica y tensional de los puentes de
hormigbn con tipologia transversal variada para
cualquier instante y que considere todas las posi-
bles variables y parametros que entran en juego en
el fendmeno de la transmisidon de calor en puentes
de hormigén y que influyen sobre su respuesta ten-

sional.

-~ Estudio de la influencia de los diversos parametros
geométricos, fisicos, estructurales, ambientales y
de emplazamiento sobre la respuesta térmica y ten-

sional de los puentes de hormigodn.

- Definicion de las acciones térmicas de diseno =-va-
riaciones anuales de la temperatura media, gradien
tes térmicos y otras acciones térmicas- a conside-
rar en el proyecto de puentes de hormigdon con dife



rente tipologia transversal emplazados en algin lu

gar de la geografia espafiola.

- Obtencidon de estados tensionales de tracciones ma-
ximas a lo largo del contorno de las tipologias
transversales comunmente adoptadas en el disefio de
los puentes de hormigon y recomendaciones de pro-
yecto relativas a la geometria de la seccidn y ala
disposicion de armadura para hacer frente a dichos
estados tensionales.

Una vez ya enunciados los objetivos perseguidos, se
expone a continuacidn la metodologia a seguir para garanti-
zar el cumplimiento de los mismos y a describir brevemente
el contenido de cada uno de los capitulos en que se fragmen

ta esta tesis.

El primer capitulo intenta aportar una panoramica ge
neral e ilustrativa sobre la problematica de los efectos
térmicos ambientales en puentes de hormigon. Inicialmente se
lleva a cabo una revision de los conceptos basicos de la fi
sica del calor y de las diversas propiedades térmicas del ma
terial hormigén. A continuacidn, se exponen los métodos uti
lizados en ingenieria para resolver la ecuacidn diferencial
de transferencia de calor y para obtener los estados tensio
nales asociados a las distribuciones del campo de temperatu

ras.

Seguidamente se revisan de forma critica aquellos es
tudios analiticos y experimentales in situ, que se cree son
los mas sugerentes, relativos a la obtencidn de distribucio
nes térmicas y tensionales en puentes de hormigdén y a la
cuantificacidon de las acciones térmicas a considerar en el
proceso de andlisis y disefic de los puentes. Por ultimo, se
revisan y analizan los diferentes tratamientos propugnados

por la normativa nacional y diferentes normativas interna-
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cionales, las de un mayor ambito de aplicacidn, en lo que se
refiere a la definicidn de las acciones térmicas y estados
tensionales de disefio en puentes de hormigon.

En el segundo capitulo, una vez ya presentado el es-
tado actual del conocimiento sobre el comportamiento térmi-
co y tensional de los puentes de hormigdon frente a los efec
tos térmicos ambientales, se expone y describe el modelo nu
mérico desarrollado por el autor de esta tesis de cara a la
obtencidén de la respuesta térmica y tensional de los puentes
de hormigdn para cualquier tipologia transversal de tablero
adoptada. Los resultados derivados del presente estudio se
contrastan con resultados experimentales y analiticos obte-
nidos por diversos autores para diferentes puentes de hormi-
gdn pudiendo apreciarse la bondad del modelo. En los anejos
1 y 2 se presentan respectivamente los listados correspon-
dientes al programa numérico confeccionado y a las salidas
de resultados de alguno de los ejemplos analizados y contras
tados con otros estudios analiticos y/o experimentales.

A este respecto, es de interés sefialar que uno de los
estudios experimentales presentados en este capitulo es con-
secuencia de la experimentacion llevada a cabo por el docto-
rando. Ello ha sido Util de cara a la contrastacion propia
del modelo numérico desarrollado y ha permitido conjugar, en
este caso, la componente analitica o numérica con la experi-
mental, componentes ambas necesarias, en mi opinidn, en un
estudio de investigacidn de este caracter. Algunas cuestio-
nes relativas a la instrumentacidn del puente se presentan
en el anejo 3 de esta tesis.

El tercer capitulo presenta los resultados relativos
a multiples estudios paramétricos de las variables que in-
fluyen en el fendmeno de la transmisidn de calor y, por con
siguiente, en la respuesta térmica y tensional de los puen-
tes de hormigdn. Las tipologias transversales contempladas
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son las cominmente adoptadas en el disefio de puentes, a sa-

ber: puentes losa, puentes cajon y puentes de vigas.

Los resultados presentados para cada uno de los para
metros analizados hacen referencia, en general, a las distri
buciones de temperaturas y de tensiones correspondientes al
instante de maxima curvatura térmica vertical impuesta, a
las evoluciones diarias y estacionales de los gradientes tér
micos y de la temperatura media de la seccidn transversal
del puente, a la propia influencia del parametro sobre los
gradientes maximos y los rangos de variacion de la tempera-
tura media del puente y a las distribuciones tensionales co
rrespondientes al instante en el que se genera la maxima ten

sion de traccidn en el hormigon.

Los objetivos que persiguen tales estudios paramétri
cos, basados en el modelo numérico desarrollado, permitiran,
por un lado, visualizar y cuantificar la influencia de cada
uno de los parametros fisicos, estructurales, geométricos,
ambientales y de emplazamiento contemplados sobre la res-
puesta térmica y sobre la respuesta tensional asociada vy,
por otro, obtener un conjunto de resultados que sean punto
de partida de cara a la definicidn de los valores caracteris
ticos de las acciones térmicas y de los estados tensionales

a considerar en el disefio de los puentes de hormigon.

A continuacidn, el cuarto capitulo tiene como princi-
pal objetivo la obtencidén de las acciones térmicas de disefio
a considerar en el anélisis.y dimensionamiento de los puen-
tes de hormigbon emplazados en la geografia de nuestro pais
para las tipologias transversales comunmente adoptadas en

proyecto.

Dichas acciones térmicas, cuya definicidn se presenta
en base a mapas, tablas y formulas de disefno, son las siguien

tes:
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- Variaciones anuales de la temperatura media del
puente e incrementos o decrementos uniformes de tem

peratura.

- Gradientes térmicos verticales: positivos (la fi-
bra superior del tablero se enéuentra a mayor tem~-
peratura que la fibra inferior} y negativos (la fi-
bra superior del tablero se encuentra a menor tempe

ratura que la fibra inferior).

- Gradientes térmicos horizontales, segln el otro eje
principal de inercia de la seccidon transversal del

tablero del puente.

- Solicitaciones térmicas transversales, cuya influen
cia, como se vera con posterioridad, es notable en
puentes cajon y puentes de tablero claramente nerva
do.

El conocimiento de tales acciones redundara en unadis
posicidon mas adecuada de los aparatos de apoyo y de las posi
bles juntas de dilatacidén y en unos resultados derivados del
analisis estructural mas acordes con la realidad fisica del

problema.

A continuacidn, se desarrollan algunos ejemplos repre
sentativos de puentes de hormigdn ya construidos en la geo-
grafia peninsular en donde se muestra la metodologia a se-
guir de cara a la definicidn de las acciones térmicas a con-

siderar en diserno.

Cabe aqui incidir en el hecho de que una optimizacidn
de los modelos de analisis y disefo estructural siempre es
conveniente; ahora bien, esta conveniencia puede verse algo
desvirtuada si lo que se esta imponiendo como accidn, en es-
te estudio la accidn térmica, es una accién de cuyo valor no

se tiene a priori un conocimiento mas o menos preciso, basa-
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do en las condiciones ambientales y climatoldgicas existen-
tes en el lugar de emplazamiento y en otros condicionantes
de indole fisico, estructural y geométrico.

El quinto capitulo centra su objetivo en el conoci-
miento de los estados tensionales longitudinales y transver
sales inducidos por la accidn térmica ambiental a conside-
rar en el disefio de puentes de hormigdon emplazados en la geo

grafia espanola.

De acuerdo con lo expuesto con anterioridad en esta
introducciodon, las distribuciones de tensiones térmicas a ana
lizar se limitan al estudio tensional inducido, de forma in-
trinseca, por la propia accidn térmica ambiental si bien se
llevan a cabo comentarios puntuales sobre la influencia que
pueden ejercer los estados tensionales térmicos existentes a
nivel seccidén sobre la respuesta tensional global de la es-
tructura del puente.

A continuacidén y dentro de este mismo capitulo, se vi
sualizan, para cada una de las tipologias transversales co-
minmente adoptadas en el proyecto de puentes de hormigdn, las
posibles zonas criticas de las mismas sometidas a maximas
tracciones y se proponen recomendaciones de actuacidn relati
vas a la geometria de la seccidn transversal y a la disposi-
cidn de armaduras para hacer frente a los estados tensiona-
les longitudinales y transversales originados por la acciodn

térmica ambiental.

En el sexto y Gltimo capitulo se presenta un breve re
sumen del trabajo desarrollado y se enumeran de forma conci-
sa las conclusiones mas relevantes extraidas de la presente
investigacion. Con posterioridad se exponen diversas recomen
daciones de actuacibén de cara a la consideracidén de la ac-
cién térmica ambiental en el proceso de andlisis y disefio de
los puentes de hormigdn y se mencionan futuras lineas de in-
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vestigacidon en relacidn con la problematica de la influencia
de la accidén térmica ambiental sobre el comportamiento ten-
so~-deformacional de los puentes de hormigdn y con la proble-
matica generalizada de los efectos térmicos sobre el compor-
tamiento de las estructuras de hormigdn.



CAPITULDO 1

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO.

REVISION CRITICA
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1.1.- INTRODUCCION

Este capitulo intenta aportar una panor&mica general e
ilustrativa sobre la problem&tica de los efectos t&rmicos am-
bientales en puentes de hormigén y su incidencia en la res-

puesta térmica y tensional de éstos.

En una primera fase se lleva a cabo una revisibn de los
conceptos basicos de la fisica del calor exponiendo, por una
parte, los principales mecanismos de transferencia de calor
gue tienen lugar en puentes de hormigbén y, por otra, la ecua-
cidén diferencial que rige el fenbmeno fisico de la conduccidn

del calor en el seno de la masa del material hormigdn.

Con el fin de centrar algo mejor el tema y su problemd
tica en el ambito de aplicacibén de la presente tesis -1los
puentes de hormigbn—- se cree oportuno el realizar una sucinta
exposicidn de las diversas propiedades té&rmicas de cada uno
de los componentes gque constituyen el material hormigbn y de
éste, en concreto, y sus particularidades de cara a la obten

cién de la respuesta térmica y tensional a nivel secciébn.

A continuacibn, se lleva a cabo una exhaustiva revi-
sién de los métodos utilizados en ingenieria para resolver la
ecuacidbn diferencial de transferencia de calor y conocer asi
las distribuciones de temperaturas existentes en cualquier
seccibn transversal genérica de un puente de hormigén. En ba-
se a tales distribuciones del campo de temperaturas se plan-
tean y desarrollan todos los posibles estados tensionales aso

ciados ~tensiones longitudinales y tensiones transversales-

Seguidamente se pasa revista a una serie de estudios
analiticos y experimentales in situ llevados a cabo por dife
rentes autores gque tienen por objetivo comfin, por un lado, el
obtener distribuciones reales de temperaturas en puentes de
hormigbn y analizar la influencia de cada una de las numero-
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sas variables y paré@metros que entran en juego en el fendmeno
de la transmisién de calor en puentes de hormigén y, por otro,
poder llegar a cuantificar, de forma aproximada, las acciones

térmicas a considerar en el proceso de an&lisis y disefio.

Por Gltimo, se revisan y analizan los tratamientos pro
pugnados por algunas normativas internacionales, las de un
mayor &mbito de aplicacién, en lo relativo a la definicidn u
obtencidén de las acciones térmicas de disefio en puentes de hor

migdbn.
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1.2.- VISION FISICA DEL PROBLEMA

1.2.1.- Mecanismos de transferencia de calor en puentes de

hormigdn

Siempre que en un sistema exista una diferencia de tem
peraturas se producird un flujo de calor desde la zona someti
da a mayor temperatura hacia la zona gue se encuentra a menor
temperatura. E1 flujo de calor es, pues, el resultado de un

gradiente de temperaturas.

Las estructuras expuestas a la intemperie y, en parti-
cular, los puentes de hormigdn se encuentran sometidos a un
intercambio de energia calorifica a través de las superficies
de su contorno, hacia o desde el entorno que los rodea.

Tal intercambio de energia calorifica entre ambos me-
dios ~puente de hormigbn y ambiente-~ depende de numerosos fac
tores, aunque el proceso mediante el cual tiene lugar la
transferencia de calor puede atribuirse a tres mecanismos
principalmente y que, con frecuencia, aparecen simult&neamen-
te (White (94)):

-~ Radiacibén solar y re-radiacibn del entorno y de la _
estructura

- Conveccidn calorifica

- Conduccidn calorifica

De entre é&stos es, en general, el calor transferido

por radiacibébn el mecanismo de mayor importancia.

Transferencia de calor por radiacidbn

Durante las horas diurnas existe una ganancia neta de
energia calorifica en la estructura del puente. Ello es resul
tado de la radiacibn solar incidente sobre las superficies de
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la estructura y que ha sido absorbida por ésta. Contrariamen-
te, durante la noche, tiene lugar una pérdida de la energia
calorifica almacenada por la estructura debido, en parte, a

la re-radiacién emitida por ésta hacia los alrededores.

La radiacidn incidente sobre las superficies de una es
tructura puede ser de dos tipos que son la radiacibn de onda
corta y la radiacidén de onda larga (Zichner (97)).

La radiacidn de onda corta (longitud de onda comprendi
da entre 0.25 y 3 um) es, en esencia, la radiacidn que incide
sobre las superficies de la estructura del puente directamen-
te del sol. No obstante, existe también alguna contribucibn
debida a la radiaci6n difusa emitida desde el cielo (a dicha
cantidad se le denomina, con frecuencia, radiacidn solar indi
recta) (White (94)).

La radiacidn de onda larga (longitud de onda comprendi
da entre 6 y 60 um) se emite desde cualgquier cuerpo como re-
sultado de su propia energia calorifica almacenada. El inter-
cambio de calor debido a la radiacibn de onda larga, aungue
secundario al intercambio de calor generado por radiacibn de_
onda corta, es importante y explica satisfactoriamente los in
tercambios existentes de energla calorifica entre las superfi
cies externas de las estructuras y, en concreto, de los puen-
tes de hormigbén y el entorno ambiental que los rodea, sobreto
do en horas nocturnas. L&gicamente durante el dia, dicha ra-
diacibén también contribuye a la entrada de energia calorifica

en la estructura.

Ambos tipos de radiacidn guedan englobados en un meca-
nismo general de transferencia de calor que es la radiacién
térmica, entendiendo &ésta como la radiacibén electromagnética
que emite la superficie de un cuerpo que ha sido excitado tér
mnicamente. Todos los cuerpos emiten esta radiacibén a sus alre
dedores y, a su vez, absorben la radiacién térmica procedente
de los alrededores. Este intercambio de radiacidn da lugar al

enfriamiento o calentamiento del cuerpo (Aguilar (4)).
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La radiaci6n t&rmica gque corresponde a la emisidn de
energfa en razén de su temperatura se sitfia entre 0.1 y
100 um y, por lo tanto, incluye totalmente en su interior el
rango de valores de longitud de onda correspondientes a la ra

diacibn solar y a la radiacibén de onda larga (figura 1.1).

RADIACION TERMICA

- 00 um
| RADIACION SOLAR
] 1 s |
] ] {
] t ]
k] ) ]
] ] ]
; ! 0® 079 z
01 025 ! ! 3um
] ]
! i
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i i
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ULTRAVIOLETA VISIBLE INFRARROJO

Fig. 1.1.- Espectro electromagnético y radiacidén térmica (Aguilar (2)).

Sea un haz de energia radiante que incide sobre una su
perficie genérica. Si la cantidad de energia incidente es la
unidad, una parte de &sta es absorbida por el material, otra

se refleja y el resto se transmite a través del cuerpo.

El balance de energia es
a+r+t=1 l1.1!

donde a es el factor de absorcibn, r es el factor de refle-

xi6n y t es el factor de transmisién o transmisividad.

En el caso del hormiéén, al ser &ste un material opaco
no se transmite radiacibn y por ello el factor de transmisidn
t es nulo. AsiI pues, las estructuras de hormigbn y, en concre
to, los puentes de hormigdén se comportan como "cuerpos gri-
ses" ya que absorben parte de la radiacibébn incidente de todas
las longitudes de onda y reflejan, en sus superficies exter-
nas, el resto.

Como resumen, la figura 1.2 muestra los mecanismos de

radiacibn existentes en un puente de hormigébn.
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Fig. 1.2.- Mecanismos de transferencia de calor por radiacidén en un puen
te de hormigdn.

La resolucién del problema térmico en puentes de hormi
gbn necesita, pues, del conocimiento de la radiacibén solar ab
sorbida por ellos y del intércambio de energlfa calorifica
existente entre el puente y el entorno ambiental que le rodea

debido a la radiacibn térmica emitida por ambos medios.

Aungque la radiacidn solar incidente sobre puentes de
hormigén o sobre cualguier otro cuerpo puede medirse experi-
mentalmente (Priestley (81)), existen mé&todos analiticos que
permiten obtener su valor con mds o menos exactitud. Tales mé
todos, desarrollados en su gran mayorfa por fisicos para lle-
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var a cabo estudios de aprovechamiento de energia solar (Coro
nas et alt. (25)), han sido posteriormente utilizados por inge
nieros en el estudio de los efectos té&rmicos ambientales en
puentes de hormigbn (Elbadry (33)). Otras aproximaciones al va
lor de la intensidad de la radiacifén solar incidente en puen-
tes de hormigén han sido sugeridas por diversos investigado-

res (Emerson (34) (37), Hunt (43)).

En lo que se refiere al valor del factor de absorcién
de los puentes de hormigén (o<a<1) es evidente que el tipo de
superficie y fundamentalmente su color tienen un efecto signi
ficativo sobre la cantidad de radiacién absorbida por agué-
llos. Ello viene corroborado por estudios tebricos y an&lisis

experimentales realizados por Emerson (37) y Priestley 184).

Por Gltimo, la radiacibén térmica emitida por un cuerpo
como resultado de su propia temperatura se evalia mediante la
aplicacién de la ley de la radiacidn de Stefan-Bolitzmann: "La
cantidad total de energia radiante por unidad de area que emi
te una superficie a la temperatura absoluta Tabs para todas
las longitudes de onda es el poder emisivo total". Dicha ley_
viene definida por la siguiente relacibn

.14 |1.2]

E=e.Cop-Tops

en la cual CSB es la constante de Stefan~Boltzmann, cuyo va-
lor es CSB= 5.67x10—SW/m2K4 y € es la emisividad total y su
valor, funcibén de la temperatura y del estado de superficie

del cuerpo, esté@ comprendido entre cero y la unidad.

Asi pues, conociendo las emisividades y temperaturas
de los diferentes medios que entran en juego en el fenSmeno,
se podra evaluar el intercambio de energia calorifica existen

te entre ellos debido a radiacién térmica.

La mayoria de los investigadores que han estudiado y
analizado el fenfmeno térmico en puentes de hormigdén se han
basado en la ley de Stefan-Boltzmann para obtener tal inter-
cambio energético (Elbadry (33)(32), Dilger y Ghali (28)).
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No obstante, debido a los pequefios valores que adoptan

la constante de Stefan-Boltzmann, C y el poder emisivo to-

SB’
tal, e, a temperaturas no muy altas los efectos de tal radia-
cién térmica no son muy significativos y pueden ser desprecia

dos en la modelizacibn del fenbmeno fisico. (Aguilar (4)).

Transferencia de calor por conveccién

La conveccidn es el mecanismo de transferencia de ca-
lor que tiene lugar en un fluido en virtud de movimientos ma-

croscbpicos de la masa del propio fluido.

Las leyes de la transferencia de calor nor conveccién
son realmente complejas y el flujo calorifico que se origina
entre un cuerpo cualquiera y el flufdo en el que se encuentra

sumergido depende de numerosas causas:

- Diferencia de temperaturas entre el fluido y el cuer
po

- Velocidad de desplazamiento del flufdo

- Densidad, viscosidad, calor especifico y conductivi-
dad térmica del fluido

- Naturaleza, forma, dimensiones y orientacidn delcueg

DO.

Debido a que adem&s las condiciones del fluido dependen
de la temperatura y de la presibén, el flujo de conveccibn re-
sulta difficil de evaluar analiticamente y hay que recurrir, en

la mayoria de los casos, a métodos experimentales.

Sea una superficie plana, gque podria representar la su
perficie superior de un tablero de puente de hormigbn, a una
temperatura superficial T_. Dicha superficie se enfria o ca-
lienta al entrar en contacto con una corriente de aire (flui-
do) .
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Fig. 1.3.- Fendmeno de conveccidn. Enfriamiento de la superficie superior
de un tablero de hormigdén al encontrarse éste sumergido en una
corriente de aire.

Sealin un plano normal a la superficie, la temperatura
del aire varia desde Ts hasta Ta' temperatura ambiente, segln

una curva similar a la mostrada en la figura 1.3 (curva 1).

El intercambio de calor entre la superficie del table-
ro del puente y el aire se lleva a cabc en una pelicula de es
pesor indefinido 2*; no obstante, dichc intercambio puede su-
ponerse concentrado en una capa de espesor Az -capa limite- el
cual puede aproximarse extrapolando la distribucibn préctica-
mente lineal de temperaturas junto al contorno hasta alcanzar

la temperatura ambiente del aire Ta.

Asi, aplicando la f6rmula de Fourier, el flujo térmico
o cantidad de calor que fluye por unidad de tiempo perpendicu

larmente a la superficie S, segln el eje z, es

9T
¢ =-k.S. (=) |1.3]
c 9z 220

En esta expresidn la derivada parcial de la temperatu-

ra con respecto a la variable z puede sustituirse por el co-

ciente entre la diferencia de temperaturas, T_ - T y el es-

s a’
pesor de la capa limite, Az. A su vez, el cociente entre la

conductividad, k, y el espesor de la capa limite, Az, represen
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ta el coeficiente de transferencia de calor por conveccidn h.
y asi, la ecuacibn anterior se transforma en una relacién que

da lugar a la ley de enfriamiento de Newton.

¢ _=h_.S(T_-T_) |1.4]

El coeficiente de transferencia de calor por conveccidn
es funcién de muchas variables tales como la velocidad del
viento, rugosidad de la superficie,... y su valor se determi-
na, en general, experimentalmente o mediante f&rmulas empiri-
cas. Radolli y Green (87) han obtenido valores de hc para si-
tuaciones particulares en funcibén de los promedios mensuales
de la velocidad del viento y de la temperatura. Otra aproxi-
racién al valor de hc ha sido realizada por Kehlbeck (53), el
cual parte de la hipbtesis de que la velocidad del viento se
encuentra relacionada con la temperatura del aire. Por otrc la
do, algunas férmulas empiricas para la obtencidén del coeficien
te de transferencia de calor por conveccién han sido propues-
tas por varios autores en diversas publicacicnes (Zichner (97),
CEB (22)).

Transferencia de calor por conduccibn

Ademis de las transferencias de calor por radiacidn y
conveccidn existentes entre las superficies de lcs puentes de
hormigén y el entorno en el que se encuentran sumergidos, tie
ne lugar también entre ambos medios una transferencia de calor
por conduccibén. Mediante dicho mecanismo la enercia calorifica
se trasmite de las moléculas con mayor energia cinética de
traslacidén (mayor temperatura) a las moléculas con menor ener—
gia cinética (menor temperatura) sin que se produzca transfe-

rencia de masa.

Sin embargo, v como indica White en (94), el calor trans
ferido finicamente por conduccibén es muy pequefio y dificil de
cuantificar. Es por ello por lo que ez hastante usual el admi-
tir que la transferencia de calor por conveccifn y conduccidn

sea evaluada conjuntamente asumiendo un coeficiente de transfe
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rencia de calor combinado el cual dependera, fundamentalmente,
de las variables que intervienen en el fenfmeno de la convec-
cidén: velocidad del viento, temperatura en superficie y tempe

ratura ambiente del aire.

Con el objeto de simplificar posteriores procesos ana-
liticos o numéricos a desarrollar cara a la obtencidn de dis-
tribuciones de temperaturas en puentes de hormigbn, algunos
autores han planteado la posibilidad de trabajar con un finico
coeficiente conjunto de transferencia de calor h que engloba
los tres mecanismos principales de transferencia de calor.
Ello es factible debido a que la ley de Stefan-Boltzmann (ecua
cibn |1.2!),la cual gobierna el fenbfmeno de la transferencia
de calor debido a radiacibn de onda larga, da lugar a una con-
dicidén de contorno no lineal que puede ser reescrita en una

forma cuasi-lineal

¢ =h_.S.(T_-T,) |1.5]

siendo hr el coeficiente de transferencia de calor por radia-

cibn.
2
a

= 2 1
hr— e’CSB’[(TabsS+Tabs )J(Tabss+Tabsa) I1.6|

De esta forma, dicho coeficiente puede tratarse de ma-
nera similar al coeficiente de conveccidén y conduccién y, por
consiguiente, los diferentes mecanismos de transferencia de ca
lor pueden aglutinarse asumiendo un coeficiente de transferen-

cia de calor global h

h=h_+h_ |1.7]

Kehlbeck obtiene valores del coeficiente h para dife-
rentes superficies de puentes de hormigdn, manteniéndolos

constantes para todo el ciclo diario (53).

Un punto de interé&s concerniente al coeficiente glo-
bal h, y asi lo indica White en (94), es la enorme dispersién
existente en los valores que, para dicho coeficiente, adoptan
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diversos investigadores. Asi, por ejemplo, Kehlbeck adopta un
valor de 13 W/m2 °c para la superficie superior de un tablero
de hormigbn mientras que Emerson (34) utiliza, para la misma su
perficie, un valor de 23 w/m? °C el cual corresponde a una ve-
locidad del viento de 2.2 a 3.0 m/seg. Kehlbeck, para veloci-
dades de viento similares a éstas, adopta valores de h compren
didos entre 15 v 19 W/m? °C. Existen también diferencias en
los valores de h para velocidad de viento nula. Asi, Emerson
(34) adopta un valor de 19 W/m2 °C y sin embargo Kehlbeck (53)
establece para dicho coeficiente el valor de 7.8 W/m2 °c. por
otra parte, Hunt y Cooke (43} adoptan el valor de 11.3 Ww/m2 °c;
no obstante, Priestley y Thurston (82) indican que el valor
adoptado por Hunt y Cooke es sensiblemente bajo y sugieren la
idea de que los valores que se adopten para el coeficiente glo
bal de transferencia de calor deben ser obtenidos a partir de

datos metereolbgicos locales.

Como puede observarse en base a lo expuesto en el parra
fo anterior, existen diferencias claras en la forma de cuanti-
ficar la energia calorifica que se transfiere entre ambos me-
dios asi como una gran dispersibén entre los valores gue sugie-
ren diversos autores para los diferentes coeficientes de trans
ferencia de calor. Ello, en general, es debido a gque la mayo-
ria de los estudios de investigacibén que se han llevado a calo
se centran en zonas geogr&ficas locales a las cuales correspon
den unas determinadas condiciones ambientales y climatoldgicas.
Obviamente es dificil aunar la forma de abordar la cuantifica-
cién del fendmeno de la transferencia de calor; no obstante,
en mi opinidén, podria ser interesante el evaluar experimental
mente los coeficientes de transferencia e intentar correlacio-
nar éstos con las condiciones de clima y ambiente existentes

en determinadas zonas geogr&ficas.
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1.2.2.- Ecuacidbn diferencial que rige el fenSmeno de la con-

duccién de calor en puentes de hormigdbn

En el apartado anterior se han expuesto y comentado los
conceptos bésicos relativos a los principales mecanismos de
transferencia de calor existentes en puentes de hormigdn.

Una vez han sido evaluados los par&metros externos que
gobiernan el intercambio de energia calorifica en las superfi-
cies del nuente, pueden obtenerse las pertinentes condiciones
de contorno de conveccién y radiacibn vara cualquier instante.
Como resultado de tales mecanismos el puente desprende o absor
be energia calorifica transmitiéndose ésta hacia el seno de la

masa de hormigén mediante su propia conduccidn térmica.

Aplicando el teorema de conservacibébn de la energia a
una superficie cerrada S que encierra un volumen V, el flujo
de calor que sale de la misma en un dt debe ser igual al calor
generado en su interior menos el acumulado por unidad de tiem-

po debido a la elevacidn de la temperatura.

/] q.n.as=[[[ q.av-[[] p;c.%%dv |1.8]
S v v

Operando se obtiene

3Ty |1.9]

- .
div(-K.grad T)—q+p.c.at

que es la ecuacifn general de conduccidn del calor en medio

anisbtropo y régimen no estacionario.

El analizar tedricamente el comportamiento de los puen-
tes ‘de hormigdn frente a efectos térmicos ambientales y el es-
tudiar el fenbmeno de la conduccidn de calor a través de la ma
sa de hormigdn conlleva, en general, el adoptar un conjunto de
hipb6tesis que el material verifica de forma més o menos preci-

sa (Gonz&lez (39)):
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Hipbtesis de medio continuo

Hipbtesis de isotropia térmica

Hipbtesis de homogeneidad térmica

Hipbtesis de permanencia térmica

Hipbtesis de medio continuo

Se acepta que un elemento hormigonado genérico (rebana
da de un puente de hormigbn de espesor ds) es un medio conti-

nuo tanto desde el punto de vista mecé@nico como té&rmico.

Densidad: p(x,y,z,t)
Calor especifico: c(x,y,z,t)

Conductividad térmica: «k(x,y,z,t)

Dada la simetria del tensor de conductividades térmicas,

éste puede expresarse como matriz diagonal

o

kl(x,y,z,t) 0 0
K(Xl_Ylet)= O kZ(XrYert) 0 ll.lOI
0] 6] kB(XIYIzIt)

donde kl(x,y,z,t), kz(x,y,z,t) Yy k3(x,y,z,t) son las conducti-

vidades principales.

Hipbtesis de isotropia térmica

El campo tensorial de conductividades térmicas es isb6-
tropo y por consiguiente las conductividades principales son

idénticas.

k(x,y,z,t) o o)
K(x,¥,2,t)= 0 k(x,¥,2,t) o | 1.11]
0 o} k(x,y,2z,t)
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Hipbtesis de homogeneidad térmica

La densidad y las propiedades térmicas que entran en
juego en la ecuacibn general de la conduccibn del calor -calor

especifico y conductividad térmica- son funciones de la tempe-

ratura para cualquier s6lido. Dado que
tente en un elemento hormigonado no es
aceptar que los valores de la densidad
térmicas sean independientes del punto

te, el rango de temperaturas al gque se

el campo térmico exis-
constante, es dificil
y de las propiedades
considerado. No obstan-

ven afectados los puen~

tes de hormigdn es pequefio ya que &stos no se ven sometidos si
bitamente al efecto de altas o bajas temperaturas sino mé&s
bien a un régimen de temperaturas transitorio procedente de las
variaciones suaves y no bruscas de las variables y parémetros
climatoldgicos y ambientales del entorno en el que se encuen-
tran ubicados. Por ello, la variacidén de las propiedades térmi
cas y de la densidad es pequefia y puede, en consecuencia, adop

tarse la hipbtesis de homogeneidad térmica.

P(t)

Calor especifico:

Densidad:
c(t)

Conductividad térmica: K(t)

k(t) o) o)
K(t)= o k(t) o
o 0 k(t)

|1.12]

Hipbtesis de permanencia térmica

Esta hipbtesis establece que las funciones que definen
las propiedades térmicas y la densidad son independientes del

tiempo.

En general, es posible adoptar tal hip&Stesis ya que los
estudios y an8lisis té&rmicos en secciones de puentes de hormi-
gbn se concentran en periodos temporales relativamente peque-
fios, en los cuales pueden considerarse unos valores medios ade

cuados de dichas propiedades.
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Por consiguiente, el conjunto de hipbtesis estableci-
das para el estudio térmico de los puentes de hormigdn condu
ce hacia la siguiente definicibn de la densidad y de las pro

piedades térmicas del material:

Densidad: P, campo escalar constante

Calor especifico: ¢, campo escalar constante

Conductividad térmica: K, campo tensorial de 22 or-
den isb6tropo y constante

k o0 o
K= ]l0 k O |1.13]
0O 0 «k

Estas hipbtesis, adoptadas por la mayoria de los in-
vestigadores gue han estudiado y analizado el comportamien-
to de los puentes de hormigdén frente a efectos térmicos am-
bientales (Elbadry (33), Emerson (34), Priestley (34), Zichner
(97)), hacen que la ecuacidn general de conduccién del calor

se transforme en la ecuacibn general de Fourier

V2T+-%—=Eig-%% |1.14]
siendo § la generacidn de calor interna gque tiene lugar en
el seno de.la masa de hormigdn. En el caso particular de los
puentes de hormigdn, dicha generacifn de calor es, Gnicamen
te, debida a la reaccidn exotérmica gque ocurre en el inte-
rior de la masa de hormigdbn durante el proceso de fraguado.

Una vez finalizado &ste (en hormigones ordinarios, a
los siete dias se ha desprendido aproximadamente el ochenta
por ciento del calor total), no existe generacidn interna de
calor y la ecuacidn general de Fourier se transforma enton-

ces en

2 .c 9T
ver=£:S. 2 |1.15]

ecuacibn diferencial &sta que gobierna el fenbSmeno de la con
duccidn de calor en un medio continuo, homogéneo e isdtropo
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~puente de hormigdén- en donde la variable temperatura T es

funcidén del punto considerado y del tiempo t.

1.2.3.- Propiedades té&rmicas del hormigdn

Al ser el hormigbn un compuesto dosificado formado por
un conglomerante hidr&ulico, aridos y agua, y aditivos en al-
gunos casos, seré&n las caracteristicas térmicas de dichos
constituyentes las que regirdn, de alguna forma, el comporta-
miento térmico del material hormigdn.

Un andlisis ponderado de un hormigdn corriente da como
resultado el que el &rido suponga alrededor de un 80% en pe-
so; es l1lb6gico pensar, pues, gque las caracteristicas térmicas
de los &ridos configuren, en gran medida, las caracteristicas

térmicas del hormigdén endurecido (Arredondo (8)).

Al provenir los &ridos de la fragmentacidén de las ro-
cas, y éstas tener una determinada composicién mineralbgica,
las caracteristicas térmicas de los 4ridos variar&n con esa

determinada composicidn.

Para estructuras de puentes de hormigdn, mads o menos
convencionales, el criterio de eleccidn de los &ridos no de-
be basarse en criterios de origen térmico. No obstante, si la
obra de hormigdn es de un gran volumen, a causa de la reac-
cibén exotérmica de hidratacibén si serfa conveniente seleccio-
nar el arido de tal forma qﬁe éste diera origen a un hormigdén
con alta difusividad (ello en mi opinibn, es aplicable con ma
yor razbn a estructuras de presas gue no a puentes, en los
gque, con cantos importantes, los aligeramentos son de un vo-

lumen considerable).

En lo gue respecta a este tema, las rocas que dan los
valores m&s altos de difusividad y de conductividad térmica
son las cuarcitas mientras que las que dan valores mas bajos
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de ambas propiedades son las rocas bas&lticas. Las calizas y
granitos ocupan una posicién intermedia (Arredondo (8 ), Ne-
ville (73)).

Otra cuestibdn a tener en cuenta, referente a los &ri-
dos, es la diferencia existente entre los valores de los coe
ficientes de dilatacibn de las diversas particulas minerales
gue constituyen las rocas de las gque provienen los &ridos.
Ello, frente a cambios térmicos, genera tensiones internas
que, en algln caso, podrian daflar la microestructura del hor
migbn. Un fendmeno similar ?odria tener lugar entre los pro-
pios aridos y la pasta de cemento gue los rodea. No obstante,
dicha variacibén en el valor de los coeficientes de dilatacién
de &ridos y pasta de cemento no debe preocuparnos siempre que
estemos en presencia de un rango normal de temperaturas del
hormigdn (4°C-60°C) (Neville (73)).

El coeficiente de dilatacidn térmica de los &ridos va-
ria con el tipo de roca-madre. A continuacidn, en la tabla
1.1 se muestran los valores de los coeficientes de dilata-

cién correspondientes a diversos tipos de roca.

Tipo de Coefiente de dilatacidn
roca térmica (x10'6°C°1)
caliza 0.9 - 12.2
marmol 1.7 = 16.0
granito 1.8 - 11.9
basalto . 3.6 - 9.7
diorita 4.1 - 10.3
dolomita 6.7 - 8.6

Tabla 1.1.- Valores del coeficiente de dilatacidén térmica para diversos
tipos de roca (Rhoades y Mielenz (30)).
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La maycria de los 8ridos posee un coeficiente de dila-
tacién que varfa, aproximadamente, entre 5x10~0°¢c™? y 13x10~°
°C"1 mientras que la pasta de cemento Portland hidratado tiene
un coeficiente que varia entre 11x10”8°¢c1 y 16x10~ 8¢

(és-
te Gltimo puede alcanzar valores superiores a medida que aumen
ta el grado de saturacitn). Asi pues, una diferencia relativa
mente importante entre los valores de los coeficientes de di-
latacidén de &ridos y pasta de cemento, la cual podria causar

dafios en la microestructura del material al someter éste a va
riaciones térmicas, sb6lo ocurriria cuando estuviésemos en pre
sencia de &ridos de baja expansibn térmica (calizas, m&rmoles,

granitos).

Los aditivos pueden ser el cuarto componente del mate-
rial hormigdn. Los tipos de aditivos relacionados con el com-
portamiento té€rmico del hormigdn sonilos que act@an sobre é&s-
te modificando su velocidad de fraguado y de endurecimiento;
de ahi gue la influencia de los aditivos sobre las distribu-
ciones de temperaturas en puentes de hormigdn sea apreciable,

fundamentalmente, en primeras edades.

Una vez expuestas las caracteristicas térmicas m&s re-
levantes de los diferentes constituyentes del hormigbn, se re
visan, a continuacidén, las propiedades térmicas de dicho mate
rial gue gobiernan el flujo de calor en puentes de hormigbn y
el comportamiento tenso-deformacional de éstos frente a la ac

tuacidn de acciones térmicas ambientales.
Dichas propiedades son, b&sicamente, las siguientes:

- Conductividad térmica, k

Calor especifico, ¢
-~ Difusividad térmica, K
- Coeficiente de dilatacibn térmica, o
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Conductividad térmica

Es la propiedad gue mide la capacidad de conduccidén de
calor del hormigdn y viene definida por la relacidn existente
entre un flujo de calor y el gradiente térmico necesario para

gue exista dicho flujo.

La conductividad de un hormigbén ordinario depende de
su composicifén y cuando el hormigén se encuentra saturado la
conductividad varia entre 1.3 y 3.6 J/m2.seg.oc/m (W/m.°C)
(Neville (73)).

Ya se ha comentado con anterioridad que el car&cter mi
neralé6gico de los Aridos afecta considerablemente al valor
qgue adopta la conductividad del hormigbén, siendo las cuarci-
tas las que exhiben un valor mé&s alto de &sta, el cual depen-
de ademds de la relacibn existente entre la direccibn del flu

jo calorifico y la orientacién cristalina de los &ridos.

Por otra parte, un factor primordial gue influye en la
conductividad del hormigén es el grado de saturacidn de &ste
ya que la conductividad del aire es m&s baja que la del agua.
No obstante, una dificultad frecuente gue se presenta en la
pr&ctica es la de conocer el verdadero contenido de humedad
del hormigén. Loudon y Stacy (60), en un estudio llevado a ca
bo por ambos para analizar y evaluar las propiedades acfisti-
cas y térmicas de los hormigones ligeros y ordinarios, adop-
tan como valores tipicos, para un hormigén corriente, unos
contenidos volumétricos de ﬁumedad del 5% en el caso de que
se encuentre expuesto a la intemperie y de un 2.5% en el caso
de que se encuentre protegido de &sta (tales relaciones vienen
definidas por el cociente entre el volumen de agua gue ocupa
la red porosa del hormigbén y el volumen total de hormigdn).
En base a dichos porcentajes y en funcibén de la densidad del
hormigén, los autores sugieren la utilizacién de los valores
de las conductividades térmicas que se muestran a continua-
cibn, en la tabla 1.2.
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Conductividad (W/m oC)
Peso unitario

(kg/m3) Hormigbn no expuesto Hormigbn expuesto

a la intemperie ' a la intemperie
1600 0.706 0.808
1760 0.838 , 0.952
1920 1.056 1.194
2080 1.315 1.488
2240 1.696 1.904
2400 2.267 2.561 '

Tabla 1.2.- Valores de la conductividad térmica para un hormigdn con &rido
de peso normal (Loudon y Stacy (60)).

La conductividad del hormigdn se ve muy poco afectada por
el valor de la temperatura siempre que &sta varie dentro del
rango correspondiente a temperaturas ambientes. Es por ello por
lo que todos los investigadores que han analizado el comporta-
miento de las estructuras de puentes de hormigbn frente a soli
citaciones térmicas ambientales han adoptado un valor constan-
te de la conductividad para sus estudios a nivel seccidén (ob-
tencidn de distribuciones de temperaturas y de estados tensio-

nales).

En la tabla 1.3 se recogen valores de la conductividad
térmica sugeridos y utilizados por diversos investigadores en
el estudio de puentes de hormigén sometidos a efectos térmicos

ambientales.

En dicha tabla se observa que, en general, todos los auto
res que han llevado a cabo estudios teSricos y préacticos so-
bre la influencia de los efectos térmicos ambientales en el
comportamiento de puentes de hormigdn adoptan valores gue se

mueven en torno a un valor promedio de 1.50 W/m °c.
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Conductividad térmica
Autores (W/m Oc)
Emerson (34}, (37) 1.40
Polivka, Wilson (79) 1.70
Bresler, Iding (17) 1.70
Kalevras (52) 1.40
Zichner (97) 1.60
Dilger et alt (28) 1.50
Elbadry, Ghali (33),(32) 1.50

Tabla 1.3.- Valores de la conductividad térmica del hormigdn adoptados
por diversos autores en estudios paramétricos tedricos.

Calor especifico

El calor especifico,que representa la capacidad calori
fica del material, se ve poco afectado por el caracter minera
16gico del &rido pero aumenta considerablemente con un incre-
mento en el contenido de humedad en el hormigén. Por otra par
te, el calor especifico aumenta ligeramente a medida que auren

ta la temperatura o disminuye la densidad del hormigdn.

Debido al hecho de que el régimen de temperaturas al
que se ve sometido el hormigbn en este estudio es el corres-
pondiente a un régimen de temperaturas ambiente normal, la va
riacién del calor especifico, para hormigones ordinarios, es
relativamente pequefia. Neville (73) sefiala que el rangoc de di

cha variacibén oscila entre 840 y 1170 J/Kg °cC.

En la tabla 1.4 se muestran valores del calor especifi
co adoptados por diversos autores en el estudio de puentes de

hormigbén sometidos a efectos térmicos ambientales.
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Calor especifico
Autores (J/Kg °c)
Emerson (34), (37) 960.0
Polivka, Wilson (79) 920.0
Bresler, Iding (17) 1135.0
Zichner (9/) 920.0
Dilger et alt (28) 960.0
Elbadry, Ghali (33),(32) 960.0

Tabla 1.4.~- Valores del calor especifico, para hormigones ordinarios,
adoptados por diversos autores en estudios tedricos.

Difusividad térmica

Esta propiedad representa o da una idea de la veloci-
dad a la cual tienen lugar cambios de temperatura en el seno
de la masa de hormigén. Es, por consiguiente, un iIndice de la
facilidad con la que el hormigbn puede experimentar cambios

de temperatura.

La difusividad, K, se encuentra relacionada con la con

ductividad, k, mediante la ecuacibén
K=.__.._k ll.l7l

siendo P el peso especifico y ¢ el calor especifico del hommi

gbn.

Al tener el calor especifico y el peso especifico, en
hormigones ordinarios, rangos de variacién relativamente pe-
quefios, el rango de variacidén de la difusividad térmica del
hormigén viene determinado, fundamentalmente, por los valores
gue adopta la conductividad en funcibn, primordialmente, del
tipo de &rido utilizado. Los basaltos muestran los valores més
bajos de difusividad mientras que las cuarcitas evidencian los
mds altos; los granitos y las calizas ocupan una posicién in-
termedia en la escala de valores de dicha propiedad.
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La medida de la difusividad consiste, esencialmente,
en determinar la relacidn entre el tiempo v la diferencia de
temperaturas existente entre la superficie exterior y el inte
rior de un especimen de hormigdn que, inicialmente, se encuen
tra a temperatura constante y, posteriormente, se somete a un

cambio de temperatura en la superficie.

Como ya se ha comentado con anterioridad, uno de los
factores que influye de forma determinante en el valor que
adopta la conductividad térmica y, por lo tanto, también en
el gue adopta la difusividaé térmica del hormigbn es el conte
nido de humedad de éste. DeBido a ello, en el caso de llevar
a cabo medidas experimentales de difusividad é&stas deben rea
lizarse sobre especimenes de hormigdn con un contenido de hu-

medad igual al gque existir& en la estructura real.

El rango de valores tipicos de la difusividad térmica
para hormigones ordinarios, sefiala Neville en (73), se encuen
tra entre 0.002 y 0.006 mz/hora, dependiendo del tipo de &ri-

do utilizado.

De los valores adoptados por esta propiedad térmica se
desprende que el hormigdn es un material que posee una gran
inercia térmica y ello hace que, en consecuencia, las distri-
buciones de temperaturas generadas a causa de la actuacidbn de
acciones térmicas ambientales en el interior de cualquier ele
mento estructural y en concreto, en los puentes de hormigbn,
sean distribuciones no lineales. Lb&gicamente, cuanto mayor sea
el valor de la difusividad térmica del hormigbn, mayor seré el
flujo térmico en el interior del elemento y, por consiguiente,
las distribuciones de temperaturas se aproximar&n més a distri

buciones de tipo lineal.

Para dar una mejor idea de la elevada inercia térmica
del material hormig6n, baste decir que, mientras el acero
(0.1%C) y el hierro presentan una difusividad de 0.12 mz/hora
y el aire una de 0.187 mz/hora, el hormigbn posee, en té&rmino
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medio y dependiendo de su composicibn, una difusividad térmi
ca de 0.0042 mz/hora (es decir, unas cincuenta veces m&s ba-
ja que la del aire aproximadamente). De las substancias que
se presentan con mayor frecuencia en la naturaleza solamente
el agua y algunos tipos de terreno poseen difusividades mé&s
bajas que la del hormigdn (Carslaw y Jaeger (19)).

Hasta este punto se han expuesto algunas ideas basicas
sobre los valores que adoptan las propiedades térmicas del
hormigén que influyen en el fenbfmeno de la conduccibn de ca-
lor en puentes de hormigén. Asi, bajo unas determinadas con-
diciones iniciales y de contorno y conocidas las magnitudes
de dichas propiedades térmicas y de la densidad del material
es posible resolver la ecuacidn diferencial de transmisidn de
calor y obtener las distribuciones de temperaturas que apare-
cen en secciones transversales de puentes de hormigbn a lo

largo del tiempo.

A partir de este punto y obtenidas tales distribucio-
nes, es necesario evaluar su influencia sobre el comportamien
to tenso-deformacional de los elementos estructurales que con
forman la tipologia global de un puente genérico de hormigbn

armado u hormigbén pretensado.

Coeficiente de dilatacidn térmica

Es precisamente esta propiedad la que relaciona los
cambios de temperatura que tienen lugar en el seno de la masa
de los puentes de hormigébn con los efectos tensionales y de-

formacionales que aparecen en ellos.

El hormigdbn posee un coeficiente positivo de dilata-
cidn térmica, como la mayoria de los materiales utilizados en
ingenieria y construccidn, pero su valor depende fundamental-
mente de la composicidn de la mezcla y de su estado higromé-
trico en el instante en el gue la temperatura cambia.
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La influencia de las proporciones de la mezcla surge
del hecho de que los dos principales constituyentes del hor-
migdén, la pasta de cemento y los &ridos, tienen diferentes
coeficientes de expansidén y asi, el coeficiente de dilatacidn
térmica para el hormigbn, se obtiene como una resultante de
ambos valores. Como ya se ha comentado con anterioridad el
coeficiente de dilatacién térmica de la pasta de cemento va-

6 y 16x10-% °¢c~7 y es mé&s

ria, aproximadamente, entre 11x10°
alto que el coeficiente de los &ridos. Asi, en términos gene-
rales, el coeficiente de dilatacidén térmica del hormigbn es

funcibén de la cantidad de &rido existente en la mezcla (tabla

1.5) y del propio coeficiente del &arido.

Relacidn Coeficiente de dilatacidn té&rmica
cemento/&rido a la edad de 2 afios (oc_1)
cemento neto 18.5x10"°

1:1 13.5x107°
1:3 11.2x107°
1:6 10.1x10-6

Tabla 1.5.- Influencia del contenido de 4ridos en el coeficiente de dila
tacién térmica (Meyers (66)).

La influencia del coeficiente del &rido se aprecia en
la figura 1.4, en la cual pueden observarse las gr&ficas que,
aproximadamente, proporcionan el valor del coeficiente de di-
latacién térmica del hormigén en funcién del coeficiente del

propioc &rido y del tipo de curado.

La importancia de la diferencia existente entre los va
lores de los coeficientes de dilatacién de los aridos y de la
pasta de cemento ha sido ya discutida anteriormente. En lo que
se refiere al contenido de humedad, &ste inicamente concierne
a la pasta de cemento y es debido al hecho de que el coeficien
te de dilatacibn térmica viene definido por dos mecanismos:
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el verdadero coeficiente térmico cinético y la presi6én de hin
chamiento. Este Gltimo efecto viene originado por un decremen
to en la tensibn capilar del agua sostenida por la pasta cuan
do aparece un incremento de temperatura. Asi pues, el hincha-
miento no es posible cuando el especimen no contiene agua o
estd totalmente saturado y, por lo tanto, para estas dos si-~
tuaciones determinadas, el coeficiente de dilatacibn térmica
es mads bajo gque cuando la pasta se encuentra en un estado par
cialmente saturado.

§ Coeticiente el drido (x 10-6 oc-1)

%
12
7& (TJrcita
© 1
P grenisca
escoria de alto e curado con agua
8 . ¢ horno A curado al aire
A dolerita
6 A 41
/2/":> granito
4 caliza
&
*‘ngyuﬁuumm
, Coeticiente del hormigon
A 6 8 LY 12 % % (x0-6ec-1)

Fig. 1.4.~ Influencia del coeficiente de dilatacidn térmica del &rido so-
bre el coeficiente de dilatacién térmica de un hormigdn con re
lacién cemento/&ridos 1:6 (Bonnell y Harper (14)).

A pesar de la existencia de un cierto rango de varia-
cibén en los valores gue adopta el coeficiente de dilatacién
térmica del hormigbn en funcibn de diversos factores, dicho
rango no es amplio y la normativa vigente, tanto de &mbito
nacional como internacional, utiliza, para dicha propiedad va
lores muy similares. La tabla 1.8 muestra algunos de ellos
asi como los adoptados por diversos autores en estudios expe-
rimentales y tebricos.
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Coef. dilatacidn té&rmica

Normativa y autores (OC-1)

CEB-FIP (21) 10x10”°
ACI 343R-77 (2) 10.8x107°
EH-82, EP-80 (31),(38) 10x10~°
BAEL 83, BPEL 83 (11),(16) 10x107°
AASHTO (1) 10.8x107°
Martin (63) 10x10°
Elbadry, Ghali (33),(32) 8x10~°
Hoffman et alt (42) 10x107°
Pajuhesh (75) 9x10—6
Thurston, Priestley (93) 1()x10"6
Dilger et alt (28) 8x10"’6
Zichner (97) 10x10”°

Tabla 1.6.- Valores del coeficiente de dilatacidén térmica del hormigdn
que adoptan diversas normativas y autores.

Como puede observarse en dicha tabla, la dispersibén de
valores del coeficiente de dilatacién térmica es pr&cticamen-
te insignificante. Asi, para unas condiciones "normales" de
dosificacién e higrometria del material y de medio ambiente
-temperatura y humedad, primordialmente- parece 16gico adoptar
para tal coeficiente un valor promedio en dimensionamiento
que, como indican la mayoria de las normativas vigentes, es

10x107%%c~1 (21, (3N, (11)) .
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1.3.- ESTUDIO A NIVEL SECCIONAL. DISTRIBUCIONES DE TEMPERATU-
RAS Y ESTADOS TENSIONALES ASOCIADOS

1.3.1.- Determinacibn de la distribucibn de temperaturas en

puentes de hormigdn

Conocidos los mecanismos de transferencia de calor que
gobiernan el intercambio de energia calorifica existente en
los contornos y superficies externas de los puentes de hormi-
gbn y las propiedades té&rmicas de é&ste, las cuales rigen, en
cierté medida, la conduccidn del calor a través de su masa,
es posible afrontar la resolucibén de la ecuacidn diferencial
|1.15|. Para ello deben imponerse, previamente, las oportunas

condiciones de contorno del problema.

1.3.1.1.- Condiciones inicial y de contorno

Como se ha visto con anterioridad en el apartado 1.2.2,
la ecuacién de conduccibn del calor es una ecuacibn en deriva
das parciales que, en general, depende de tres variables espa
ciales y una variable temporal. Se supondr&, en cualquier ca-
so, que la ecuacibn es continua respecto a las cuatro varia-
bles y diferenciable de segundo orden respecto a las variables

espaciales y de primer orden respecto a la variable temporal.

Condicibn inicial

Tal condicién viene definida por el conocimiento de 1la
temperatura en todo el dominio de integracidén de la ecuacidn
diferencial para un instante determinado, instante &ste que

se adoptard@ como origen de tiempos.

T(x,v,2,0)=£(x,y,2) I1.18|
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Si la funcidn dada es conocida, la solucidn del proble

ma tenderi& al valor dadoc cuando t tienda a cero.

lim,,  T(x,¥,2,t)=£(x,y,2) [1.19]

Condiciones de contorno

Estas condiciones representan los diferentes mecanismos
b&sicos de transferencia de calor entre un s6lido y el medio

gue le rodea (vacio, fluidos,...).

Desde un punto de vista matemdtico, tales condiciones
se suelen concretar en tres tipos fundamentales, las cuales se

describen a continuacidén {(Cruces (2¢}):

- Condicibén de Dirichlet: Se supone conocida para todo
instante t la temperatura T en cualquier punto P de

la superficie.

¥t, T(x,y,z,t)=f(x,y,z,t) WPeS |1.20]

-~ Condicién de Neumann: El1 flujo de calor a través de
la superficie exterior S del dominio es conocido pa-
ra todo punto P y para cualguier instante t. Ello im~-
plica, matem&ticamente, la obtencibén de la derivada
de la funcibn de temperaturas con respecto a la nor-
mal al sé&lido.

a¢=3.d5-4.%.ds=-gfad T.%.dS=- 21ds [1.21]
vt, - %%:f(x,y,z,t) ¥PES |1.22]

Un caso particular de dicha condicién es la de impo-
ner que dicho flujo es nulo en todo instante (super-
ficie adiab&tica o aislada térmicamente).
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- Condicidén de Fourier: Es una condicién mixta de las
dos anteriores. No se fija ni la temperatura ni el
flujo en la superficie que limita el dominio sino
que se establece una relacibn entre ambos que veri-

fica la siguiente condicibn:

ve, liarep ¥PeS |1.23]
n

En dicha relacibn a es una funcibén arbitraria del
punto P no negativa ni idénticamente nula (Cruces
(26)) .

En el estudio de los puentes de hormigbn sometidos a la
actuacidn de acciones térmicas ambientales las condiciones de
contorno pueden explicitarse algo m&8s. Asi, en un principio,
las condiciones de Dirichlet y de Fourier no suelen aparecer
en este tipo de problemas y si debe imponerse la condicidn de
Neumann |1.22| de flujo prescrito en la superficie del domi-
nio. Dicho flujo viene definido por la existencia simulténea
de los principales mecanismos de transferencia de calor en
puentes de hormigdén que son la radiacibén y la conveccibn.

Asi, resulta gque la condicibén de contorno asociada a la
ecuacibébn diferencial |1.15[ puede expresarse matem&ticamente
mediante la siguiente relacibn:

9T(x,y,2z,t) ,  9T(x,y,z,.t) 3T(X,y,z,t)
X X ay y dz

k( nz)+q(XIYIzlt)=O

|1.24]

En esta Gltima ecuacidn N, ny y n, son los cosenos di-
rectores del vector normal unitario exterior a la superficie
de contorno y g es el calor ganado o perdido por unidad de &rea

en el contorno.

El valor de la energia calorifica transferida g en las
superficies externas de un puente de hormigdn es, en general,
suma de las energlas debidas a radiacién solar, conveccidn y

re-radiacién.
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qa(x,y,z,t)=q_(x,y,2,t)+q_(x,y,2,t)+q_(x,y,2,t) [1.25]

El calor ganado debido a radiacibn solar (radiacidn de

onda corta) puede expresarse mediante la relacibn

qs(x,y,z,t)=a.I(x,y,z,t) I1.26l

en la cual I(x,y,z,t) es la radiacibén solar total incidente
sobre cualquier punto de la superficie en el instante t, la
cual depende del angulo de incidencia de los rayos solares y
el coeficiente a, adimensional, es el factor de absorcibn de
radiacién solar. Lb6gicamente, en superficies en sombra debe
imponerse que la intensidad de radiacidn solar incidente sea

nula.

El calor perdido o ganado en la superficie por convec-
cidn como resultado de la diferencia de temperaturas existente
entre la superficie expuesta y el aire viene determinado por

la ley de enfriamiento de Newton l1.4l.

q.(x,y,2z,t)=h _(T(x,y,2z,t)=T_(t)) |1.27]

En dicha relacidn hC es el coeficiente de transferencia
de calor por conveccidn, T(x,y,z,t) es la temperatura en el
instante t del punto cuyas coordenadas espaciales son x, Y y 2

Yy Ta(t) es la temperatura ambiente en ese mismo instante.

El calor transferido entre la superficie expuesta del
puente de hormigdn y el entorno que le rodea debido a re-radia
cibén térmica (radiacidn de onda larga) puede modelizarse a

través de la ley de Stefan-Boltzmann l1.2!.

Escrita ésta en forma cuasi-~lineal se obtiene
q, (x,y,2,t)=h_(x,y,2,t) . (T(x,y,2,t) =T, (t)) [1.28]
en la cual hr' coeficiente de transferencia de calor por ra-

diacién, depende de la temperatura existente en la superficie

y viene definido por la siguiente relacién
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hr(x,y,Z,t)=CSB.e.[(T(x,y,z,t)+T*)2+(Ta(t)+T*)2].(T(x,y,z,t)+

+T_ () +2T%) |1.29]
En ella CSB es la constante de Stefan-Boltzmann, e es
el factor de emisividad de la superficie y T* es una constan-

te que permite pasar de grados Celsius a grados Kelvin.

En resumen, la condicidén de contorno a imponer en su-
perficies de puentes de hormigdn puede expresarse mediante la

siguiente ecuacién

k(aT(X:YIZIt)n ¢3T(Xrerrt)n +3T(Xry'zft)

3% x 3y y 3z nz)+a.I(X,y:Z:t)+

+hc(T(X,y,Z:t)'Ta(t»+hr(T(x,y,z,t)-Ta(t»=O |1.30l

Por consiguiente, conocidas ya las condiciones inicial
y de contorno, es posible afrontar la resolucibén de la ecua-
cibén diferencial gue gobierna el fenbmeno de la transmisién de

calor en puentes de hormigdn.

1.3.1.2.- Revisidén de los métodos utilizados para la resolucidn

de la ecuacibn de flujo del calor

La ecuacidén diferencial |1.15| es susceptible de ser re
suelta mediante la utilizacién de técnicas matemdticas gque oro
porcionen soluciones exactas o mediante la utilizacidn de téc-
nicas analiticas o numéricas que proporcionen soluciones apro-
ximadas a la solucibn verdadera. En cualquier caso, la obten-
cién de dichas soluciones permitir& conocer la temperatura en
cualquier punto del dominio analizado y para cualquier instan-

te determinado.
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1.3.1.2.1.~ Métodos exactos

El desarrollo de las soluciones de la ecuacibn del flu
jo de calor se inicib con Fourier gquien resolvié algunos pro-
blemas concretos e introdujo un método de anflisis posterior-

mente conocido como desarrollo en series de Fourier.

Desde entonces se han obtenido soluciones para diferen
tes dominios unidimensionales, bidimensionales y tridimensio-
nales sometidos a una gran variedad de condiciones de contorno.
Una referencia clésica y obligada en lo que se refiere a la fi
sica del calor y, en la gque se recogen soluciones exactas a nu
merosos problemas de conduccién de calor en sb6lidos (rectangu
los, cilindros, esferas, sb6lidos infinitos y semiinfinitos 1li-
mitados por planos paralelos) es la de Carslaw y Jaeger (13).
Estos utilizan métodos que varian desde técnicas simples como
la separacibn de variables, a técnicas m&s complejas como son
la transformada de Laplace, la funcidén de Green o la transfor-

macidédn integral de Fourier.

No obstante, es obvio, y asi lo indican los mismos auto
res que las soluciones exactas disponibles de la ecuacibén dife
rencial del calor se encuentran limitadas a la resolucidn de
problemas lineales sobre dominios de formas muy simples. Es
por ello por lo que los métodos que proporcionan soluciones
exactas no han sido utilizados para la resolucién del proble-

ma de la transmisién de calor en puentes de hormigdn.

1.3.1.2.2.- Métodos aproximados

La complejidad del contorno de algunas secciones trans
versales de puentes de hormigbén, el hecho -ciertamente posi-
ble- de que los coeficientes de la ecuacién del calor depen-
dan de la propia temperatura, lo que conduciria a una ecua-
cién de tipo no lineal, la dificultad de manejar analiticamen
te condiciones de contorno debidas a fenfmenos fisicos comple
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jos como son la conveccién y la radiacién y su variabilidad en
el tiempo hacen que la forma id6nea de abordar el problema sea
la de emplear técnicas gue conduzcan a soluciones aproximadas

con un suficiente grado de precisidn.

Aungue algunas técnicas analiticas, como el método va-
riacional de Laplace (Loretan (59)) o el método integral (Good
man (40)), han sido utilizadas cara a la obtencién de solucio-
nes aproximadas al problema de la conduccibn de calor, son los
métodos numéricos los que, actualmente, se emplean con mayor
frecuencia. Tales métodos se han desarrollado con amplitud en
las Gltimas décadas y permiten resolver una gran variedad de
problemas de transferencia de calor y, en concreto, el de la
transferencia y trasmisidén de energia calorifica en puentes de
hormigén. De entre ellos, cabe destacar el método de los ele-
mentos finitos y el método de las diferencias finitas.

A continuacidn se da una visidén muy sucinta y comparati
va de los esquemas generales de resolucibn de la ecuacibén di-

ferencial |1.15| gue utilizan ambas técnicas.

El método de los elementos finitos

El inicio del desarrolld del método de los elementos fi
nitos y su posterior aplicacidén a la resolucibén de problemas
de la ingenieria civil acaece en la década de los sesenta. Fue
ron Zienkiewicz y Cheung (99) y Wilson (95) los gue primera-
mente aplicaron dicho método a la resolucibn de problemas de
transmisidén de calor en sblidos. En ambas referencias se obtie
nen soluciones a problemas lineales en régimen estacionario.
Posteriormente, Wilson y Nickell (96) extienden la solucibn a
problemas lineales no estacionarios y ya en la década de los
setenta son varias las referencias en las que se recogen solu-
ciones aproximadas a problemas no lineales en régimen transito

rio (Zienkiewicz (100), Polivka y Wilson (79)).
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A continuacidn, se expone la metodologia a seguir en
la técnica de los elementos finitos cara a la obtencidn de una
solucibébn numérica aproximada del problema de la transmisidn de

calor en puentes de hormigbn (dominio tridimensional)

E]l problema a resolver viene definido por las siguien~

tes ecuacicnes:

2 3T

k.V T-pc.§E=0 en V I1.31l
3T ,

k(=) +g+h (T-T ) =0 ien S [1.32]

Suponiendo que T sea la funcibén aproximada a la verda-

dera funcidn de temperaturas podemos expresar los residuos en

la forma
r, =k. V T- pcaT en V |1 33|
3t -
T
r=k(55) +q+h(T-T_,) en S [1.34]

Aplicando el mé&todo de los residuos ponderados debe ve

rificarse gue

jvrv.v.dV=o |1.35]
j;rs.s.ds=0 |1.36]

donde v y s son funciones arbitrarias escalares.

Sustituyendo las ecuaciones [1.33] y ]1.34] en [1.35]
!1.36] respectivamente y sumando ambas integrales se obtie-

ne gue

3 oT a aT 3
[ 55 (kg3 +55 (650) 455 (kg2 Jav- 5 v[pciT]av+

+_f [ +q+h(T-—T )]dS 0 l1-37i
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Haciendo uso de la f6rmula de Green que, en general,
toma la forma
Y _5 3y

y.dv+[ ¢.V. 5§—ds para i=1...n |1.38]
v ¥y s

se obtiene, sustituyendo en la ecuacidn |1.37l, la siguiente

expresidn:

v 3T Jdv 3T 3v 3T
-J G K-5xtsy Kraytaz K32 AV+

v
3T 3T

+'f V(k.ax % k.—a—i;ny-rk.—a—znz)dS—

-f v(pc )dv j s [k. ——+q+h(T-T ,)]as=o0 [1.39]

Teniendo en cuenta que la derivada de la funcién T con

respecto a la normal viene definida por

L S L L |1.40]
y haciendo
V=-S5 [1.41]

sin pérdida de generalidad ya que ambas funciones son arbitra

rias se obtiene

3v, 8T 3v, 3T 3
j (% *5y5sy 5% 55)dV+j v(oc. )dV+j v[g+h (T-T )]ds T |
1.42

o lo que es lo mismo

[ vTv.k.vT.av+] v(pc.St)av+] v[qsh(T-T,)]ds=0 |1.43]
v v s

En esta filtima ecuacibn el operador V es

" ]

Q [+ 9] Q
Q
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La expresibn |1.43| seré la que se utilizar8 para la
aplicacién del método de los elementos finitos. Para ello el
dominio total de integracibn se subdivide en una serie de
subdominios definidos por n puntos y, a su vez, se definen
las funciones de forma o de aproximacién Ni(x,y,z) las cua-
les permitir&n obtener la temperatura en cualquier punto del
subdominio en funcibén de las temperaturas de los nodos que

conforman tal subdominio (incbgnitas nodales).

Asi pues, aproximando la funcién T mediante la expre-

sidén

n
T= I N.(xX,y,2).T,(t) [1.44]
i=1 *t *

y aplicando el método de Galerkin
v=N, (x,Y,2) |1.45]

se obtiene, sustituyendo en la expresifn |1.43], la siguien-

te relacidén:

BN 3N dN 3N BN N4
jv [k. 53 (2T S50 +k . SF (2T 550 +k. S5 (0T .55 )] ave

3T
+jv [pc.Nj (zNi.—ag-)]va,js [h.Nj (zNi.Ti)]ds=_jS N, (g-hT ) ds

|1.46]|

Esta puede expresarse en forma matricial mediante 1la

siguiente ecuacidn
[c]e. (F18+ [K]C. (T)8=1£)® 11.47]

en donde [C]e y [K]e representan respectivamente las matri-

ces de capacidades calorificas y de conductividades del sub

dominio

e e
[c] =cij=fv PON; NV [1.48]
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e e ONj 9N ONj 9N 9Nj 9Ny
(K] =xij=j K (SRSt ay 3yt e azl)dV+J'Sh.NideS |1.49]

Asimismo, los componentes del vector {T}e representan
los valores de la temperatura en los nodos que definen el sub
dominio y las del vector {T}€ representan las derivadas tempo
rales de la funcibn temperatura en dichos nodos y el vector
{£}€ es el vector de cargas térmicas del subdominio considera

do y que viene definido por la siguiente expresidn

{f}e=f§=-f N, (g-hT,)ds |1.50]
s

La ecuacibén matricial l1.47l se aplica a todos los sub
dominios en los que hemos dividido el dominio V procediéndose
posteriormente al ensamblaje de todas ellas con lo cual se ob

tiene
[c].(2)+[K]. (T)={£} |1.51]

ecuacibn que se extiende a la totalidad del dominio de inte-

gracién V.

La ecuacibn I1.51] representa un sistema de ecuaciones
diferenciales lineales gque, en el problema de la transmisién
de calor, posee un significado fisico muy claro y es el de un
balance calorifico para todos los nodos de todos los subdomi-
nios en que se ha discretizado el dominio V: el calor almace-
nado en elementos adyacentes a un nodo en cuestibén mis el ca-
lor gue fluye de dichos elementos debe ser igual al calor ex-

terno que entra en dicho nodo.

La aplicacibén del método de los elementos finitos nece
sita la eleccibn previa de los subdominios en los que se va a
discretizar el continuo y de las funciones de aproximacidn.
Aungue desde un punto de vista tebrico pueden utilizarse una
gran variedad de subdominios de tamafios y formas muy diversas,
son los elementos triangulares y rectangulares los que se han
utilizado con mayor frecuencia en aplicaciones précticas para
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estudios bidimensionales (Zienkiewicz (100)); existen, no obs-
tante, estudios en los que los subdominios utilizados han si
do elementos isoparamétricos (Polivka y Wilson (79)) o ele-
mentos paralepipé&dicos, ampliacién de los elementos bidimen
sionales cuadré&ticos de ocho nodos, para andlisis tridimensio
nales (Albareda (5)). Sobre dicho tema no se va a incidir
m&s remitiendo al lector a la diversa bibliografia existente.’

Por Gltimo, cabe hablar ahora brevemente de la integra
cibn en el dominio tiempo. Como ya se ha expuesto con anterio
ridad, la expresién !1.51] representa un sistema de ecuaciones
diferenciales lineales de primer orden. Dicho sistema es sus-
ceptible de ser resuelto mediante m&todos matemiticos de c&l-
culo diferencial; no obstante, cuando el nfimero de ecuaciones
es elevado, es conveniente discretizar el dominio tiempo me-
diante elementos finitos y prefijar unas ciertas funciones de
interpolacién o aproximacibén que indican, a priori, cébmo evo-
luciona la funcién de temperaturas con la variable temporal.

Discretizando de la manera usual con respecto a dicha

variable t puede escribirse

n
T= I N,T, |1.52]

en donde Ti representa el conjunto de variables nodales, en

este caso temperaturas, en el instante i y N, son las funcio-
nes de forma que interpolan la variable temperatura en el tiem
po. Dichas funciones seré&n como minimo de primer grado puesto
gue en la ecuacién |1.51| apérecen Gnicamente derivadas de pri

mer orden.

Sea un elemento finito de tiempo de longitud At y sean
Tn Yy Tn+1 los valores de las temperaturas en todos los nodos
"del sistema en los instantes n y n+1 respectivamente y supbn-
gase una distribucifn lineal de temperaturas en el tiempo (di
cha hipb6tesis es la utilizada con mayor frecuencia en la reso

lucibn de problemas de transmisibén de calor).
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Fig. 1.5.~ Funciones de forma lineales utilizadas para la integracidén en
el dominio tiempo.

Aplicando el método de los residuos ponderados al ele-

mento finito de tiempo de longitud At se tiene gue

)+{£}]az=0

)+[K]({T}nNn+{T}n+1Nn+1

1 . .
jo 3 [[C] ({T}nNn+{T1n+1Nn+1

(siendo j=1) [1.53]

Asi, introduciendo las funciones de forma de la figura
1.5 en la ecuacibn '1.53[, se obtiene la f6rmula de recurren-
cia gque permite obtener los valores de {T}n+1 a partir de los

valores conocidos de {T}n.

(j%{c]+[K]8){T}n*1+(-j%[cj+[x](1-8)){T}n+{f}n+16+{f}n(1-e)=0
|1.54]

En ella 6= &

aplicandose al vector de cargas térmicas {f} la misma interpo

lacién gue al vector de incb6gnitas nodales {T}.

A continuacibn, en la figura 1.6 se muestran diversas
funciones de ponderacifn dependientes del valor del par&metro
6 y gue dan lugar a diversos esguemas recurrentes de integra-

ci6n en el tiempo.
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Fig. 1.6.~ Funciones de ponderacidén para diversos esguemas recurrentes
entre dos puntos.

En lo gue precede se ha supuesto que el dominio de la
aproximacifn corresponde a un tiempo At estableciéndose asi
f6rmulas recurrentes entre dos vectores de incdgnitas noda-
les consecutivos. No obstante, existen otros esquemas de in-
tegracidén en el tiempo dependiendo de la forma de aproxima-
cibén de la funcibn y del nfimero de puntos (instantes de tiem
po) utilizados en la interpolacidn (diferencias, Galerkin,
Houbolt,...) ; algunos de ellos pueden encontrarse en Zien-
kiewicz (100).

Por otra parte, la integracidn paso a paso en el tiem
po conduce inevitablemente a la necesidad de asegurar la es-
tabilidad de la solucibén. Centrandonos en los esquemas recu-
rrentes de dos puntos se observa gue, si 6=0 y [C] es una ma
triz diagonal, cada componente del vector {T}n+1 puede obte-
tenerse directamente a partir del valor que adopta dicha com
ponente en el instante anterior; de ahi que a dichos esque-
mas se les conozca con el nombre de explicitos mientras que
aquéllos en los que se tiene que 620, los cuales necesitan
de la resolucibfn de un sistema de ecuaciones, se les conoce
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con el nombre de esquemas implicitos. La ventaja de c8lculo
que posee a priori el esquema explicito puede verse disminui
da ya que el incremento de tiempo a adoptar, cara a la obten
cibn de una solucidén convergente y numéricamente estable, no
debe superar un cierto valor, funcidén é&ste del valor de 6 y
del valor propio maximo (esqguemas condicionalmente estables).

Ello puede limitar, en algunos casos, el uso de esque
mas explicitos; sin embargo, tal como indica Zienkiewicz en
(100), 1la economia de c&lculo que se obtiene al no tener gue
invertir la matriz compensa frecuentemente la necesidad de
emplear muchos intervalos de tiempo pequefios. En mi opiniédn,
este tipo de discretizacibn es, por otra parte, de casi obli
gado cumplimiento en el estudio de los efectos térmicos am-
bientales en puentes de hormigdén puesto que es de sumo inte-
rés el conocer\cémo evolucionan las distribuciones de tempe-
raturas a lo largo de cualquier dia del afio para, asi, poder
obtener posibles fdérmulas de disefio de la accidn térmica am-

biental.

El método de las diferencias finitas

Aunque el método de los elementos finitos ha sido uti
lizado por diversos autores en el estudio de los efectos tér
micos ambientales en puentes de hormigén (Elbadry, Ghali (33),
Berwanger (13)), el método cominmente empleado en tal estudio
ha sido el de las diferencias finitas (Emerson (34) (37), Priest
ley (84}, Hunt y Cooke (43), Dilger, Ghali et alt (28), Kalevras
(52), Zichner (97), CEB (22)).

A continuacién, y de forma breve, se expone la meto-
dologia a seguir cara a la resolucibn de la ecuacidn diferen
cial de transmisibn del calor en puentes de hormigén median-

te el uso de esquemas en diferencias finitas.

Inicialmente el dominio de integracidn se discretiza
mediante una malla paralepipédica (caso tridimensional) en
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cuyos nodos se evalGa la solucibén a la ecuacidn diferencial
|1.15[ gue gobierna el fenbmeno de la transmisibn de calor en
puentes de hormigbn procediéndose, a continuacibn, a la apro-
ximacidn de las derivadas parciales gue aparecen en dicha
ecuacibn mediante su respectiva expresidn en diferencias fini
tas. Ello da lugar a un sistema de ecuaciones (o una ecuacidn)

algebraicas y lineales si la ecuacib6n diferencial es lineal.

Con el objeto de simplificar el posterior desarrollo
matemdtico se adopta la hipbStesis de que la funcidn de tempe-
raturas es bidimensional T(x,y), sin gque ello suponga pérdida

de generalidad.

(i-1,j+1) (iet,jo1)
Ti-” (ie1,})
(ie1,j=1)

(i-1.j-1) —
(i.}-1)

(i-1,j)

Fig. 1.7.- Malla de discretizacién de un elemento bidimensional.

La derivada espacial de la funcién de temperaturas en
el nodo (i,Jj) (figura 1.7) con respecto a la variable x pue-
de expresarse en funcidén de los valores funcionales de los
nodos (i-1,3), (i,j) e (i+1,3j) mediante la siguiente relacién
34T 3T

> =aTi,j+STi+1,j*YTi-1,j=aTi,j+8[Ti,j+AXg;

i,] i,3

+

-+

HL0X BT o) ) ]ev [T, L-axdE
o +3 OxX|. .
i, i3

—
>
X
N
Ls 34
N
H

+0 ((ax) )] |1.55]

to

i,]
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Igualando coeficientes

a+B+y=0
(Ax) B~ (AX) y=0 |1.56]

2 2
(ax) %, (8%)

2 2 'Y=1

y resolviendo el sistema se obtienen los siguientes valores

de a, B, v
Q= — 2 3 B= ! 2 Y= 1 > |1'57|
(Ax) (Ax) (Ax)
Asi resulta gque
o2rf  _Tie1,97%%5,5% i1, I1.58]
%2, . (8x) °

1,3

Igual desarrollo se lleva a cabo para la variable y, ob

teniéndose que

T T

.. W.=2T, .+
1,341 i,]
(by) 2

327

1,9-1 |1.59]

i,]

Discretizando ahora con respecto a la variable tempo-

ral t la primera derivada resulta que

T. . T, .
aT - i,j,At "i,3 ‘1 601
atf. . At '
i,]

y sustituyendo |1.58|, |1.59| y |1.60| en la ecuacién diferen
cial de partida 11.15’ se llega a la siguiente ecuacibn en di

ferencias finitas

T 0, JE . SO, T 1 S, T +‘A")2(T -2T, .+T )]
i,3.0t771,3 oc{Ax)2 i+1,3 | i,3 "#+1,3 (Ay)z i,3+1 i,j "i,3-1

|1.61]

la cual permite obtener el valor de la temperatura en el nodo
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(i,Jj) en el instante (t+At) en funcibn de las temperaturas

del nodo en cuestibén y de sus adyacentes en el instante t.

Este esquema en diferencias finitas, correspondiente
al método explicito de solucidn de ecuaciones diferenciales
en derivadas parciales es una té&cnica sencilla de c&lculo en
la que los valores funcionales en el tiempo (t+At) se dedu-
cen de los valores funcionales en el tiempo t mediante opera

ciones aritméticas muy simples.

Como ya se ha comentado con anterioridad dicho mé&todo
arrastra consigo una limitacibén cara a su utilidad préactica
y es que la eleccién del incremento de tiempo a adoptar para
llevar a cabo la integracién en el dominio tiempo debe ser
tal que se verifiquen las condiciones necesarias para asegu-
rar la convergencia y estabilidad del método numérico.

Un método en diferencias finitas se dice que es esta-~-
ble cuando la solucibén de la ecuacibn en diferencias estéd aco
tada en cualquier tiempo t, al tender At a cero (Casteleiro
(20)). Supongamos que en el instante inicial t=0 desarrolla-
mos en serie de Fourier una cierta funcidén inicial f(x,y).

Un término tipico del desarrollo seré e¢(BX+Yy) donde B y ¥
son constantes positivas y ¢ =Y=1. Al ir avanzando en el tiem
po y suponiendo que pueda realizarse una separacién de varia

bles, dicho término se convertiri en W(t).e¢(8X+Yy).

Llamando n al valor absoluto del cociente entre dos

valores consecutivos de la funcidn VY (t)

Y(t+At)
v(t) 1.62]

es obvio que si n<1, para todo 8, v y t, la amplificacidn del
término del desarrollo de Fourier estd acotada; se dird enton

ces que el método es estable.
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Asi pues, sustituyendo T -W(t)e¢(BX+Yy) y T 3, 8t"

¥(t+At) e¢(6x+yy) en la ecuac16n en diferencias f1 61! del

método explicito se obtiene que

v(teat) e® (BYY) Ly ()o@ (BxYY) kB y(4) [f (XX} 4vy)

oc (bx) 2

_2e$(8x+Yy) ¢(B(X—Ax)+yyn kAt W(t)[e¢(BX+Y(Y+AY))-

o (Ay)?
_2e¢(BX+YY)+e¢(8X+Y(y—Ay)]
Dividiendo por ?(t)e¢(Bx+Yy) y llamando a A1_ii At y a
X2=ji- At > resulta que pe (8x) ?
pc (Ly)

Y{t+At B4 -¢ BA A ~-dvA
HUEt) |, [o§BAR 5 =0B0X] ) [o#VDY 5, om#VAY]

Desarrollando las exponenciales en formas de cosenos y senos

se llega a que

Y(t+At)

——VTET—=1+A1[COS BAx+i sen BAx-2+cos BAx-i sen BAx]+

+A2[cos YAy+i sen yYAy-2+cos yAy-i sen YAy]
= 1+A1[2 cos BAx—2]+A2[2 cos YAy-Z]:

=1+21, [cos Bax-1]+2},[cos yay-1]=

- 2B8X_ 288X 2YBY gen2YAY.
_1+2A1[cos 5-—Sen<— 1]+2A2[cos 5 —Sen— 1]

1 2848x% 2Y4y
=1 (4A1sen 5 +4X25en > )

Por consiguiente, el factor de amplificacién es

=]1—(4A1.sen2BAX+4A2.senzl%X)] |1.63]
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Al ser B y vy constantes positivas cualesquiera los mdximos va
lores que pueden adoptar los términos sexx?'—f%—}3 Yy senzléx son

la unidad.

Asi, la condicibén necesaria y suficiente para que el
mbddulo del factor de amplificacidn sea menor o igual que la

unidad es la siguiente

Sustituyendo los valores de§A1 Y Az se obtiene

i

K. L5 ] [1.64]
(Ax) . (Ay)

(8x) %+ (by) 2

siendo

Dicha condicidn resulta ser la misma que la condicién
necesaria y suficiente para que la solucibén sea convergente;
su obtencidén no se desarrollar& aqui pudiéndose encontrar és-

ta en la bibliografia (Isaacson y Keller (49)).

La desigualdad |1.64I impone, en consecuencia, una res
triccidbn al valor del incremento de tiempo a adoptar siendo
éste, en muchos casos, excesivamente pequefio por lo gque el

proceso de solucibén se hace algo lento.

Ello puede obviarse mediante la utilizacidn de mé&todos
implicitos incondicionalmente convergentes y estables. No obs
tante, tales métodos requieren de la solucién de un sistema
de tantas ecuaciones como nodos aparecen en la discretizacién
del dominio considerado. En el caso particular de los puentes
de hormigbn dicha discretizacién debe contemplar un nfmero
elevado de nodos para poder reflejar de forma adecuada el fe-
némeno de la transmisibn de calor, haciéndose necesario el in
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vertir una matriz de orden relativamente elevado para cada es
calén de tiempo. Ello lleva consigo un aumento excesivo de
las operaciones de cdlculo de ordenador y de ahi que, en algu
nos casos, se opte por el empleo de métodos explicitos (Zien-
kiewcz (100)).

A mi entender, existen otras razones por las gue puede
ser conveniente el utilizar tales métodos en el estudio par-
ticular de puentes de hormigén sometidos a acciones térmicas

ambientales.

En primer lugar, es casi obligado el utilizar incre-
mentos de tiempo pequefios para poder seguir con detalle la
evolucién de las distribuciones de temperaturas y de las ac-
ciones térmicas de disefio: gradientes e incrementos medios de
temperatura (obtencidn de miximos y minimos, instantes m&s

desfavorables,...).

Por otra parte cabe preguntarse si una mejora en la
precisidn de la solucidn, en algunos casos muy leve, justifi
ca el aumento de tiempo de cdlculo que requiere el ordenador,
particularmente en el caso de que se considere la validez o
no validez de los datos introducidos en el an&lisis (factor
de turbidez, indice de nubosidad, variabilidad de algunos pa

rametros climatoldgicos y ambientales durante el dia,...).

Ello, en mi opinidén, si puede ser necesario en el es-
tudio del campo térmico en estructuras de hormigbn cuando é&s
tas se ven sometidas a acciones de tipo impacto térmico (to-
rres de refrigeracidn de reactores nucleares, depbSsitos de
gas natural licuado,...). En estos casos las condiciones de
contorno que influyen de forma decisiva en el fenfmeno se en
cuentran perfectamente definidas a lo largo de toda la etapa
transitoria alcanzé&ndose, transcurrido un cierto tiempo, un
perfecto régimen estacionario.

No ocurre asi en el caso de que la accibén térmica pro
venga del entorno ambiental en el gque se encuentra inmersa
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la estructura. Aqui, las diferentes distribuciones de tempera
turas obtenidas a lo largo del tiempo, a las cuales se ven so
metidos los puentes de hormigdn, son funcién directa de las

fluctuaciones aleatorias de las variables climatoldgicas y am
bientales que influyen en el fenfmeno de la transmisidn de ca

lor.

Por filtimo puede aducirse una razdn de tipo funcional
cara al desarrollo de la presente tesis doctoral. Es evidente
gue en base a todo lo expuesto hasta este punto, existe un am
plio niimero de variables climatoldgicas y ambientales y paréa-
metros estructurales que influyen, de forma determinante, en
el fendbmeno de la transmisidn de calor en puentes de hormigdn.
Analizar cada uno de ellos e intentar extraer criterios de di
sefio relativos a la accibn térmica ambiental requiere un
exhaustivo y amplio estudio paramétrico. De ahi gque la mayo-
ria de los investigadores que han analizado la respuesta tér-
mica de los puentes de hormigbn de forma paramétrica hayan ba
sado su andlisis en esguemas explicitos con el objeto de obte
ner un importante ahorro en el tiempo de c&lculo requerido por
el ordenador (Emerson (37), Hunt y Cooke (43), Priestley y
Buckle (85)).

Hasta este punto se ha considerado la ecuacibén diferen
cial de transmisibén de calor en su forma m&s general suponien
do la existencia de flujo calorifico en tres direcciones, lo

cual implica la necesidad de trabajar en tres dimensiones.

Sin embargo, en el estudio del flujo térmico en puen-
tes de hormigbn, parece obvio el extender la resolucidn de la
ecuacidn diferencial de transmisibn de calor a dominios bidi-
mensionales -secciones transversales- asumiendo que existe
equilibrio térmico a lo largo del eje longitudinal del puen-
te (Priestley (84), Emerson (34), Zichner (97), Elbadry y Ghali
(32))

Esta hipbtesis se aproxima a la realidad ya que, por
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una parte, la seccibn transversal de un puente de hormigdn va
ria, en general, de forma muy leve segflin la directriz de la
estructura y, por otra, se suponen constantes las condiciones
de contorno a lo largo de la longitud del puente.

Incluso algunos autores indican gque en la mayoria de
las secciones utilizadas en puentes de hormigdn el flujo de
calor en la direccidbn vertical a través de la seccidn es mu-
cho ma&s significativo que el flujo existente en direccidn
transversal (White (94)). Ello permite reducir la ecuacibn di
ferencial de transmisidn de calor a una dimensidn con el con
secuente ahorro de tiempo de cdlculo de ordenador. No obstan
te, aunque dicha hipbtesis es tentadora, no siempre es conve
niente adoptarla sin tener en cuenta previamente la tipolo-
gia transversal de la seccién del puente a analizar. En efec
to, en el caso de secciones transversales en cajdbn (secciones
celulares o multicelulares) pueden existir, debido a la dife
rencia de temperaturas entre el interior de la célula y el
exterior, gradientes térmicos transversales significativos a
través del alma gue pueden originar tensiones de traccibén re

lativamente elevadas.

Por ello, en mi opinidn, si lo que se pretende es ob-
tener distribuciones de temperaturas acordes con las existen
tes en la realidad, el adoptar la hipbtesis de que exista
inicamente flujo calorifico seglin el eje vertical de la sec-
cibn transversal es s8lo aplicable al caso de secciones tipo
losa maciza en las cuales la intensidad de radiacibn solar
incidente sobre los costales sea pr&cticamente despreciable.

1.3.2.- Estado tensional asociado a la distribucidn de tempe-

raturas

En general, las distribuciones de temperatura que se
presentan en secciones transversales de puentes de hormigbn
son no lineales debido a la variabilidad de las condiciones
ambientales y climatolbgicas del lugar en el gque se emplaza
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el puente y a la gran inercia té&rmica que posee el hormigdn.
Dichas distribuciones originan un cierto estado de tensiones
las cuales en algunos casos, alcanzan valores elevados con

respecto al valor de la tensidén que produce fisuracidn en el

hormigdn.

Cara a su obtencifén es necesario adoptar unas hipbte-
sis de partida las cuales son asumidas por la mayorifia de 1los
investigadores que han analizado esta problem&tica (Priestley
y Buckle (85), Elbadry y Ghali (33), Dilger et alt. (28), Hoff
man et alt. (42)), Estas hipdtesis son:

- Hipbtesis de Navier-Bernouilli: secciones planas per

manecen planas después de deformarse.

- Las tensiones de origen térmico pueden considerarse
independientes de las tensiones o deformaciones im-
puestas originadas por otro tipo de accibén. Asimis-
mo, las respuestas térmicas longitudinal y transver
sal de la superestructura del puente pueden anali-
zarse separadamente, superponiendo los resultados;
es decir, los campos longitudinal y transversal de
tensiones térmicas se suponen uniaxiales, sin consi

derar la interaccidbn entre ambos.

1.3.2.1.- Tensiones longitudinales

Sea una seccibn genérica sometida a un campo de tempe
raturas no plano (figura 1.8). Cada una de las fibras longi-
tudinales (filamentos diferenciales) en las que podriamos dis
cretizar idealmente dicha seccibn se deformaria proporcional
mente al cambio de temperatura experimentado por cada fibra

en cuestibn (figura 1.8).

Es evidente que el estado de deformaciones presentado
en la figura 1.8 no cumple la hipStesis de deformacidn plana;
el hecho de que deba verificarse esta hipbtesis implica la
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existencia de una interaccibn fisica entre cada una de las fi
bras longitudinales gue impedir&n o facilitar&n la deformacidn

térmica impuesta a nivel fibra.

Efryly s Txyly

Fig. 1.8.- Distribucidén genérica de temperaturas y estado de deformacio-
nes.

Por ello Gnicamente una parte de este campo de tempera
turas puede ser responsable de la deformacibn térmica impues-
ta de la seccidbn y debe ser plano (figura 1.9). La diferencia
entre las deformaciones originadas por temperatura al no te-
ner en cuenta la interaccidn existente entre filamentos y las
deformaciones térmicas impuestas debidas al campo de tempera-
turas plano da lugar a un estado tensional (en la bibliografia
a dichas tensiones se las conoce con el nombre de tensiones

primarias o tensiones autoequilibradas).

Asi pues, el valor de dichas tensiones primarias se ob
tiene mediante la siguiente expresidn
o, (x,¥)=E(e, (x,y) =a.T(x,y) ) [1.65]

t;

En ella E es el mbdulo de elasticidad del hormigbn y Ez(x,y)L
es la deformacibn térmica impuesta a nivel fibra, afin descomo
cida (plano impuesto de deformaciones).
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plano de
detormaciones
€z (x.y)L

€x(x. yINL

AEz{x.y)zEz(x,y) -€2(x,yINL

plano de temperaturas
equivalente T(x,y)

Fig. 1.9.- Plano de temperaturas equivalente T(x,y)L y deformacién térmi
ca impuesta ez(x,y)L

Integrando estas tensiones y los momentos gque producen
éstas con respecto a los ejes x e y a lo largo y ancho de to-

da la seccifn genérica analizada se obtiene que

N=E[[ (e, (x,y) -a.T(x,y) o )dxdy
S
MX=Ejé (€, (x,¥);~0.T(x,y) ) ydxdy |1.66]

My:Efé (e, (x,y) =a.T(x,y) ) xdxdy

Por otra parte, el plano de deformaciones té&érmicas im

puestas puede expresarse como

ez(x,y)L=eo+Wx.y+Wy.x |1.67|

en donde €, ©S la deformacibn térmica impuesta a nivel de 1la

fibra baricéntrica y ?x y Wy son las curvaturas térmicas im-
puestas alrededor de los ejes principales de inercia x e y

respectivamente.

Sustituyendo la expresibn |1.67l en las ecuaciones
l1.66l y suponiendo gque estamos en el caso de viga simplemen-
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te apoyada -se debe verificar que N:MX=My=O— se obtienen las

siguientes ecuaciones para Eqr ?X Yy WY

a
€o=l_xjfs T (x,y)  dxdy
‘Px=—19;ffST(x,y)NL.y.dxdy |1.68]

?y:fiff T(x,Y) gy - X-dxdy
y S

en donde A, IX e Iy son el 8rea y los momentos de inercia

principales de la seccibn.

Asi, el valor de las tensiones primarias o autoequili-

bradas puede obtenerse mediante la siguiente ecuacidn

o (x,y):E[eo+Wx.y+W .x-a.T(x,y)NL] |1.69|

t
4

Y
A idéntico resultado se llega aplicando el principio

de superposicibn de estados -estado restringido y estado 1li-

bre- a un elemento diferencial isostdtico sometido a una dis

tribucidén no lineal de temperaturas (Mirambell (67)).

Es interesante sefialar que dicho estado tensional au-
toequilibrado es independiente de las condiciones de apoyo vy
vinculacidén de la estructura del puente y que, por consiguien
te, aparecerd siempre que la distribucibn de temperaturas sea

no lineal.

En el caso de que la tipologia longitudinal del puente
no pueda aproximarse a elementos tipo viga {(ello puede ocurrir
en losas bidireccionales) la relacidén tensidn-deformacién de-
be ser otra de tal forma que se aproxime de forma m&s adecua-

da al verdadero comportamiento biaxial.

Sea la losa bidireccional de la figura 1.10. En ella

se supone gue las condiciones de vinculacifn no impiden, en



4§

ningGn momento, la deformacién debida a la curvatura té&rmica

impuesta (estructura est&ticamente determinada).

Fig. 1.10.-~ Losa bidireccional est&tica sometida a curvatura térmica.

Para un campo biaxial de deformaciones pueden utilizar
se las relaciones c-¢ correspondientes a tensidn plana (Elba-
dry y Ghali (32)).

_ - - ~r -

oz(long) 1 vile, (long)

-—E [1.70]

ox(trans)J Vv 1 sx(trans)

L L A0 .

En estas relaciones E y Vv representan respectivamente el mddu

lo de elasticidad y el coeficiente de Poisson del hormigdn.

Suponiendo gque la temperatura es inicamente funcibén de
la coordenada y, las deformaciones longitudinales y transver-

sales pueden expresarse de la siguiente forma:
sz(long)=ex(trans)=eo+W.y-a.T(y) ]1.71]

Sustituyendo esta filtima relacibn en la ecuacifbn constitutiva
biaxial |1.70] se obtiene la siguiente expresibn para las ten

siones internas autoequilibradas.

oz(long)zox(trans)=T§;(eo+w.y-a.T(y)) |1.72[



-71=

Asi, se puede observar que el valor de las tensiones prima-
rias o autoequilibradas, suponiendo un estado biaxial, aumen-
ta con respecto el valor que tales tensiones adoptarian supo-
niendo un estado tensional uniaxial; dicho aumento, para un
valor de v=0.20, es del orden del 25%.

Para puentes continuos y, en general, para toda estruc
tura de puente de hormigbn estéticamente indeterminada, los
movimientos originados por la accibn té&rmica pueden verse to-
tal o parcialmente impedidos debido a la existencia de vincu-
laciones tanto internas como externas (apoyos fijos, apoyos
méviles, apoyos el&sticos, pilas empotradas en tablero,...).
El hecho de que deban verificarse las condiciones de compati-
bilidad induce reacciones y esfuerzos en la estructura, tradu
ciéndose ello en un nuevo estado de tensiones longitudinales
térmicas. A dichas tensiones se les conoce con el nombre de
tensiones secundarias o tensiones de continuidad.

En resumen, las tensiones térmicas longitudinales aso-
ciadas a una distribucibén no lineal de temperaturas pueden ob
tenerse superponiendo los valores de las tensiones primarias
(autoequilibradas), debidas a la mencionada no linealidad de
la distribucibn, y los valores de las tensiones secundarias
(de continuidad), debidas &stas a la posible hiperestaticidad
de la estructura del puente (figura 1.1717).

_—0®10- -0f0~ -0fO0-~

.7
=

SECCION TRANSVERSAL tensiones tensiones tensiones
PUENTE primarios secundarias térmicas
@ traccidn

@ compresion

Fig. 1.11.- Distribucidén de tensiones térmicas longitudinales.
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1.3.2.2.~ Tensiones transversales

En el apartado anterior se ha comentado el caso de lo-
sa bidireccional obteni&ndose las tensiones transversales pri

marias como parte integral de la solucibén global.

Evidentemente, en el anflisis transversal de tensiones
tienen lugar los mismos estados tensionales (primario y secun
dario) . Las tensiones primarias se obtienen de forma idéntica
a la ya expuesta para la obtencibén de tensiones longitudina-

les.

En cuanto a las tensiones secundarias é&stas pueden ob-
tenerse considerando una estructura tipo marco sometida a la

accidbn térmica.

Sea, por ejemplo, una seccién en cajén convencional so
metida a una distribucién lineal de temperaturas, funcibén és-
ta de la abscisa curvilinea s gue sigue la directriz del nf-
cleo de hormigbén gque envuelve a la célula interior (figura
1.12).

s | SECCION 1-1
T {v )
—_— e e |
[ ! x
1 l’ (2 I S Y .
I S
!
! |
\ / t
‘\__....__.._._ — e e e o

Fig. 1.12.- Seccién en cajén sometida a distribucidn lineal de temperatu
ras.

La resolucién de la estructura marco presentada en la
figura anterior puede llevarse a cabo mediante la aplicacién
de los clasicos métodos matriciales de c&lculo de estructuras.
Para ello finicamente es necesario conocer los esfuerzos de em
potramiento perfecto gue se generan en un elemento de inercia
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variable sometido a una distribucién lineal de temperaturas,

funcién de la abscisa curvilinea s (figura 1.13).

i ™
. 4
1
| N
i
To (s) Ts (s)
+ A
Tinf (s) Ti (s)
elongacién curvatura
térmica térmica ( Ts - Ti = AT)

|
j[ To(s)ds
o

N: o E
J[l ds
o A(s)
{ AT (s)
—_— ds
M- « E o h(s)

j[l ds
I(s)

[+)

Fig. 1.13.- Esfuerzos de empotramiento perfecto en pieza de inercia varia
ble sometida a distribucién lineal de temperaturas.

Asi pues, se est& ya en condiciones de obtener las ten
siones secundarias en sentido transversal; &stas, junto con
las tensiones primarias que aparecen debido a la posible no
linealidad de la funcifn de temperatura, conforman el estado

tensional t&rmico transversal.

Sin embargo, en el caso de secciones en cajén, la dis-
tribucién de temperaturas puede suponerse précticamente lineal
a lo largo del nficleo de hormigén que envuelve a la cé&lula y,
por otra parte, en condiciones normales, el elemento gque se
ve mds expuesto a la accibn térmica es la losa superior del ta
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blero (ello no sera cierto en el caso de que existan diferen-
cias apreciables entre la temperatura exterior y la temperatu
ra interior de la célula ya que, entonces, las almas pueden

verse sometidas a gradientes considerables en espesores rela-
tivamente pequefios). De ahi que la mayoria de los estudios re
lativos a la obtencidn de tensiones transversales térmicas en
secciones cajbn de puentes de hormigdn se haya centrado en la
resolucibn de estructuras marco en las que la losa superior

se ve sometida a una elongacidn térmica y a una curvatura tér

mica impuesta (Priestley y Buckle (85)).

Los mismos autores analizan la respuesta transversal
de los puentes de seccibn en doble T sometidos a la accidn tér

mica ambiental.

En este caso la respuesta transversal a dicha accién di
fiere cualitativamente de la respuesta de vigas en cajdén ya
que la deformacién que podria experimentar la losa del table-
ro debida a la accidén de una curvatura térmica impuesta se ve
impedida, en cierta manera, por los nficleos de las vigas en T, .

origindndose en éstas momentos torsores.

Priestley y Buckle (85) evaliian estos esfuerzos y los
momentos flectores que solicitan la losa del tablero en senti
do transversal modelizando la estructura mediante un emparri-
llado.

La figura 1.14 muestra la ley de flectores que solici-
ta la losa del tablero transversalmente y la ley de torsores
existente a lo largo del nficleo de las vigas en un vano inte-
rior de 30 metros de luz de un puente continuo de hormigén,
suponiendo que se disefian en ambos apoyos extremos, sendos dia

fracmas.

Estos momentos flectores generan en la losa tensiones
de traccibén que, en alglin caso, pueden ser significativas (en
el ejemplo mostrado con anterioridad 0t523.0 Kp/cmz); no obs-
tante, el valor de éstas puede verse reducido debido a la exis
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tencia de compresiones originadas por la coaccibn gue ejer-
cen las propias vigas en T a la deformacidn que experimenta-

ria la losa debida a la elongacibén térmica.

. 280 , 350 %

‘| K :1 2°C
l K —
| o - 1 o | | S 7
15 0.25 7 :1 ?’
. 4__}_ | 75°C
1.0
Viga doble T Seccion 1-1
diafrogma vigas transversales equivaientes T-

N,

— .
V4NN T
| __
T30

- 1.10"5cr -1
350 =10 107°°C )
! E = 300000 Kp/cm
= | T | } ‘l
15° 30 T30 7 30 18
Planta del modelo utilizado |
(Tm) l
300+
200}
{
0.0} :
\
! '
0 1 1
Momento forsor en vign
Tm/m) ! !
H f
' i
\ [
20} H ' J
! .
1.0F | f (
i |
0 ! 1 _J
5m 0m 15m

Momento flector transversal en losa

Fig. 1.14.~ Andlisis transversal seccidén viga en doble T (cotas en m).
Resultados del andlisis (segun Priestley y Buckle en (85)).

En lo relativo a los momentos torsores puede decirse
gue éstos, en la zona cercana a los diafragmas, generan en
las vigas tensiones tangenciales, si bien sus valores no son
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significativos; sin embargo, hay que sefialar que dichas ten-
siones se localizan en la zona en donde las tensiones tangen
ciales debidas a cortante (carga permanente y sobrecarga) son

maximas.

Hasta aguf se han expuesto los diferentes estados ten
sionales longitudinales y transversales a los que puede ver-
se sometido un puente de hormigén, debidos a la actuadidn de
la accidn térmica ambiental. No obstante, en general, la prin
cipal preocupacibén de los proyectistas de puentes de hormigbn,
relativa a la solicitacidn térmica, se ha centrado, hasta la
fecha, en la respuesta longitudinal de las estructuras de los
puentes, tanto a nivel seccibn como a nivel estructura y asi
lo muestra la mayoria de los estudios realizados por diversos
investigadores gque han analizado la accién térmica ambiental
y sus efectos sobre el comportamiento estructural de los puen
tes de hormigdén (disposicién de juntas de dilatacién y de
aparatos de apoyo, estados tensionales longitudinales, grado
de pretensado, disposiciones y cuantias minimas de armadura
pasiva en puentes, deformacidn longitudinal durante el proce-

so constructivo,...).

A continuacibn se pasa revista a una serie de estudios
analiticos llevados a cabo por diferentes autores que tienen
por objetivo comin el obtener distribuciones reales de tempe
raturas y de tensioneé longitudinales primarias en puentes de
hormigén y poder llegér a cuantificar, de forma aproximada,

las acciones té&rmicas a considerar en el proceso de disefio.
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1.3.3.- Estudios analiticos de determinacién de distribucio-

nes de temperaturas v de tensiones autoequilibradas

en puentes de hormigbn

Recientemente, se ha observado un aumento notable en
el nlimero de articulos de investigacién y en la bibliografia,
en general, que versan sobre la incidencia de la accién tér-
mica ambiental en estructuras de hormigdn y, en concreto, en
la tipologia estructural de puentes. Cabe aqui comentar que,
de toda la bibliografia de que se dispone, se expondrin y
analizaré&n Gnicamente aquellos trabajos o estudios que el au
tor de esta tesis considera ilustran de forma S6ptima la pro-
blemdtica abordada y ponen de manifiesto la situacidn del co

nocimiento en este tema.

En 1973, Mrs. Emerson (34) describe un método sencillo
para poder obtener distribuciones de temperaturas en puentes
de hormigdn. Los célculos se basan en la hipbtesis de no exis
tencia de flujo de calor en la direccibén de la directriz de
la pieza y en la hip6tesis de cque el flujo de calor a través
de la seccibén transversal del puente es unidireccional. La no
existencia de flujo longitudinal es una hipb6tesis siempre
acentable excepto en el caso de que se analizen puentes en
los cuales existan cartelas muy pronunciadas en arranques de
vano o en los que la variacién de canto a lo largo de su di-
rectriz sea muy considerable; de todas formas, la influencia
de dicho flujo en la respuesta térmica del puente tiene poca

relevancia.

Sin embargo, el considerar flujo de calor unidireccio
nal en la seccidén transversal del puente no permite contem-
plar la existencia de posibles fuentes de calor en los costa
les del puente ni tampoco visualizar la aparicibén de gradien
tes térmicos transversales que pueden llegar a ser de cierta

importancia (Johannson (51)).

Las variables climatoldgicas y sus variaciones tempo-
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rales son las correspondientes a las &reas geogrdficas que
Emerson analiza -Manchester y Londres- si bien la autora ex-
trapola los resultados derivados del an&lisis a toda la zona
geogrdfica ocupada por las Islas Briténicas.

El método utilizado se basa en un simple esquema en di
ferencias finitas unidimensional. La figura 1.15 evidencia la
sencillez del método y muestra la discretizacibén de una sec-
cibén en cajdén (no cercana al alma) y las ecuaciones que permi

ten resolver el problema

{T'o='-:."(°1 To*2Ty ¢ 1. Tq+ V) dia verano

h To -
t superticie T'oz—— (0 To+2Ty « A Tq+ &) noche invierno
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T - — . .
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? The2 TS ——{Thn.qe2Tn. 90 Tn.3)
Ax I :’\.2 4 n.1. ne2 ne3
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X
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. § - 2eQ Ax

as=[2-¢ th;Ax ] Ay kaAx

h = coel de transferencia de calor 1 = intensidad de radiacién solar
k = conductividad del hormigén ez emisividad
a:z foctor de absorcion solar Q= re -radiacién

Fig. 1.15.~ Discretizacidn de viga cajén y ecuaciones en diferencias
(Emerson (34)).

Después de analizar el comportamiento térmico de los
puentes de hormigén y de llevar a cabo diversos estudios para
métricos de las variables que influyen en la obtencién de la
distribucién de temperaturas, Mrs. Emerson llega a la conclu-
sién de gue tres son los paré@metros o variables que poseen wna
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mayor relevancia y son la temperatura ambiente, la intensidad
de radiacibn solar y la velocidad del viento, factor éste al-
timo cuyo efecto gueda englobado en el valor que adoptan los
coeficientes de transferencia de calor en las superficies ex-

ternas de la seccién analizada (Emerson (34),(37)).

Con posterioridad esta misma investigadora presenta,
en una reunibén de la Comisién II del CEB -An8lisis Estruc-
tural- celebrada en Pavia en 1981, un articulo en el que se
recogen los resultados més relevantes del estudio paramétrico
realizado. Diversos son los pardmetros o variables que se ana
lizan siendo el estudic de referencia el que se recoge en la
figura 1.16; se supone que el anilisis se lleva a cabo en las
horas diurnas de un dia claro y soleado de verano.

capa de rodadura

kz 1.4 W/m.°C
bsa maciza de

hormigdn J = 2400 kg/m3
C= 960 J/ kg.°C
Variocién de i intensidad Variocién de ka temperatura
de radiocién solar ambiente
1 Ta
! 25°C
‘
' '
! |
: 10°C i 10° ¢
[} ] :
! H :
N =t
3 horas 21 hora ! S horas 15 horas 5 horas
-t
I(t) = 25 sen?
To To
T°= 18 horas velocidad vientoc = 9 km/h

S = 7500 W-h/m2

Fig. 1.16.- Estudio de referencia en el andlisis paramétrico realizado
por Emerson (37).
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Evidentemente el estudio o andlisis de referencia podria lle
varse a cabo para cualquier dfa del afio. Emerson, no obstan-
te, adopta para dicho estudio las condiciones climatoldgicas
y ambientales correspondientes a un dia de verano con alta ra
diacidn solar, un gran rango de variacidn de la temperatura
ambiente y una baja velocidad del viento (estas condiciones
acaecen en unos cuatro o cinco dias de verano en las Islas
Briténicas), ya que de esta forma se generan los miximos gra
dientes térmicos concomitantes con las temperaturas medias

mi&s altas de los puentes de hormigdn.

Los resultados del estudio paramétrico se recogen en la
figura 1.17; las distribuciones de temperaturas correspondien
tes al estudio de referencia se representan en trazo continuo.

Las figuras 1.17.a, 1.17.b y 1.17.¢ muestran que, de
los tres factores ambientales que, segfin la autora, influyen
de forma mds relevante en la temperatura de un puente de hor-
migbn, es la intensidad de radiacibn solar la que ejerce mayor
influencia en la magnitud de las diferencias de temperaturas
(gradiente térmicos) mientras que €sta, junto con el valor del
rango diario de la temperatura ambiente, tienen mds influencia
en el nivel de temperaturas alcanzado en el interior del ta-
blero del puente (temperaturas medias). Asimismo, un aumento
de la velocidad del viento altera las temperaturas en la par-
te superior del tablero aproximdndose &€stas al valor de la tem

peratura ambiente.

Emerson (35) observa que las combinaciones de condicio
nes ambientales necesarias para generar m&ximas diferencias
de temperaturas a través de una seccifn de un puente de hormi
gén son complejas y variadas. Considerando una losa maciza
de canto 1.0 metro puede decirse que las temperaturas en la
zona superior del tablero (de una profundidad aproximada
de 0.5 metros) vienen controladas, fundamentalmente, por la
intensidad de la radiacibn solar incidente; en la zona inter-
media (hasta unos 0.3 metros por encima de la fibra inferior)

las temperaturas vienen regidas por las condiciones ambienta-
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les de los dias previos (primordialmente, los niveles de ra-
diacibén solar y temperatura ambiente) y ya en la zona infe-
rior del tablero las temperaturas dependen de la temperatura

ambiente y de la propia irradiacién térmica (figura 1.18).

0.1 22T T eses BesadiGa A
0.1 4 temperaturas controladas
g'g' por la radiacién solar

profundidad 0.4 incidente

(m) g:: r} temperaturas controladcs por las

0.7 |} condiciones ambientales de dias previo:
0.84 temperaturas controlacas por la tempe
0'91 } ratura ambiente e irradiacidn
1.0 T T T 1 T T T T T LA S "7

T
20 22 2% 26 28 30 2 34 36
temperatura (* C)

Fig. 1.18.- Condiciones ambientales que controlan la forma de la distri-
bucidén de temperaturas {(segin Emerson {35)).

Por otra parte, la figura 1.17.d muestra cuan necesa-
rio es poder llegar a estimar con m8s o menos precisidn la
distribucién inicial de temperaturas; ello es todavia més im
portante en el caso de puentes de mayor canto en los cuales
las temperaturas de las capas medias no varian considerable-
mente debido a la gran inercia térmica que posee el hormigén.
No obstante, y como ya se comentar8 posteriormente, Zichner
(97) obvia el problema, de la condicién inicial alargando el
periodo de tiempo a analizar con lo cual se consigque amorti-
guar los posibles errores de los resultados, derivados de di
cha condicibén. L6gicamente la distribucidén inicial de tempe-
raturas debe ser estimada a partir de datos experimentales;
asi, los valores que utiliza Emerson en sus estudios son los
recogidos en la British Standards Institution (18) los cuales
se presentan en la tabla 1.7.

En la reunidn va citada de la Comisién II del CEB,
Zichner (97) presenta un articulo que versa sobre efectos tér
micos en puentes de hormigbn. El autor comenta que, en el cur
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so de inspecciones rutinarias de puentes de hormigén preten-
sado, se habian observado frecuentemente fisuras localizadas,
fundamentalmente, en las losas inferiores y en las almas de
secciones en cajdn. Zichner seflala que una de las razones de
la aparicién de tales fisuras era la existencia de una deter
minada distribucidén de temperaturas, la cual no habia sido
considerada de forma adecuada en el disefio.

Distribucidén inicial Hora inicial de

Canto (m) de temperaturas (°C) c8lculo (horas)
£0.25 Ta(7:00) 7:00
0.30%0.45 Ta(8:00)+2°C 8:00
20.50 Ta(8:00)+4°C 8:00

Tabla 1.7.- Distribucién inicial de temperaturas (segln British Standards
Institution (18)),

Para evaluar los efectos térmicos ambientales y su in
fluencia en el comportamiento de los puentes de hormigédn,
Zichner adopta las hipbtesis basicas de no existencia de flu
jo longitudinal y de deformaciones planas y determina previa
mente el campo de temperaturas en secciones transversales me
diante un esquema bidimensional en diferencias finitas apli-
cando las pertinentes condiciones de contorno y haciendo es-
pecial hincapié en la condicibén inicial. Efectivamente, el
autor indica que la distribucidn de temperaturas para tiempo
igual a cero, que se introduce como condicibén inicial, influ
ye Gnicamente en los resultados obtenidos para los inicios
del periodo temporal analizado; con posterioridad, la pertur
bacién inicial que podria introducirse en los resultados del
an8lisis térmico debida a una no muy precisa distribucidn ini
cial de temperaturas se desvanece gradualmente. No obstante,
para asegurar que dichos resultados no se encuentran desvir-
tuados Zichner aconseja extender el c&lculo a periodos de
tiempo m&s amplios y sefiala que, en el caso de puentes de hor
migdn, un periodo de dos dias puede ser adecuado. Esta forma
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de actuar ha sido utilizada también por otros investigadores
(Elbadry y Ghali (33),(32), Dilger et alt. (28)).

Zichner obtiene analiticamente las distribuciones de
temperaturas y de tensiones longitudinales autoequilibradas
en trece puentes de hormigbn pretensado situados en Alemania.
La figura 1.19 muestra los resultados de las variaciones de
la temperatura media y de la diferencia de temperaturas entre
la fibra superior e inferior del tablero (plano lineal equiva
lente de temperaturas) de dos de los trece puentes analizados
asi como la variacién de la distribucibén de tensiones autoe-

gquilibradas en la losa superior del tablero del puente.

Los resultados del andlisis térmico presentado en esta
figura (se obtuvieron resultados similares para el resto de
puentes analizados) muestran que, para determinadas horas del
dia, pueden alcanzarse cgradientes térmicos lineales de, apro-
ximadamente, 9°c y que la variacidn de la temperatura media
del puente es similar a la variacién de la temperatura ambien-
te del aire con un desfase horario de tres a seis horas. Se
observa, asimismo, que a lo largo de un dia pueden tener lu-
gar incrementos de temperatura media considerables (aproxima-
damente, 7°C). En lo que se refiere a las tensiones internas
autoequilibradas, Zichner recomienda el no despreciarlas ya
que su magnitud, para alguna hora determinada del dia (en los
casos analizados, las 16:00 horas), es significativa y puede
alcanzar un porcentaje elevado de la tensidén térmica obtenida
en el andlisis estructural inducida por la posible hiperesta-

ticidad de la estructura.

Los resultados obtenidos concuerdan con los derivados
de otros estudios realizados, si bien aparece alguna discre-
pancia relativa al instante del dia para el cual tienen lugar
los m&ximos gradientes térmicos lineales en la superestructu
ra del puente. Zichner obtiene que dicho instante se encuen
tra en torno a las 19:00 horas aproximadamente (figura 1.19.
c). Ello no parece muy razonable si se contempla y analiza el
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fendmeno de la absorcién y transmisién de calor en puentes de
hormigén. En efecto, inicialmente, a medida que la intensidad
de radiacibn solar incidente sobre el tablero va en aumento,
el puente se encuentra sometido a una fase de calentamiento en
la zona superior de la seccidn transversal lo que origina unas
distribuciones de temperaturas fuertemente no lineales; éstas
generardn, por lo tanto, altos gradientes térmicos lineales.
Posteriormente, superada de forma parcial la gran inercia tér
mica que posee el hormigbén, se origina un flujo de calor de
las capas altas de la seccibén a las capas intermedias lo cual
producird, por una parte, una distribucién m&s uniforme de
temperaturas a lo largo de la seccidn transversal y, por otra,

un aumento de la temperatura media del puente.

' Por consiguiente, parece l&6gico pensar que, en general,
se alcanzarén primeramente los maximos gradientes térmicos 1i
neales y posteriormente, con un cierto desfase horario, lasmd
xXimas temperaturas medias del puente de hormigdn; ello viene
corroborado por estudios llevados a cabo por otros investiga-
dores (Emerson (34) (37), Elbadry y Ghali (32)(33)) y por los re
sultados que el autor de la presente tesis obtiene, los cuales

se muestran y analizan en el siguiente capitulo.

Otro de los investigadores gue analiza con profundidad
la influencia de los efectos térmicos ambientales en el andli
sis y disefio de puentes de hormigén es Priestley (81) (84). Es-
te indica que la problem&tica del disefio de puentes frente a
la accidn térmica no ha sido tratada con la suficiente profun
didad; asi, los posibles movimientos longitudinales inducidos
por cambios en la temperatura media del puente son absorbidos
por una adecuada disposicibn de juntas de dilatacidn o de apa
ratos de apoyo y, en el caso de que las pilas se empotren en
el tablero del puente, por un disefio de agquéllas lo suficien-
temente flexible. Sin embargo, el autor seflala la existencia
de otro problema de marcado interés, y es la induccidn de ten
siones térmicas a causa de la distribucibén no plana de tempe-

raturas a través de la superestructura del puente.
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Aunque la variacién transversal de temperaturas a tra
vés del espesor de las almas de puentes con seccién en cajén
ha sido identificada como una de las razones decisivas cara
a la posible formacidén de fisuras, el problema principal ra-
dica, seglin Priestley (84), en la determinacién del gradiente
vertical de temperaturas y de la distribucibén de tensiones
asociada a dicho gradiente, ambos funcién directa de las con
diciones ambientales y climatolfgicas en las que se encuentra

inmerso el puente.

Para la prediccibén de temperaturas en secciones de puen
tes de hormigdn, Priestley adopta el método de las diferencias
finitas utilizando un esquema unidimensional, ya que, segln se
flala el autor en (84), los flujos longitudinal y transversal son,
en la mayoria de los cascs, no significativos. No obstante, |
Priestley y Thurston (82) comparan las soluciones obtenidas me
diante este método con las obtenidas mediante el método de los
elementos finitos (elementos bidimensionales) y técnicas expe-
rimentales de medida de temperaturas llegando a la conclusién

de que el acuerdo entre los resultados es notable.

Evidentemente, el obtener la resnuesta térmica de sec-
ciones genéricas como las representadas en la figura 1.20 me-
diante un esquema unidimensional en diferencias finitas impli
ca el analizar varios ejes verticales y ensamblar los resulta

dos para, asi, poder llegar a obtener una respuesta térmica
global de toda la seccidén transversal del puente analizado.

R ]

[ XU SO
w -ttt

Fig. 1.20.- Ejes verticales en los cuales se realiza el andlisis térmico
de secciones de puentes (Priestley (84)).



-88 -

Los trabajos de investigacién de Priestley en el cam-
po de los efectos térmicos en puentes de hormigén tienen co-
mo objetivo primordial el poder llegar a establecer un gra-
diente térmico de disefio (o distribucién de temperaturas) a-
corde con la realidad fisica. Ello, no obstante, no es algo
sencillo v necesita de la definicidn aprioristica de lo que
debe ser un gradiente "critico" de disefio. Asi, McQuillan (65)
y Emerson (35) definen como gradiente "critico" aquél que ge-
nera méximas diferencias de temperaturas en el interior de la
seccidén analizada para unas determinadas condiciones ambien-
tales, es decir, aquél que induce las maximas curvaturas tér-
micas impuestas. No obstante, y asi lo indican Priestley y
Buckle en (85), la magnitud de tales temperaturas tiene, por
si misma, poca relevancia para el proyectista de puentes-de
hormigén; si la tienen las magnitudes de las tensiones prima
rias -autoequilibradas- debidas a la no linealidad de la dis
tribucién de temperaturas, y las tensiones secundarias -de
continuidad- debidas a la existencia de coacciones externas
o vinculaciones que impiden la libre deformacidén térmica. Ello
cobra una mayor importancia si se examinan los resultados de-
rivados de un andlisis térmico vy estructural conjunto, adop-
tando para éste Gltimo la hip6tesis de linealidad entre ten-
siones y deformaciones; en efecto, se observa que, en general,
las tensiones térmicas pico aparecen para instantes distin-
tos al instante para el cual tienen lugar los midximos gradien

tes térmicos lineales.'

Por estas razones Priestley (84) sostiene que, para
nuentes continuos de hormigdn,  puede definirse como gradiente
"critico" aquel gradiente que, teniendo una cierta probabili-
dad de aparecer durante la vida Gtil de la estructura, genera

méiximas tensiones de traccién en la fibra inferior del puente.

La opinibén del autor de esta tesis en torno a este te-
ma es gque un planteamiento en tensiones, si bien puede tener
mds consistencia para el proyectista de puentes de hormigébn,
lleva consigo la enorme dificultad de tener que cubrir un am
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plio espectro de casos en los que las condiciones criticas &
la estructura del puente a nivel tensional pueden ser muy va-
riadas. Estas dependen de la propia tipologia longitudinal
(puentes pbrtico,...) y transversal del puente (en almas de
secciones en cajbén pueden aparecer fisuras oblicuas debidas

a la interaccién de las tensiones tangenciales originadas por
cortante con las tensiones térmicas)y de las propias condicio
nes ambientales; asi, en invierno, y durante una noche apaci-
ble, fria y despejada con méxima irradiacién térmica pueden
inducirse gradientes térmicos inversos concomitantes con ba-
jas temperaturas medias del puente. Emerson (34) sefiala que
ello ocurre como promedio, en las Islas Brit&nicas, en varias

noches durante los meses de invierno.

En mi opinién, tal problemética puede analizarse desa-
coplando ambos aspectos: la accibén térmica y los efectos ten-
sionales. Por una parte, siempre ser& de interés para el pro-
yectista el conocer la verdadera accidn térmica que incide so
bre el puente analizado en cuestidén o disponer de férmulas sim
plificadas de disefio para la accidén térmica acordes con la rea
lidad fisica y ambiental en la que se encuentra inmerso el
puente; dichas férmulas, evidentemente, deben extraerse de
exhaustivos estudios paramétricos y de los resultados obteni-
dos para aquellos gradientes que, pudiendo aparecer durante
cualquier dia del afio para una localidad determinada, induzcan
las méximas curvaturas térmicas impuestas. Ello, posteriocrmen-
te, permitir& conocer el comportamiento estructural del puen-
te de hormigbn y los efectos tensionales producidos por la ac
cién térmica, no sin antes haber evaluado la magnitud de las

tensiones internas autoequilibradas.

Siguiendo con la revisién de los trabajos de investiga
cibn realizados por Priestley, éste lleva a cabo un estudio
paramétrico de algunas de las variables que influyen sobre la
respuesta térmica seccional; dicho estudio se extendid a las
secciones transversales de puentes de hormigdn pretensado co-
minmente utilizados (losas, seccibn en cajdén unicelular y plu



-90-

ricelular, puentes de vigas). La figura 1.21 muestra los re-
sultados obtenidos para una seccién en doble T; en ella se
dan las distribuciones de temperaturas y de tensiones térmi-
cas a lo largo del alma, obtenidas é&stas iltimas como super-
posicién del estado tensional autoequilibrado y del estado
tensional de continuidad suponiendo gue existe coaccién to-

tal a la deformacidén debida a curvatura té&rmica impuesta.

Los resultados se obtienen en base a datos metereold-
gicos observados en la ciudad de Christchurch, Nueva Zelanda.

De su anélisis Priestley extrae las siguientes conclusiones.

Por un lado, un aumento de la velocidad media del vien
to disminuye la temperatura en la losa superior del tablero
ya que la pérdida de calor por conveccién aumenta considera-
blemente. Ello supondré una disminucién del gradiente térmi-

co y del nivel inducido de tensiones (figura 1.21.b).

Por otra parte, los resultados que se observan enla fi
gura 1l.21l.c muestran gue un aumento del rango diario de la
temperatura ambiente lleva consigo un aumento de las tempera
turas de la fibra superior e inferior del puente siendo el
efecto mucho mé&s notable en la fibra inferior. Ello supone
una reduccidn de las tracciones existentes en esta fibra apa
reciendo las méximas tensiones de traccién en la mitad de la

altura del alma aproximadamente.

Las figuras 1.21.4d y 1.21.e evidencian la influencia
del espesor de la capa asfiltica de rodadura y el factor de
absorcién solar respectivamente. En cuanto a la influencia
de la primera variable, puede observarse que un aumento del
espesor de la capa asféltica de rodadura reduce la temperatu
ra en la superficie superior del puente y, consecuentemente,
también se ve reducido el gradiente térmico lineal. Por Q4lti
mo, superficies con mayor factor de absorcién solar originan
mayores diferencias de temperaturas en el interior de la sec
cidén analizada con lo que las tensiones térmicas inducidas

son de mayor magnitud.
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En base a estos resultados y después de analizar nume
rosas secciones tipo de puentes de hormigbén pretensado,
Priestley (83) adopta un gradiente térmico estandar que, des
de 1977 hasta la fecha, ha sido utilizado en el disefio y ané
lisis de la mayoria de los puentes de hormigdén en Nueva Ze-
landa. De &1 se hablar8 con posterioridad en el apartado

1.5 de este primer capitulo.

Recientemente, se han llevado a cabo en la Universidad
de Calgary,'Canadé, diferentes trabajos de investigacifn que
versan sobre la problem&tica de la influencia de la accidén
térmica ambiental en el comportamiento de puentes mixtos y
puentes de hormigén. Muestra representativa son varios articu
los realizados por investicadores de dicha universidad (Elba-
dry, Ghali (32)(33), Dilger, Ghali et alt. (28)).

Segin Dilger et alt. (28), para el andlisis térmico en
tableros de puente, se requiere conocer un conjunto de datos

especificos que son:

- Geometria de la seccibn transversal

- Localizacidn y orientacidén del puente
- Propiedades de los materiales

- Dia del afio y hora

- Condiciones atmosféricas y ambientales

La prediccibén del campo de temperaturas se fundamenta
en los principios generales basicos de transferencia de ca-
lor comentados ya con anterioridad y el método numérico uti-

lizado es el método de las diferencias finitas.

Una de las particularidades a destacar en el contexto
del articulo, la cual se desarrolla a continuacién, es la de
que los autores obtienen, de forma analitica, la magnitud de
la intensidad de radiacidn solar incidente, en funcidén de la
localizacién geogré&fica del puente y de la orientacién e in-
clinacidn deAla superficie expuesta a insolacidn. Ello permiti
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r&, en cierta medida, el poder predecir distribuciones de tem
peraturas en puentes emplazados en zonas para las cuales no

se disponga de datos y medidas experimentales.

La cantidad de energia solar incidente sobre una super

ficie normal a los rayos solares viene definida por

I =kgeTgq [1.73]

En dicha relacién I es la constante solar. Esta representa

sC
la energia que, por unidad de tiempo, incide sobre una super
ficie perpendicular a la direccidén de los rayos solares si-
tuada fuera de la atmbsfera terrestre a una distancia media

tierra-sol.

Hasta hace pocos afios, la estimaciédn de la constante
solar se hacia mediante la extrapolacién de los valores de ra
diacidén medidos en la superficie terrestre. No obstante, en
los Gltimos afios, dicha constante se ha determinado por medi-
da directa mediante la utilizacidn de satélites artificiales
5C=1353 W/m®. (Dilger, Ghali
et alt. (28), Coronas et alt. (25)). En realidad, la intensi-
dad de radiacién solar incidente fuera de la atmSsfera varia

adopté&ndose un valor medio de I

ligeramente a lo largo del afio debido a que la tierra descri
be una trayectoria eliptica alrededor del sol; ello se tradu
ce en una variacién del #3% en torno al valor medio de la
constante solar. Por otra parte, el factor de transmitancia
kT adimensional, expresa la atenuacidén de la radiacién solar
debida a la presencia de atmb6sfera; por consiguiente, dicho
factor depender& de las condiciones atmosféricas v de la lon
gitud de las trayectorias gue los rayos solares deben reco-
rrer a través de la masa de aire existente. Segfin estudios
realizados por Kehlbeck (53), el factor de transmitancia kT
puede aproximarse mediante la siguiente relacidn:

m'.t

kp=0.9 “ |1.74]

El factor de masa de aire m' depende de la altitud solar y de
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la presibén atmosférica existente a la altura donde se sita
la superficie expuesta a radiacidn

. Ka

M =Sen(altitud+solar 59) |1.75]

Los valores de ka adoptados para este estudio vienen recogi-

dos en la siguiente tabla

Altitud sobre el nivel Presibn atmosférica
del mar (metros) relativa (ky)
0 1.0
500 0.94
1000 0.89
1500 0.84
2000 0.79

Tabla 1.8.- Valores de la presidn atmosférica relativa a diferentes alti
tudes (Dilger et alt. (28)).

El factor de turbidez tu’ que aparece en la expresidn
|1.74|, representa la atenuacién de la radiacién solar debida
a la existencia de nubosidad y de polucidén ambiental. Dilger,
Ghali et alt. (28) indican que, para cielos despejados y am-
bientes nitidos dicho factor varia entre 1.8 y 3.0 mientras
que para ambientes turbios e industriales este factor puede

alcanzar valores tan altos como 8.0 y 9.0 aproximadamente.

Cuando los rayos solares formen un &nguloc § con la nor
mal a la superficie expuesta, el valor de la intensidad de ra
diacién solar incidente sobre dicha superficie puede determi-

narse mediante la siguiente expresidn

I=I_.cos? [1.76]

El &ngulo 6 viene definido por una ecuacibén trigonomé-

trica que relaciona diversas coordenadas angulares, necesarias
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para definir la posicibén del sol relativa a un observador si-
tuado en la superficie terrestre; dicha ecuacidén puede encon-
trarse en las referencias bibliogr&ficas (Coronas et alt. (25),
Elbadry y Ghali (33)).

Légicamente, la expresién |1.76| es aplicable Gnicamen
te en horas comprendidas entre el alba y el creplisculo y, en
determinadas tipologias transversales de secciones de puentes
de hormigdn, debe contemplarse la posibilidad de que los vola
dizos existentes proyecten sombra sobre las almas; ello impli

cari el no considerar la incidencia de radiacibn solar sobre

aquéllas a lo largo de una determinada altura.

Siguiendo esta misma linea de investigacibn, Elbadry y
Ghali publican sendos articulos (32) (33) que revisan y anali-
zan el comportamiento de los puentes de hormigdn sometidos és
tos a acciones térmicas inducidas por las condiciones clima-
tolbégicas y ambientales. En ambos articulos, los autores expo
nen el método numérico utilizado para la obtencidn de las dis
tribuciones de temperaturas y, a continuacidn, presentan re-
sultados derivados de los estudios paramétricos llevados a ca
bo para cada una de las variables que influyen en el fendémeno
de la transmisidn de calor en puentes de hormigén. El andli-
sis posterior de los resultados permite evaluar, de alguna
forma, la influencia de cada una de las variables o pardme-
tros analizados sobre la distribucibén obtenida de temperatu-

ras.

Los autores adoptan la hip6tesis de flujo bidireccio-
nal y resuelven la ecuacibén diferencial mediante el método
de los elementos finitos, obteniendo las distribuciones de

temperaturas en la seccibén transversal del puente analizado.

Cabe indicar que el método de resolucidén coincide en
todo su desarrollo con lo expuesto en el apartado 1.3.1.2.2
de este primer capitulo. El incremento de tiempo adoptado es
de 1 hora y el periodo total a analizar se extiende a 72 ho-

ras.
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Fig. 1.22.- Discretizacién mediante elementos finitos de una seccidn
transversal genérica de puente utilizada por Elbadry y
Ghali (33).

A continuacién se presentan los resultados derivados
del estudio paramétrico para la seccibén que se muestra en la
figura 1.23. Las propiedades térmicas y mec&nicas de los ma-
teriales vienen recogidas en la tabla 1.9.

L 10.0m ]
1T 1
C 3 X 0.25m
2.25m o.som— |- — f—o0.50m
X 018m
| 240m | 5.20m | 2.4m l
t * | 1

Fig. 1.23.~ Seccidn transversal analizada en los estudios paramétricos de
Elbadry y Ghali (32),(33).

Las condiciones clim&ticas y ambientales utilizadas en
el an8lisis paramétrico fueron las existentes en Calgary, Ca-
nad&, siendo el estudio de referencia el correspondiente a
condiciones primaverales y orientacifn del puente este-oeste.

Dos de las variables analizadas fueron la orientacién
del puente y la estacibn del afio. Sé obtuvieron distribucio-
nes de temperaturas en tres dias que correspondian respectiva
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mente a tres estaciones del afio: primavera, verano e invierno.
Para cada uno de ellos se fue variando el &ngulo azimut, que
define la orientacién del puente, desde 90° (posicibén norte-
sur} hasta 0° (posicibn este-oeste).

Propiedad Tablero con
del material Hormig6n Asfalto capa de nieve
Conductividad tér
mica, k (W/m C) 1.5 0.93 ——
Calor esvecifico,
c (J3/kg°C) 960. 920. —_——
Factor de absor-
cidébn solar, a 0.50 0.90 0.15
Emisividad, e 0.88 0.92 0.30
Coeficiente de di
latagidén térmica, a -6 -6
(c-1) 8x10 20x10 ———
Densidad:,3 o]
(kg/m3) 2400. 2100. —
M&6dulo de elasti-
cidad, E
(Kp/cm?) 273860. 1000. —

Tabla 1.9.- Valores de las propiedades térmicas y mecdnicas de los materia
les adoptados por Elbadry y Ghali en (32),(33).

La figura 1.24 muestra la variacidén horaria de la cur-
vatura térmica inducida para diferentes estaciones y orienta-

ciones del puente.

En dicha figura puede observarse que el efecto de la
orientacidn del puente sobre el valor de la curvatura térmica
no es muy pronunciado en primavera y verano, mientras que en
invierno pueden aparecer diferencias del orden del 40% en lo
referente a las curvaturas miximas. Por otra parte, puede apre
ciarse que, en general, las curvaturas térmicas inducidas du-
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rante la estaci6én de verano son mayores que las gque aparecen
en primavera e invierno. Ello es de esperar ya que, en vera-
no, la intensidad de radiacién solar incidente sobre la super
ficie del tablero es més elevada que en otras estaciones.

»
n

8 ® 8 g &

curvatura térmica x10-6(m-1)
]

0
5 - i ...
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0— : - S— _’" .

.
. .
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Fig. 1.24.- Variacidén horaria de la curvatura térmica inducida para dife
rentes estaciones y orientaciones del puente (Elbadry y Ghali
(33)).

En la figura 1.25 se muestran las distribuciones de
temperaturas y de tensiones longitudinales autoequilibradas

correspondientes a las méximas curvaturas térmicas impuestas.

Otro de los parémetros analizados por Elbadry y Ghali
es la temperatura ambiente. Esta, dependiendo de la estacibn
del afio v de las condiciones atmosféricas, varfa segln un mo
delo ciclico que los citados investigadores aproximan median
te funciones sinusoidales. Después del andlisis de los resul
tados obtenidos en el estudio de este par&metro, los autores
seflalan, al igqual que otros investigadores (Emerson (34),

Priestley (84)), que las distribuciones de tensiones autoequi
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libradas y las curvaturas térmicas impuestas varian dependien
do, fundamentalmente, de la magnitud de la amplitud del ciclo
térmico diario y no del propio valor de la temperatura ambien
te.

T(°C) 0 (KP/em2)
-30 -210 -19 0 10 zg * &0 -2 ~16 -8 0 ? 1I6 24

0.25 N : P

! @
0.75. ! : _ :

| . mmcvera s
1.25 ] linvierno * i ]

| :
175 ] | : 4

\ :
2.25 N ) —r

{ profurdidad (m) profundidad (m)
a) Temperaturas b) Tensiones autoequilibradas

Fig. 1.25.~ Distribuciones de temperaturas v de tensiones autoequilibra-
das a lo largo del eje central del alma correspondientes a md
ximas curvaturas (Elbadry y Ghali (33)).

Asi, un incremento del rango diario de temperatura am-
biente supone un incremento, aungue no muy acusado, de las
curvaturas térmicas y un incremento considerable del valor de
las tensiones longitudinales autoequilibradas; todo ello pue-
de observarse en las figuras 1.26 vy 1.27.

Uno de los factores que influye de forma determinante
en el fenémeno de la transmisién de calor en puentes de hormi
gbn es la velocidad del viento. El efecto de dicho factor co-
mo ya se ha comentado con anterioridad, se engloba en el va-
lor o valores de los coeficientes de transferencia de calor
por conveccién que adoptan las diferentes superficies exter-
nas e internas del puente. Los valores de los cceficientes de
conveccién que emplean Elbadry y Ghali en sus investigaciones
se recogen en la tabla 1.10 y vienen dados por Kehlbeck (53).
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Fig. 1.26.~ Variacidn horaria de la curvatura térmica para diferentes
rangos de temperatura ambiente (condiciones de primavera,
y=C®) (Elbadry y Ghali (33)).

T(°C) 0 (Km2)
% 12 8 -4 0 & 8 12 % -2 -16 -8 0 8 6 %
1 I 1 - J —— 1 1 p— iR i 1 1
- — — “‘—..—___._
0.25 = - Q25 E—
/’E
0.75~ ,’ : Q754
T :
1.25 4 : : : 1.25-
b
175 - “ H 1.754
N
225 "f~:\&--.. 2.25. . JOSSS
profundidad (m) profundidad (m)
a) Temperaturas b} Tensiones autoequilibradas

Fig. 1.27.- Distribuciones de temperaturas y de tensiones autoeguilibra-
das a lo largo del eje del alma correspondientes a mdximas
curvaturas (a 4:00 pm) (condiciones de primavera, y=0°) (El-
badry y Ghali (33)).
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Valores del coeficiente de transferencia de calor
por conveccién (W/mzoc)
Velocidad del viento (m/seq)
Superficie del puente
1.0 4.0 12.5

Superficie superior de la
losa tablero del puente 8.5 20.0 52.5
Existencia de capa asfil-
tica 8.8 21.0 56.0
Superficie inferior de 1la
losa en voladizo 6.0 17.5 50.0
Superficies interiores
del cajén (Vviento=0) 3.5 3.5 3.5
Superficies exteriores de
las almas 7.5 19.0 51.5
Superficie exterior de la
losa inferior 6.0 17.5 50.0

Tabla 1.10.- Valores del coeficiente de transferencia de calor por convec
cién para diferentes superficies del puente y diferentes ve-
locidades de viento (segun Kehlbeck (53)).

En las figuras 1.28 y 1.29 se muestran los resultados
derivados del estudio paramétrico del factor velocidad del

viento.

En ellas puede observarse gue altas velocidades de vien
to tienden a inducir temperaturas m&s cercanas a la temperatu-
ra ambiente en las superficies externas expuestas al fendmeno
de la conveccién; de ahi que las curvaturas térmicas sean de
menor magnitud y, por consiguiente, también lo sean las ten-
siones de continuidad que se generan en estructuras hiperes-
t&ticas. Parece, pues, obvio que, atendiendo GGnicamente a la
consideracién de este factor, los puentes emplazados en luga-
res abiertos expuestos a la intemperie (valles, montafias,...)
sufrirdn menos efectos perjudiciales debidos a la accidn tér-
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Fig. 1.28.- Variacidén horaria de la curvatura térmica para diferentes ve
locidades de viento (condiciones de primavera, Y=0°) (Elbadry
y Ghali (33)).
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Fig. 1.29.- Distribuciones de temperaturas y de tensiones autoequilibra-
das a lo largo del eje del alma correspondientes a midximas
curvaturas térmicas (a 4:00 pm) (condiciones de primavera,
vY=0°) (Elbadry y Ghali (33)).
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mica ambiental que los emplazados en ambientes urbanos, en
donde la velocidad del viento suele ser menor.

Como ya se ha indicado anteriormente, la naturaleza y
color de las superficies expuestas a radiacién solar condi-
cionan, de forma apreciable, las distribuciones de temperatu
ras en puentes de hormigén. Una capa de rodadura asfdltica o
una capa de nieve de pequefio espesor sobre el tablero del
puente hacen que las distribuciones de temperaturas y su va-
riacién en el tiempo difieran notablemente de las obtenidas
en el caso de analizar secciones de puentes en los que la su
perficie expuesta fuera el propio hormigdn estructural.

En la tabla 1.9 puede observarse que el asfalto tiene
un factor de absorcion m&s elevado gque el del hormigbn si
bien su conductividad es m&s baja, lo que hace gue la capa de
rodadura pueda comportarse como un aislante térmico. También
puede observarse gue una pequefia capa de nieve reduce dristi-

camente dicho coeficiente.

Los resultados del andlisis de este pardmetro, los cua
les se presentan en las figuras 1.30 y 1.31, indican que 1la
presencia de una capa de asfalto de 50 mm. de espesor produ-
ce un aumento de la temperatura en la superficie superior de
la losa tablero del puente y de las curvaturas térmicas indu
cidas. Por el contrario, la presencia de una fina capa de nie
ve sobre el tablero hace que las curvaturas térmicas se vean

reducidas.

Después de un anélisis de los resultados derivados del
estudio paramétrico, los autores llegan a la conclusi6n de
que el campo de temperaturas gue induce las mayores curvatu-
ras térmicas y los mayores niveles de tensiones autoequilibra
das en una seccién cajén de un puente de hormigén se desarro-

lla bajo las siguientes condiciones:
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Fig. 1.30.- Variacidén horaria de la curvatura térmica para diferentes ti
pos de superficie (condiciones de primavera, y=0°) (Elbadry
y Ghali (33)).
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Fig. 1.31.- Distribuciones de temperaturas y de tensiones autoequilibra-
das a lo largo del eje del alma correspondientes a méximas
curvaturas térmicas (a 4:00 pm) (condiciones de primavera,
Y=0°) (Elbadry y Ghali (33)}.
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- Durante verano, ya que la intensidad de radiacidn so
lar incidente sobre el tablero es mixima.

- Cuando el rango diario de temperatura ambiente es ele
vado.

- Cuando la velocidad del viento es minima.

- Cuando sobre el tablero de hormigén se extiende una

capa asfiltica de rodadura.

Otros trabajos de investigacién, similares al realiza-
do por Elbadry y Ghali, se han desarrollado simult&neamente
en varias universidades norteamericanas; de entre éllos cabe
destacar los estudios de Thepchatri, Johnson y Matlock (92),
en la Universidad de Austin, Texas, y los de Berwanger y Symko
(12) (13) en la Universidad de Ottawa, centrindose éstos Glti-
mos en el andlisis del comportamiento de puentes mixtos.

Por Gltimo, se citan y revisan brevemente los trabajos
llevados a cabo en la Universidad de Lisboa. Reis y Serafim
(88) indican que uno de los principales factores, responsable
de la existencia de fisuras en presas de hormigbn, es el au-
mento notable de la temperatura debido al calor desprendido
en el proceso de hidratacidn. Para evaluar cudl es la influen
cia de los cambios de temperatura sobre el estado tensional
en presas de hormigbén, los autores desarrollan un método que
permite cuantificar las tensiones de origen térmico durante
la fase constructiva atendiendo a un comportamiento visco-
eldstico del hormigén. Dicho método se basa en la utilizacién
del concepto de temperatura equivalente, el cual depende del
médulo de elasticidad del hormigén E, de la funcidn de rela-
jacién r(t,t) y de la distribucién de temperaturas y su varia

-

cién en el tiempo T(x,y,t) (Zienkiewicz (98)).

Este mismo concepto fiie posteriormente utilizado por
Reis y Appleton (89) para evaluar las tensiones autoequilibra
das existentes en puentes de hormigbén. Como era de esperar,
un anélisis de los resultados lleva a la conclusién de que,
si se considera gque el hormigfn posee un comportamiento vis-
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coeldstico, existe una reduccibdn en el valor de las tensiones
térmicas autoeguilibradas con respecto al valor obtenido en
régimen el&stico. No obstante, los resultados se basan en la
constancia o invariabilidad de la accibn térmica siendo ello,
a mi entender, una hipbtesis no muy realista ya que es eviden
te la existencia de fluctuaciones diarias y estacionales de
las condiciones climatolfgicas y ambientales y, por consiguien

te, de la propia accidn térmica.

Por otra parte, no siempre es f&cil estimar el tiempo
T a partir del cual la deformacidén térmica compuesta incide
sobre la estructura analizada, dependiendo en la mayoria de
los casos del propio esquema evolutivo de la obra, ni elegir
el tiempo t para el cual deben ser evaluadas las tensiones
térmicas autoequilibradas (a mayor tiempo transcurrido des-
de la imposicidén de la deformacidn térmica, menor serd la mag

nitud de las tensiones autoequilibradas obtenidas).

Debido a estas razones, el autor de esta tesis cree
conveniente el obtener las distribuciones de tensiones auto-
equilibradas haciendo uso de la teoria de la elasticidad 1li-
neal. Esta forma de actuar queda, en cualgquier caso, del la-
do de la seguridad y permitir8 extraer conclusiones de dise-
fio en lo que se refiere al valor de tales tensiones térmicas

No obstante, siempre queda abierta una linea futura
de investigacidn basaéa en el estudio y anflisis de la inte-
raccién fluencia-accidén térmica ambiental. De dicho anélisis
podré&n derivarse conclusiones relativas a la magnitud de las

tensiones térmicas inducidas.
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1.4.- INSTRUMENTACION DE PUENTES DE HORMIGON PARA MEDIR TEM-
PERATURAS. ESTUDIOS EXPERIMENTALES.

1.4.1.- Necesidades varias para la experimentacidn en puentes

de hormigdn

Hasta este apartado se han expuesto, y desarrollado en
algln caso, diversos métodos para la obtencidn analitica y nu
mérica de distribuciones de temperatura y de tensiones auto-
equilibradas en puentes de hormigbén y se ha llevado a cabo una
revisidén critica de los trabajos de investigacidn mis fecun-
dos, de los que se tiene conocimiento, en torno a esta temati

ca.

Debido a la variabilidad y dificil cuantificacidn de al
gunas de las variables que entran en juego en el fendmeno de
transmisién de calor en puentes de hormigdn, puede ser de in-
terés el corroborar los resultados obtenidos a partir de estu

dios tebricos con los derivados de la experimentacidn.

Varias pueden ser las razones o necesidades por las
que, en algunos casos, es conveniente llevar a cabo una ins-
trumentacibén para medida de temperaturas en puentes de hormi

gbn:

- Disefio y disposicién de aparatos de apoyo y de jun-
tas de dilatacién.

- Procedimiento constructivo: puentes atirantados, a-
vance en voladizo.

- Estudio y obtencibén de acciones térmicas de disefo:
gradientes e incrementos de temperatura media. Com-
probacién de modelos tebricos.

-~ Obtencibn de datos metereoldgicos y ambientales re-

lacionados con la respuesta térmica de los puentes.
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Algunas de ellas, quiz8s las mds significativas, se
han puesto de manifiesto en recientes realizaciones de puen-
tes de hormigdén pretensado en nuestro pais (P&rez Faddn (78),
Manterola y Ferndndez Troyano (62)).

Los aparatos de apoyo de los puentes deben disefiarse
de tal forma que sean capaces de absorber las cargas vertica
les y horizontales transmitidas por la superestructura y ello
pasa, obviamente, por la necesidad de evaluar de forma ma&s o
menos precisa los esfuerzos generados por las deformaciones
térmicas impuestas a las que se ven sometidos los puentes.
Por consiguiente, un dimensionamiento adecuado de los apara-
tos de apoyc y de las juntas de dilatacidén debe contemplar la
influencia de las variaciones térmicas ambientales sobre el
comportamiento estructural del puente. Leonhardt (58) indica
que la influencia de los efectos térmicos no debe ser nunca
menospreciada de cara al diseno de dichos elementos resisten
tes -juntas y apoyos- seflalando que, en algunos casos, los
costes de reparacidn de tales elementos han llegado a ser, al
cabo de unos pocos afios de su construccidn, del mismo orden

de magnitud que el coste inicial del puente en su totalidad.

Recientemente, se ha llevado a cabo en nuestro pais la
construccidn del Puente a la Isla de Arosa. Dicho puente, de
longitud total 1980 metros, posee una tipologia longitudinal
de viga continua constituida por treinta y ocho vanos de cin-
cuenta metros de luz y dos vanos extremos de cuarenta metros.
El disefio de dicho puente tiene la particularidad de disponer
Gnicamente dos juntas de dilatacidn en ambos estribos. Es evi
dente que, en este caso, los apoyos del puente deben venir
condicionados por la no existencia de juntas en toda la lon-
gitud del mismo siendo Gnicamente las juntas extremas las que
ser&n capaces de absorber los movimientos de dilatacibn-con-
traccidén que se produzcan. En un puente de tales caracteris-
ticas la influencia de la temperatura es considerable ya que
los posibles esfuerzos de compresibn o traccibén a los que se
ve sometido el puente no son nada desdefiables; por otra par-
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te, la disposicién de aparatos de apoyo durante todo el proce

so constructivo debe ser la id6nea.

Dicha problem&tica suscitd la idea de instrumentar el
tablero del puente para medir temperaturas -seccién cajén mo-
nocelular- facilitdndose de esta forma el control de ejecucién
de la obra y permiti&ndo disponer los apoyos de tal forma que
el comportamiento estructural fuera siempre el mds adecuado.

Otras realizaciones de puentes de tablero metdlico o
de hormigdn pretensado, construidas algunas de ellas en nues-
tro pais, han evidenciado de forma notable la importancia que
la accibn térmica ambiental puede adquirir durante el procedi
miento constructivo. Puentes atirantados como los de Rande y
Barrios de Luna son un claro exponente. Este tipo de puentes
y, en general, los construidos por avance en voladizo de lu-
ces de vano considerables son muy sensibles a las deformacio
nes de temperatura. Asf, en el caso del Puente Ingeniero Car
los Fernandez Casado -Puente de Barrios de Luna- se observd
una variacién en las flechas a lo largo del dia que para fa-
ses adelantadas de la construccidn del voladizo, rondaba en
torno a los 25 cms. (Manterola y Fernéndez Troyano (62)).

Por otra parte, la puesta en carga de los tirantes ast
como la nivelacién de los carros de avance depende directa-
mente de la temperatura a la que estd el puente. Por esta ra
z56n, en el Puente de Barrios de Luna se instrumentaron una
serie de dovelas y tirantes asi como las torres, pudiéndose
conocer el gradiente térmico y alargamientos o acortamientos
del tablero y tirantes respecto a la temperatura media anual.
Con estos datos se obtenia la deformada del puente debido a
la variacién de temperatura tanto estacional como horaria y
se podia llevar a cabo un adecuado y preciso control de fle-

chas durante la construccién del puente.

Es de notar la importancia que, durante el proceso
constructivo, puede tener la accibén térmica ambiental sobre
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pilas o torres de gran altura en puentes dependiendo, funda-
mentalmente, del azimut del eje longitudinal del puente. No

serd de extraflar pues que dichas torres experimenten en cabe
za corrimientos horizontales del orden de los 15 cms. y supe

riores.

Si bien los casos de instrumentacidn expuestos con an
terioridad atienden a necesidades particulares de construc-
cidén y proyecto, proporcionan una interesante informacidén a
cerca del comportamiento de los puentes de hormigbn frente a
los efectos térmicos ambientales. No obstante, en paises co-
mo Nueva Zelanda o Gran Bretafia, se han llevado a cabo am-
plios programas de investigacidn que tenian como objetivo pri
mordial el conocer la influencia de las condiciones ambienta
les en la obtencidén de las acciones térmicas de disefio para

puentes de hormigén.

Los trabajos de investigacidn realizados en estos pal
ses se basaron, en una primera etapa, en modelos analiticos
de transmisibén de calor y modelos experimentales en laborato
rio. Estos (Gltimos presentan alguna limitacidén originada por
la dificultad de simular las condiciones existentes en el lu
gar de emplazamiento del puente y fue por ello por lo que se
decidid llevar a cabo en estos paises campafias de experimen-
tacién in situ de puentes de hormigén para medir temperaturas
en diferentes puntos de la seccién transversal del tablero.
Los resultados permitirian contrastar la idoneidad de los di
versos modelos tedbricos utilizados y fundamentar con mayor
rigor cientifico posibles acciones t&rmicas de disefio -incre
mento o decremento uniforme de temperatura y gradientes tér-

micos-.
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1.4.2.~ Sistemas de medidas de temperatura

Un sistema para medir temperaturas consta de un trans-
ductor de temperatura y del propio equipo de medida. En la ac
tualidad existen también transductores de deformacidén y de
temperatura que proporcionan ambas magnitudes simult&neamen-
te. La existencia de dichos transductores en el mercado actual
se debe, no sdlo al gran interés que supone conocer la tempe-
ratura en un punto y la deformacidén asociada a esa variacidn
té&rmica, sino también a gque, a menudo es necesario neutrali-
zar los cambios debidos a temperatura en los transductores de

deformacidn.

Transductores de temperatura

Los transductores de temperatura son dispositivos de
medida que transforman la magnitud fisica, en este caso la
temperatura, en una sefial eléctrica proporcional a dicha mag
nitud. Actualmente existen cuatro tipos de transductores de

temperatura:

Termopares
Termbmetros resistivos RTD

Termistores NTC

Semiconductores

La figura 1. 32 muestra los rangos aproximados de tem-
peratura que se obtienen con cada uno de ellos pasando, a con
tinuacibén a describir de forma .breve su funcionamiento y par
ticularidades (Doebelin (30)).

El funcionamiento de los termopares se basa en dos

principios fundamentales:

- Al poner dos metales en contacto, aparece una dife-
rencia de potencial si sus dos uniones estén a dife-
rente temperatura (efecto Seeback) (figura 1.33.a).
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-~ Existe un flujo de calor entre dos conductores por
los que circula una corriente (efecto Peltier) (fi-
gura 1.33.b).
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Fig. 1.32.- Transductores de temperatura y rangos aproximados de obten-
cién de temperaturas.
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a} Efecto Seeback b) Efecto Peltier

Fig. 1.33.- Fundamentos fisicos del funcionamiento de termopares.

De cara a la medicibfn de temperaturas en puentes de
hormigén la utilizacién de termopares presenta algunos incon-
venientes. Asi, por una parte, es necesaria la disposicién de
un cable de compensacibn para no introducir errores en las
uniones de cables a lo largo del recorrido hasta el equipo de
medida y por otra, la sefial eléctrica suministrada -diferen-
cia de potencial entre metales- es de muy pequefia magnitud.
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El rango de obtencibdn de temperaturas de los termopa-
res es excesivo si lo que se pretende con ellos es obtener in
formacibén a cerca de los niveles térmicos que se alcanzan en
puentes de hormigén, originados por los condicionantes mete-
reolbgicos y ambientales existentes en el lugar de emplaza-
miento del puente. Ello, sumado al algo elevado coste actual
de este tipo de transductores, hace gque su utilizacibn vaya
cayendo en desuso en los Giltimos afios observé&ndose una transi
cibén hacia el empleo de otros tipos de transductores de tempe

ratura.

Los termémetros resistivos RTD se fundamentan en el he

cho de cbmo varia la resistencia de un hilo conductor al va-
riar la temperatura. Efectivamente la resistencia de un hilo
conductor es proporcional a su resistividad y a su longitud
e inversamente proporcional a la seccidn dependiendo dichas
caracteristicas, eléctricas y geométricas, de la temperatura.

R=pé=f(T)=Ro(1+a T+a T2+a3T3+...+anTn) [1.77]

1 2

La figura 1.34 muestra curvas resistencia-temperatura
para diferentes metales y en ella puede observarse gque para
rangos de temperatura no muy elevados (TSZOOOC) la relacidén
entre ambas variables es lineal.

§ Resistercia Ni (niguel) Pt me aq,a9
Cu (cobre) (U = 04,0;,03
' Ni we 01,07,03

Pt { platino)

. Temperatura (°C )

Fig. 1.34.- Curvas resistencia-temperatura de diversos termémetros resis
tivos RTD (Pt, Cu, Ni).
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Una ventaja importante de este tipo de transductores
sobre los termopares es que no es necesaria la utilizacibdn de
un cable especial de compensacidn desde el transductor hasta

el equipo de medida.

Otros transductores de temepratura comlinmente utiliza-
dos en la préactica son los termistores. Estos son termlmetros

resistivos -miden resistencia- en 6xidos semiconductores dopa
dos (NiO, C0203, Mn203). La relacién entre resistencia y tem
peratura es de tipo exponencial y puede observarse en la figqu
ra 1.35.

Temperatura

Fig. 1.35.- Curva resistencia-temperatura de un termistor NTC.

Un inconveniente gque aparece en este tipo de transducto
res es precisamente la relacibn no lineal existente entre re-
sistencia y temperatura lo que obliga a llevar a cabo un pro-
cesamiento de datos a posteriori. No obstante, una ventaja
que presentan los termistores frente a los termbmetros resis-
tivos es que en agquéllos ligeras variaciones de temperaturas
suponen elevadas variaciones de resistencia, hecho que no ocu
rre en el caso de gque se utilizen termdmetros resistivos.

Por Gltimo, otro tipo de transductores de temperatura
de reciente aparicibn son los circuitos integrados medidores

de_ temperatura. Estos son circuitos gue convierten directamen

te la temperatura en intensidad de corriente o en tensién me-
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diante convertidores temperatura-corriente o convertidores
temperatura-tensién. En ellos se tiene una relacidn directa
entre temperatura y sefial el&ctrica no siendo necesario un
posterior procesamiento de los datos. Por otra parte, su cos
te es relativamente bajo. El inconveniente principal que pre
senta la utilizacién de semiconductores es que el rango de
medida de temperaturas es el més pequefio. No obstante en el
caso que nos ocupa -la medicién de temperaturas en puentes
de hormigdén- ello no posee ninguna importancia ya que las va
riaciones de temperatura que experimenta el material debidas
a la incidencia de la accidn térmica ambiental quedan englo-
badas dentro del intervalo de posibles medidas de temperatura

del circuito integrado (entre -55°C Yy +150°C).

Equipos de medida

Se llama equipo de medida al dispositivo que permite
conocer la temperatura a partir de la sefial eléctrica que en
via el transductor. El equipo serd un voltimetro, si con el
transductor se dispone de una tensidn proporcional a la tem-
peratura, o serd un medidor de resistencia si el transductor
experimenta una variacién de ésta al variar la temperatura.
En ambos casos el equipo de medida proporcionar& la lectura

calibrada en grados.

Algunas veces los equipos de medida incluyen en su in
terior tablas de linealizacidén en el caso de que la relacidn
entre la sefial eléctrica entregada por el transductor y la

temperatura no sea lineal.

El conocimiento del perfil de temperaturas en seccio-
nes de puentes de hormigdén necesita de una instrumentacién
extensa qﬁe proporcione la temperatura en numerosos puntos
simult&neamente. Para disponer de esta informacibén de forma
automatizada se utilizan los sistemas de adquisicién de da-
tos (DAS). Un sistema de adquisicién de datos consta de un

multiplexor de entradas, el cual se encarga de conectar cada
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uno de los canales de entrada a un convertidor analbgico-digi
tal. Dicho convertidor actfia como voltimetro y proporciona

una salida digital inteligible para el ordenador gque controla
el sistema. Un diagrama de flujo genérico de un equipo de me-

dida de temperaturas se presenta en la figura 1.36.

Transductores SISTEMA ADQUSIOON DATDS

Canat 1 O+ —

)
Ccral 2 c—o——" — “r" %D °
/S —

Culnul 3 /o | PLOTTER

I AlD

1

]

| ORDENADOR

| I JL ]
Cm'wal n r::)—-—/ — IMPRESORA

Fig. 1.36.- Diagrama de flujo del equipo de medida de temperaturas.

1.4.3.- Posicibn de los puntos de medida de temperatura

La posicibén de los dispositivos de medida de temperatu
ra en secciones transversales de puentes de hormigdn debe aten

der, fundamentalmente, a dos aspectos:

- E1 objetivo que persigue la medicidén de temperaturas.
- La propia tipologia transversal de la seccifén a ins-

trumentar.

En lo referente al primer aspecto puede decirse que,
en general, los objetivos que persigue una medicién de tempe-
raturas en secciones de puentes son dos: la obtenciédn de la
temperatura media del puente y la obtencifén del gradiente tér

mico al que se ve sometido.



=117~

La obtencifn de la temperatura media necesita, en un
principio, de un menor nimero de dispositivos de medida que
en el caso de gque se guiera obtener el gradiente té&rmico. Ast
por ejemplo en el Puente a la Isla de Arosa se dispusieron
cuatro termopares situados en las esquinas del nfcleo de hor
migén que envuelve a la célula del cajdn (figura 1.37).

® Termopar

Fig. 1.37.- Disposicién de termopares en seccidn centro vano en el Puente
de la Isla de Arosa.

Las temperaturas de los cuatro puntos de medida permi-
ten obtener con suficiente aproximacibén la temperatura media

del puente.

En el caso de secciones macizas la disposicién de ele-
mentos medidores de temperaturas cara a la obtencidén de la
temperatura media puede llevarse a cabo mediante un nlmero re
ducido de agquéllos (alrededor de cuatro); no obstante es nece
sario disponer los dos elementos superiores de medida algo a-
lejados de la superficie superior del tablero de hormigén (fi

gura 1.38).

Actuando de esta forma los puntos de medida 1 y 2 re-
flejar&n unas temperaturas que no vendr&n influenciadas de
forma acusada por el calentamiento o enfriamiento de la super
ficie superior del tablero de hormigdén; conviene sefialar aqui
gue el rango de variacién de la temperatura de la superficie
superior es de mayor magnitud que el de la temperatura media
del puente. Posteriormente, una simple interpolacifn lineal
permitird obtener con suficiente precisién dicha temperatura
media. Esta forma de actuar puede no ser necesaria en el ca-
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so de secciones celulares ya que, en &stas, gran parte del &-
rea de la seccidn se encuentra concentrada en las alas supe-

rior e inferior.

— - 44;21 ™
~0.15+0.20h 1 2
h
3 L
AX - .
a) Distribucidn temperaturas b) Disposicion medidores temperatura

Fig. 1.38.- Disposicién de elementos de medida de temperatura en puentes
de hormigdn en losa maciza para obtencién de temperatura me-
dia.

En el caso de querer obtener distribuciones de tempera
tura a lo largo de toda la seccibén -temperaturas medias y gra
dientes~ ya sea por razones constructivas, de proyecto o teb-
ricas, la instrumentacién debe llevarse a cabo mediante un ma

yor nimero de puntos de medida.

La figura 1.39 muestra la posicibén de los dispositivos
de medida de temperaturas en la seccibn transversal del Puen-

te de Barrios de Luna,

Dicha disposicifn permite reproducir fielmente la dis-
tribucibén existente de temperaﬁuras y mediante una simple in-
tegracidn pueden obtenerse los gradientes térmicos y tempera-
turas medias del puente en funcién del tiempo. En general, es
te tipo de instrumentacibén seglin el cual se dispone un eleva-
do nlmero de puntos de medida de la temperatura es el gue se
ha utilizado con mayor frecuencia en los puentes de hormigén.
Prueba de ello son las instrumentaciones que se han llevado a
cabo para medir temperaturas en este tipo de estructuras, tan
to en nuestro pais como en el extranjero (Manterola (61), Wood
(85), Hoffman et alt. (42), Zichner (97)).
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Fig. 1.39.~- Disposicidn de termorresistencias en una de las dovelas del
Puente de Barrios de Luna.

El segundo aspecto que puede condicionar, de alguna
forma, la colocacibén de los puntos de medida de temperatura
es la propia tipologia transversal de la seccidn a analizar.
Atendiendo a dicha tipologia y al fenSmeno de transmisién de
calor gque tiene lugar en las secciones comilnmente utilizadas
en puentes de hormigdn pueden vislumbrarse dos grupos de di-

ferente respuesta y comportamiento térmicos:

- Secciones macizas

- Secciones con huecos

En secciones macizas, siendo el flujo de calor prefe-
rentemente unidireccional -segfin la direccidn vertical~ se ob
servan diferencias apreciables entre los resultados obtenidos
para diversos ejes verticales de la seccibn. No obstante, la
integracibn de las temperaturas extendida a lo largo de toda
el 8rea de la seccibn del puente da como resultado que el
gradiente térmico segfin la direccidén transversal es prdactica
mente despreciable, tal como se mostrar8 en siguientes capi-
tulos. Ello es debido, por un lado, a la gran masa de hormi-
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gdn que debe atravesar el calor y, por otro, a que, en la ma-
yoria de los casos, los puentes de hormigén de seccién maciza
se diseflan con pequefios voladizos los cuales proyectan sombra
sobre los paramentos laterales impidiéndose asi la existencia

de focos de calor en aquéllos.

En base a estas premisas la instrumentacién de un puen
te de losa maciza puede realizarse mediante la instalacién de
elementos o dispositivos de medida colocados consecutivamente
segin el eje vertical del puente que pasa por el centro de gra
vedad (figura 1.40).

=

@ Dispositivo medida

B-0.5-5.

—

Fig. 1.40.- Instrumentacidn de puentes en losa maciza.

Para puentes de vigas el fenfmeno de transmisién de ca
lor que tiene lugar es similar pudiéndose despreciar, en gene
ral, el posible flujo térmico en la direccifn transversal. No
obstante pueden existir algunas diferencias entre los resulta
dos obtenidos para las vigas interiores y los obtenidos para
las vigas exteriores dependiendo de las condiciones climatol$
gicas a uno y otro lado del puente y del azimut de éste. La
instrumentacidn idSnea debe ser’tal gue los elementos de medi
da se dispongan segln una linea vertical que coincide con el

eje de simetria de la viga.

En secciones tipo losa aligerada o en secciones celula
res el comportamiento térmico es algo mis complejo y necesitan
de una instrumentacién algo m&s amplia con objeto de visuali-
zar todos los fendmenos locales que puedan acaecer. Las razo-

nes son varias.
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En primer lugar los espesores son menores que los de
una seccidén tipo losa maciza y ello permite la existencia de
flujo de calor a través de las paredes de separacién de las
cé€lulas o aligeramientos entre si y con el exterior. Se obser
va ademds que en secciones celulares, tanto la losa superior
como la inferior se encuentran sometidas a fuertes gradientes
térmicos. Por otra parte, aunque en este tipo de secciones los
voladizos pueden alcanzar longitudes considerables, también
son de una magnitud considerable los cantos totales proyectén
dose sombra, Gnicamente, en una cierta longitud parcial de las
almas exteriores de la seccién; ello genera fuentes de calor
gue originaré&n flujos térmicos a través de aquéllas gue pueden
inducir, en algunos casos, gradientes de cierta relevancia.
Por Gltimo, no olvidemos que quiz&s ha sido la tipologia trans
versal de seccibn en cajén la que ha causado mayores problemas
de deterioro en 1o que se refiere a la incidencia de la accidn
térmica ambiental en puentes de hormigdén (Leonhardt et alt.
(56)) .

A la luz de estos comentarios una instrumentacidn Opti-
ma de una seccibén cajén genérica puede venir definida por la
disposicién de elementos de medida que se presenta en la figu-
ra 1.41.

£
20 R 13
L 2y 2 233 5 gl _J
[) &
.1 .B [}
" i 5 @ Dispositivo medida
19 | 17

18 1F5 se

Fig. 1.41.- Instrumentacidén de puente de seccidén en cajon.
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La colocacién de los dispositivos de medida es tal que
permite evaluar los gradientes térmicos existentes en alas y
almas pudiéndose comprobar en algunos casos que, dependiendo
del azimut del eje longitudinal del puente, la respuesta tér-

mica es no simétrica.

Por Gltimo cabe comentar que siempre serd de interés el
disponer una instrumentacibén externa al puente, la cual propor
cionard datos relativos a las condiciones ambientales y clima
toldgicas en las que se encuentra inmerso el puente (radiacibn
solar, temperatura ambiente, velocidad del viento, factor de
turbidez,...); ello permitir8 correlacionar experimentalmente
dichas condiciones con las acciones térmicas a las gque se ve-

rd sometido el puente.

1.4.4.- Revisidn de estudios experimentales en puentes de hor-

migdn in situ para medicidén de temperaturas

Han sido numerosos los estudios experimentales que se
han llevado a cabo en puentes de hormigén in situ para conocer
su distribucién de temperaturas. El hecho de que las condicio-
nes metereolbgicas y ambientales sean diferentes para cada
pais ha impulsado el que investigadores de diferentes naciona-
lidades hayan desarrollado amplios programas de estudio en el
entorno de la problem&tica de los efectos térmicos en puentes
y, en particular, en los de hormigén. El objetivo m&s frecuen
te de tales estudios es, como ya se ha indicado con anteriori
dad, ahondar en el conocimiento de la accién térmica e inten-
tar acotar y evaluar, si ello fuera posible, su influencia so
bre el comportamiento estructural de los puentes de hormigén.
A continuacidén se presentan, de forma breve, los trabajos ex-
perimentales de medicidn de temperaturas mis relevantes de los
gue se tiene conocimientc llevados a cabo en puentes de hormi-

gbén.
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En Nueva Zelanda, a partir de 1970, se realizaron medi
das de temperatura en cinco puentes de hormigdn; en tres de
ellos la instrumentacidén fue muy extensa y permitid registrar
resultados de mediciones durante cuatro afios. De los cinco
puentes instrumentados, cuatro eran puentes continuos de hor-
migdén pretensado con seccidén en cajdén y el quinto era un puen
te de vigas. Las secciones transversales de tres de los cinco
puentes, su instrumentacién y los perfiles de las distribucio
nes del campo térmico correspondientes a las miximas diferen-
cias de temperatura, entendidas éstas como las diferencias en
tre la temperatura de la fibra superior del tablero de Bormi—
gbn y la minima del perfil de temperaturas a lo largo del eje
vertical para cada uno de los puentes, pueden observarse en
la figura 1.42. La tabla 1.11 recoge dichas méaximas diferen- -
cias de temperaturas, las cuales tuvieron lugar en la estacibn

de verano.

Mixima diferencia de temperaturas
(°c)
Puente instrumentado

Sin capa Con capa

asfédltica asfaltica
Bowen Street Overpass 22, 21.
Lower Shotover River Bridge 22, 22.
Grafton Gully No. 1 Bridge 24.6 ———
Thorndon Bridge - 17.5

Tabla 1.11.~ Mdximas diferencias de temperaturas en los puentes instrumen
tados (Priestley, Buckle y Wood (85)).

La comparacifén de estos resultados con los propuestos
por el Highway Bridge Design Brief de Nueva Zelanda (70) 1lle-
va a la conclusidén de que el perfil de temperaturas preconiza
das por el mencionado organismo era idéneo para las condicio-

nes climatolbgicas y ambientales de este pais.



-124-

160 /T’—"'v
8.85m | —Z
r g
! 12001
(:j e § i E >——eTemp. registrd.en aima
-+ 5 0800 +—+Temp. registrd.en losas
i 3
< 0-400-
lV i 1 1 A
15 20 25 30 35 @D 45
Temp. *°C
a) Bowen Street Overpass.22 de Enero de 1978
& 130 —
D et i 1.200 ,—*1,4»1.“
SE'3 L0584 e i
(=) 0’0; - ; ~ 10001 ’,/
—J—“EJ:— % om0l | A Temp. registrada 16.00 hrs
0127 L ¢ 5 ~ K/ e—eTemp. registrada 18.00 hrs
' 8 < 0600k | en alma
+ &
Q400 E ~._en losas
a0} :\
0160 2.806 oL Sme 1 L t :
20 25 33X 35 40 45
Temp.°C
b) Lower Shotover River Bridge. 14 de Diciembre de 1977
12.80m
3.000
J b’] 20 o = e o e o e o o
2000 1.
' E —~
'R E 4
! : B 15001 Terrp regstrada 1500 frs.
=
<1000}
SN | 05001
. k i i 1 i 1
L——Z—"i"‘——‘ 20 25 30 35 &L 45

¢) Thorndon Qverbridge . 26 de Enero de 1978

Fig. 1.42.- Puentes de hormigén instrumentados en Nueva Zelanda. Perfiles
registrados de temperaturas correspondientes a maximas dife-
rencias de temperaturas (Priestley, Buckle y Wood (85)).
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Conviene comentar que, durante la medicién de tempera-
turas, en un nGmero no muy elevado de ocasiones, se registra-
ron diferencias negativas, es decir, la losa superior del ta-
blero del puente se encontraba a menor temperatura que el al-
ma. En algln caso, frente a condiciones extremas, dicha dife-
rencia alcanzé los -10°C, valor &ste ciertamente considerable
y que puede plantear la necesidad de analizar la respuesta es
tructural de los puentes de hormigdén frente a gradientes tér-
micos inversos, o negativos. De hecho, y ello se verd con pos
terioridad en el apartado 1.5 del presente capitulo, algunas
normativas internacionales contemplan esta posibilidad (CEBR

(23), British Standard BS 5400 (18)).

En cuanto a la frecuencia de aparicibén de altas dife-
rencias de temperatura se dedujo de los resultados obtenidos
a lo largo de toda la experimentacidén que una diferencia de
temperaturas por encima de los 15°C tendria lugar, como prome
dio,en unos veinte dias al afio mientras que una diferencia de
temperaturas que excediera de 20°C ocurrirfia de tres a cinco

dias al aflo.

Simultidneamente, se ha desarrollado en los {dltimos afos
en Inglaterra un programa paralelo de investigacidn sobre el
comportamiento térmico de los puentes de hormigén. Para lle-
var a cabo parte de esta investigacibn, se instrumentaron di
versos puentes con diferentes tipologias transversales, algu

nas de las cuales se presentan en la figura 1.43.

La instrumentacién permitié6 obtener medidas de tempera
tura en diversos puntos de la seccidén y, por consiguiente,
conocer cudl era la distribucidén de temperaturas a lo largo
del canto total del puente y cudl era el movimiento longitu-
dinal del puente. El registro de temperaturas se hizo de for
ma continuada durante periodos que oscilaron entre uno y cin
co afios. Los resultados derivados de la instrumentacibn de
dichos puentes coincidian substancialmente con los obtenidos
en los estudios experimentales de los puentes de hormigbn ins
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trumentados en Nueva Zelanda. A continuacibén la figura 1.44
muestra diversas distribuciones de temperatura obtenidas expe
rimentalmente en el Adur Bridge correspondientes a diferentes
dias del afioc y diferentes horas.

Adur Bridge - slip road

L 8.2m

U=/

Mancunian Way

10030

Coldra Viaduct

16.6m

—

Ne=is

Fig. 1.43.- Secciones transversales de tableros de puentes de hormigdn
instrumentados (Emerson (36)).

Hammersmith Flyover
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Fig. 1.44.- Distribuciones de temperaturas en el Adur Bridge (Emerson
(35) {(36)).

Dichas gr&ficas y el conjunto de resultados obtenidos
para el resto de puentes instrumentados evidencian de forma
clara el hecho de gue las distribuciones de temperaturas en
puentes de hormigén son no lineales. Ello se traduce en dife
rencias mé&ximas de temperaturas entre la fibra superior del
tablero y la fibra que se encuentra a la minima temperatura
realmente relevantes.Dichas diferencias m&ximas de temperatu
ra, tanto positivas como negativas, se recogen en la tabla
1.12.

Diferencia méxima
Puente instrumentado caiipzzggliica de temperaturas (°C)
(mm) Positiva Negativa
Adur Bridge 64 17.0 -9.0
Mancunian Way 90 14.0 -8.0
Coldra Viaduct 102 13.0 -5.0
Hammersmith Flyover 92 15.0 -8.0

Tabla 1.12,.- Maximas diferencias positiva y negativa de temperaturas en
los puentes instrumentados (Emerson (35)).
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Otros estudios y trabajos experimentales en puentes de
hormigén para medicidn de temperaturas y de deformaciones aso
ciadas a variaciones térmicas han sido realizados en otros
paises, si bien de una forma algo puntual y no enmarcada den-

tro de un programa de investigacidn.

Asi por ejemplo, en Alemania, Zichner (97) lleva a ca-
bo, en colaboracién con el Departamento de Construccidn de
Puentes del Ayuntamiento de Frankfurt, la instrumentacidn de
un puente de hormigdn pretensado emplazado en esta ciudad ale
mana. La seccidn transversal de dicho puente asi como la dis-
posicidén de los termopares puede observarse en la figura
1.45.a. A pesar de que el periodo de experimentacidn fue ex-
tenso, cercano a los dos afios, no se dispone de muchos resul;
tados y los pocos de que se dispone se presentan en la figura
1.45.b.

También en Canadd y en Estados Unidos se han realizado
instrumentaciones de puentes de hormigdn para medir temperatu
ras y deformaciones térmicas. En este Gltimo pais, caben des-
tacar los estudios llevados a cabo por Hawkins y Clark (41)
sobre la respuesta térmica y estructural del Denny Creek Via-
duct, Washington, y los trabajos de Hoffman, McClure y West
(d42) en el estudio y experimentacidn de un puente pretensado
de seccidn en cajdén localizado en la Pennsylvania Transporta-
tion Research Facilities. En este Gltimo puente se estudid,
de forma experimental, la posibilidad de existencia de varia-
ciones de temperatura en funcidén del eje longitudinal de la
estructura. E1l posterior andlisis de los resultados mostrd que
dichas variaciones eran minimas y que, por consiguiente, el
flujo térmico longitudinal era préicticamente despreciable. La
figura 1.46 muestra la ubicacién de los dispositivos de medi-
da de temperatura asi como algunos de los perfiles de distri-
bucidn de temperaturas, seglin el eje de simetria de la seccibn,
obtenidos a lo largo del periodo de experimentacidn (del 25 de
Octubre de 1978 al 16 de Octubre de 1979).
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En Francia, la medida de las variaciones diarias de
las reacciones de apoyo de los Puentes de Champigny-sur-Yoni
y de Tourville-la-Riviére puso de relieve la importancia de
las solicitaciones de flexién debidas a las diferencias de
temperatura existentes entre las fibras superior e inferior
de un tablero de hormigbén (Mathivat (64)). Ello dio origen a
diversos estudios tebricos y de investigacién experimental en
laboratorio. Cabe citar agui el ensayo para medir temperatu-
ras en la viga cajon de hormigdn pretensado del Puente de
Champigny sometida a los efectos térmicos y ambientales exis
tentes en el lugar de emplazamiento del puente; dicha experi
mentacién fue llevada a cabo en el Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées durante los afios 1980 y 1981 (54).

Por Gltimo, en Espafia, ademés de la experimentacibn
realizada in situ en puentes de hormigdn ya resefiada anterior
mente, cabe destacar otros estudios experimentales de cierta

relevancia.

El Departamento de Estructuras de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Caminos de la Universitat Politécni
ca de Catalunya tuvo la oportunidad de llevar a cabo una prue
ba de carga controlada del Viaducto lado Sur de la Plaza Al-
fonso X el Sabio de Barcelona, previa a su posterior demoli-
cidén. La campafia necesaria de informacidn para poder conocer
el estado de los materiales y poder estimar la influencia de
la temperatura en el comportamiento tenso-deformacional de la
estructura permitid obtener distribuciones de temperaturas a
través de la seccibn transversal del viaducto a lo largoc de
un periodo de tiempo comprendido entre el 25 de Abril y el 9
de Mayo de 1984. La totalidad de los resultados obtenidos,
asi como un andlisis detallado de los mismos, gquedan recogi-
dos en Aparicio y Casas (7) ; no obstante, y de forma muy
concisa, se hace referencia aqui a algunos de los resultados
relativos a las distribuciones de temperaturas existentes en
el viaducto. La figura 1.47 muestra la seccidn transversal
del tablero y la ubicacidén de los puntos de medida de tempe-
ratura, asi como variaciones térmicas registradas por algu-
nos de los termémetros. electrénicos instalados.
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LADO MAR

CANAL 1 E 2 271°C
* 34

Asne:o

b) Ewolucion de ka temperatura en el termdmetro 1

CANAL9

21,8°C

17,1 v“’ A

c) Evolucion de la temperatura en el termometro 9

ICANAL 20

13,5°C
! 155

d) Evolucion de la temperatura en el termdmetro 20

Fig. 1.47.- Resultados de temperaturas relativas al Viaducto Alfonso X el
Sabio (la interrupcidn de los grdficos se debe a defectos en
el suministro de energia eléctrica).



=133~

De dicha figura se desprende que la evolucidn de la
temperatura en diferentes puntos de la seccidn transversal
sigue una ley peribdica. Por otra parte, es claro que la dis
tribucién de temperaturas presenta un perfil no lineal -las
diferencias de temperatura observadas entre los puntos 1 y 9
son m&s acusadas que las observadas entre los puntos 9 y 20-.

En cuanto al gradiente té&rmico puede decirse que é&ste
no es nada despreciable y que, en base a los resultados de
que dispone el autor de esta tesis hasta la fecha, dicho gra
diente podria situarse, en esta &poca del afio y para el puen

te analizado en cuestidn, prdximo a los 8oC.

Asimismo, se tiene conocimiento de gue el Departamen—‘
to de Tecnologla de las Estructuras de la Escuela Técnica Su
perior de Ingenieros de Caminos de la Universidad de Santan-
der llevd a cabo la instrumentacidén de una estructura de hor
migén construida para la ampliacidén del muelle de Victoria
Eugenia del puerto de Bilbao en la que, entre otros paréme-
tros, se procedia a la toma de medidas de temperatura en di-

versos puntos de la seccidn transversal.

Por Gltimo, durante la fase de ejecucidén del Puente de
Alcoy sobre el rio Barxell, puente atirantado prefabricado, se
estuvo utilizando una instrumentacidn a base de sensores de
temperatura y medidores de tensiones en pila, dovelas y ti-
rantes que, junto con un riguroso y exhaustivo control topo-
gr&fico, permitian conocer en todo momento las deformaciones

reales de la estructura.
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1.5.- ACCIONES TERMICAS DE DISERO EN PUENTES DE HORMIGON

1.5.1.- Especificaciones y recomendaciones de la normativa

internacional relativas a la accibén térmica

La mayoria de los cbdigos y normativas internacionales
proporcionan al proyectista reglas pricticas de cara a la con
sideracién de la accidn térmica en el disefio de puentes de hor

migén.

El presente apartado tiene como finalidad el mostrar cb
mo consideran dichas normativas internacionales la accidn tér
mica ambiental y cudles son las propuestas en torno a la defi

nicién de las acciones térmicas de disefio.

Adelantemos que existe una gran dispersidn en los tra-
tamientos del tema en lo que se refiere a la determinacidén de
los valores caracterfsticos de las acciones térmicas. Lbégica-
mente, dicha dispersidn puede venir justificada por el hecho
de que la normativa, en lo que se refiere a los efectos térmi
cos ambientales, deberia ajustarse a las condiciones metereo-

l6gicas y ambientales existentes en el paifs en cuestidn.

Las especificaciones y recomendaciones de las normati-
vas que se exponen a continuacibn se cree son representativas
de lo existente en la actualidad en lo referente a la conside
racién de la accibén térmica en-el disefio de puentes de hormi-
gbn puesto que, con ellas, se cubren grandes extensiones geo-
graficas pertenecientes a diferentes continentes. Al final de
este subapartado se presenta una tabla resumen, la cual permi
tir& llevar a cabo un répido anllisis comparativo entre las

normativas vigentes revisadas de los diferentes paises.
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Australia

El cb6digo australiano para disefio de puentes de hormi-
gbn exige el que los efectos de la variacidn de la temperatu-
ra media del puente y del gradiente té&rmico sean considerados

en el proceso de disefio.

Las variaciones de la temperatura media vienen especi-
ficadas en el c6digo dependiendo sus valores de la localiza-
cidn geogrifica del lugar de emplazamiento del puente. Dicha
normativa también especifica la consideracifn de una distribg
cidn no lineal de temperaturas imponiendo una diferencia de
temperatura entre la fibra superior e inferior del tablero del
puente de 24°C. Dicha distribucién, ldgicamente, induciré di§
tribuciones de tensiones autoequilibradas. La presencia de ca
pa asféltica de rodadura sobre dicho perfil de temperaturas

se considera despreciable. (NAASRA Bridge Design Specifica-

tion (72)).

Por otra parte, es de interés sefialar que la normativa
australiana hace una llamada de atencibn sobre los posibles
efectos de un gradiente de temperaturas horizontal a través
de la seccidn transversal de la superestructura del puente.
No obstante, no ofrece ninguna guia relativa a cu&ndo y cdmo
debe ser esta accibdn térmica considerada (Imbsen et alt. (44)).

Nueva Zelanda

El c6digo neozelandés Highway Bridge Design Brief (70)
indica gque en el disefio de puentes de hormigdn debe conside-~
rarse una variacién en la temperatura media del puente de
320°C, variacién ésta que es independiente del canto de la
seccibdn del tablero y de la climatologia del lugar de empla-

zamiento del puente,

En cuanto a la consideracidn de la existencia de dife
rencias de temperatura a través de la seccidn transversal del
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tablero en el andlisis y disefio estructural es de interés se
guir la evolucién histérica de las distribuciones de tempera
turas de disefo propuestas por la normativa de este pais en

los iltimos afios.

Debido a los problemas de comportamiento en servicio
observados en el Newmarket Viaduct de Auckland, cuyo origen
radicd en la no consideracién de la accidn térmica de forma
adecuada (Priestley y Buckle (85)), se adoptd a partir de
1970 un perfil de temperaturas, para secciones en cajén, co-
mo el que se muestra en la figura 1.48.b. Estudios posterio-
res indicaron que dicho perfil era simplista y se sugerid por
parte de diversos investigadores una distribucibn de tempera
turas de disefio tal como la que se muestra en la figura ‘
1.48.c. A partir de 1976, los trabajos tedricos llevados a
cabo por Priestley (83),(84) y McQuillan (65), corroborados
por mediciones de temperatura en estructuras reales de puen-
tes de hormigbn dieron como fruto la distribucibén de tempera
turas de disefio que se presenta en las figuras 1.48.4d y
1.48.e y que es la que propone, en la actualidad, la normati

va neozelandesa. (Highway Bridge Design Brief (71)).

Como puede observarse en dichas figuras, la distribu-

cidén de disefio consta de tres componentes:

- La parébolatée 52 grado en la que la temperatura T
en la fibra superior del tablero de hormigdn es fun
cidén del espesor de la capa asfdltica. Dicho perfil
de temperaturas es aplicable a losas, vigas en T y

almas y voladizos de secciones en cajodn.

-~ Un gradiente térmico lineal aplicable a losas supe-

riores de tablero sobre cé&lulas.

~ Un incremento lineal de temperatura de 0°C a 1.5°C
a lo largo de 200 mm. de la parte inferior de la

seccidn.



-137-

16.7° C 30°C
7 espesor losa -
tablero
1.37m 1.20m
= - — 020m] |\ y5ec
a) antes de 1970 b) 1970 - 1972 c) 1972-1976 d)1977-17?
T )
e superticie tablero .
~>] Jwomm — hormigén h , espesor capa asfdltica
— en mm
1200mm t'y
L T=(32-0.2h)°C
temperatura en tablero
sobrecélulas ty=T{( Yy )5
' 1200
temperctura en almas
ZCX)mmI L 150C y voladizos ty=(5-0.05 h)°C

e) Distribucion de temperaturas de disefo actual

Fig. 1.48.- Distribuciones de temperaturas de disefio para puentes de hor
migén en Nueva Zelanda. Evolucidn histérica (Priestley y

Buckle (85)).

Como particularidad propia de esta distribucién cabe
destacar el hecho de que tal distribucibén de temperaturas no
es la gque genera mayores curvaturas térmicas impuestas sino
que es agquélla para la cual se inducen, en un principio, ma-
yores tensiones de traccidn en la fibra inferior del tablero
del puente de hormigbn (Priestley y Buckle (85)).
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Estados Unidos

Las recomendaciones de disefio de puentes en Estados
Unidos vienen especificadas en la normativa de la American
Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO ( 1)). En algunos estados se han desarrollado, de for
ma individual, procedimientos propios de disefio para la con-
sideracibn de efectos té&rmicos. Por otra parte, en lo que se
refiere a la temperatura, las recomendaciones de disefio pro-
puestas por el Post Tensioning Institute (PTI (86)) suelen
ser utilizadas en el disefio de puentes de hormigén pretensa-
do.

Las especificaciones de disefio de la AASHTO proponen
la consideracién de un incremento o decremento de la tempera
tura media del puente en funcidn de la climatologia de su lu
gar de emplazamiento. Si no se dispone de suficientes datos,
los valores de las variaciones de temperatura media del puen
te recomendados por dicha normativa son los que se presentan

en la siguiente tabla 1.13.

Rango temperatura ambiente Variaciones de temperatura
Localizacidn Deformacidén unitaria
. o)

Extremo: 48.8%C AT = 22.2°C

Ciertas montafias y lugares
€ = 0.00024

desérticos

. o
Moderado: 37.7°C AT = *19.4°C
Valles interiores y mayoria
de localidades de montaifia € = 0.00021
Suave: 26.6°C AT = %16.7°C
Zonas costeras € = 0.00018

Tabla 1.13.- Variaciones de temperatura en puentes de hormigén (AASHTO (1)).
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En lo relativo al gradiente térmico, es de destacar
gue esta normativa no hace ninglin comentaric al respecto. No
obstante, en un reciente programa de investigacidn subvencio
nado por la AASHTO y realizado por Imbsen et alt. (44 ) se
proponen unas distribuciones de temperatura de disefio no li-
neales que tienen en cuenta las posibles diferencias de tem-
peratura existentes a través de la seccidn transversal del

tablero del puente.

Eﬁ cuanto a la normativa del PTI, ésta recomienda en
sus especificaciones de cara al an8lisis y disefio de puentes
de hormigdn pretensado la consideracidn de una distribucidn
de temperaturas segln la cual la losa superior de los table-
ros de puentes cajén se encuentra a mayor temperatura que el
resto de la seccidn., La diferencia de temperaturas, a falta
de otros datos, se fija en 10°C. Esta distribucibn tiene simi
litud con la propuesta por la normativa neozelandesa en 1970
y con la distribucidn de temperaturas de disefio gque propone,
en la actualidad, la normativa suiza SIA 160 si bien en ésta
el perfil de temperaturas en la losa superior no es uniforme
sino que varia linealmente a razén de 0.5°C/cm siendo la tem
peratura en la fibra superior del tablero de 10°C (Jaccoud
(50)).

El Post Tensioning Institute PTI también recomienda en
su normativa el considerar los siguientes fenfmenos térmicos

de cara a una evaluacidn de las tensiones transversales:

- Un enfriamiento r&pido de la losa superior con res-
pecto a la gruesa losa inferior del tablero en zonas

cercanas a apoyos intermedios.

- Una diferencia de temperatura entre el interior de
las células de una seccidn en cajén y el ambiente ex

terior.
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La normativa americana del American Concrete Institu-
te (ACI) en su manual Analysis and Design of Reinforced Con
crete Bridge Structures ( 2) indica que el rango de varia-
cién anual de la temperatura media del puente debe ser deter
minado en funcidn de su lugar de emplazamiento. En ausencia
de datos metereoldgicos y ambientales, el ACI Committee 343
recomienda considerar las siguientes variaciones de tempera-

tura (tabla 1.14).

Aumento de Descenso de

temperatura temperatura
Clima moderado 16.7°C 22.2°cC
Clima frio 19.4°C 25°C

Tabla 1.14.- Variaciones de la temperatura media para puentes de hormi-
gén adoptados por el ACI Committee 343 (2).

En lo que se refiere a la diferencia de temperaturas
entre la fibra superior e inferior de la seccibn transversal
del tablero del puente, este manual aconseja el adoptar un

gradiente de temperaturas lineal de 11.1°C.

Canada

En el pasado, la normativa a seguir en este pais para
el disefio de puentes era la propugnada por la AASHTO, y asi
ocurre todavia en algunas provincias. No obstante, la provin
cia de Ontario ha desarrollado recientemente unos criterios
para determinar los efectos térmicos, criterios que difieren
de forma considerable de los mencionados en las especifica-

ciones de la normativa americana.

En base a mapas de isotermas de miximas y minimas tem

peraturas medias diarias, la normativa desarrollada en la pro
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vincia de Ontario proporciona las variaciones a considerar en
la temperatura media del puente adoptando, en general, una
temperatura de 15°C como temperatura inicial una vez ya fina
lizada la construccibn del puente. Dichas variaciones pueden
verse afectadas por unos factores de correccidn que dependen,
fundamentalmente, del canto del tablero del puente.

Por otra parte, para obtener los movimientos del puen
te y la magnitud de las tensiones originadas es necesario co
nocer el valor del coeficiente de dilatacidn térmica. Este,
seglin la normativa de Ontario, puede adoptar distintos valo-
res dependiendo del tipo de &4rido y del método de curado uti

lizado en la confeccidn del hormigdn.

En cuanto al gradiente térmico vertical, el efecto es
tructural de éste es considerado a través de la imposicidn
de unas curvaturas térmicas adimensionales que pueden actuar
en uno u otro sentido y cuyo valor depende Gnicamente del can
to del tablero del puente. (Ontario Highway Bridge Design Co
de (74)).

élemania

La normativa alemana sefiala que deben ser considera-
das en el disefio de puentes de hormigdn unas variaciones de
la temperatura media del puente de +30°C y -20°C. Dichas va-
riaciones deben ser tenidas en cuenta para calcular las ten-~
siones debidas a la expansidén y contraccidén térmica de la
superestructura del puente, adoptando una temperatura de cons
truccidén de +10°C. La temperatura media mixima puede reducir
se en 5°C en elementos estructurales con cantos iguales o su

periores a 70 cms.

En cuanto al gradiente térmico, éste se supone lineal
y su valor es de 7°C. Es interesante constatar que la norma-
tiva de este pais contempla la posibilidad de existencia de
un gradiente térmico vertical negativo -inverso- lineal y de
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valor =3.5°C (CEB (23)) el cual refleja el fenbmeno de en

friamiento de la losa superior del tablero.

En Holanda, varios grupos de trabajo han propuesto los
siguientes valores para el gradiente té&rmico vertical, aun-
que oficialmente no han sido adoptados por la normativa de es

te pais:

- Gradiente térmico vertical positivo de 10°C.
- Gradiente térmico vertical negativo de 5°C.

Dinamarca

Las normativas utilizadas en este pals para el anédli-
sis y disefio de puentes de hormigén consideran el efecto de
la variacidn de la temperatura media del puente y la existen
cia de diferencias de temperatura a través del canto de la

seccidbn transversal del tablero.

Debido a la pequefia extensidn de este pais y a que las
variaciones climatoldgicas son minimas no existe distincién
a la hora de fijar las variaciones de la temperatura media
del puente en funcidn de la climatologia del lugar de empla-
zamiento de éste. Asi, se adopta una temperatura media minima
del puente de -15¢C ¥y una temperatura media mixima de 250C.

En lo referente a cbmo contempla la normativa danesa
la existencia de diferencias de temperaturas a través de la
seccibn transversal, aquélla adopta un gradiente té&rmico 1li

neal positivo de 15°C y uno negativo de -10°C.

Por otra parte considera la necesidad de evaluar los
efectos tensionales que generaria una diferencia de tempera
turas entre el interior de las cé&lulas de una seccibn cajdn
y el ambiente exterior. Dicha diferencia, a falta de datos
experimentales, se fija en 59C (Proposal for Design and Load
Regulations for Highway Bridges (29)).
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Suecia

En Suecia, el rango de variacidn de la temperatura e-
fectiva media del puente se determina a través de la aplica-
cién de una fbrmula que considera, como variables principa-
les, el canto total del tablero del puente y la latitud del
lugar de emplazamiento de éste adoptando una temperatura ini
cial de 10°C en el momento de la construccidn.

En lo referente a la diferencia de temperaturas exis-
tente en el interior de la seccidn transversal se adopta unos
gradientes lineales de 10°C y -5°C, los cuales reflejan res-
pectivamente los fenOmenos térmicos de calentamiento y enfria
miento de la losa superior del tablero del puente.

Francia

Las normas de disefilo de puentes de hormigén en Francia
consideran los efectos estructurales inducidos por las varia
ciones de la temperatura media del puente y por el gradiente
térmico resultante del calentamiento del tablero debido a la

radiacidn solar incidente.

Las variaciones de la temperatura media del puente a-
doptadas en las normativas de este pais son un incremento de
temperatura de +30°C y un decremento de -40°C suponiendo una
temperatura inicial de construccidn que puede oscilar entre
8°c y 14°c.

Los efectos de la fluencia en el an8lisis estructural
pueden ser considerados dividiendo el rango de variacidén de

la temperatura media en dos partes:

- Una variacién uniforme de £10°C -a corto plazo, ocu
rre rapidamente- adoptando el m&dulo de elasticidad

instanté&neo.
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- El resto de la variacibén térmica -a largo plazo, o-
curre lentamente- suponiendo un mbédulo de elastici-

dad tres veces menor gque el instantdneo.

La temperatura en el interior de la seccidén transver-
sal del tablero se supone varia linealmente adopt&ndose un
gradiente de 10°C si la accibn térmica actfia conjuntamente
con las cargas permanentes y de 6°C si actdan tambié&n las so
brecargas de uso de la estructura. En ambos casos, el mddulo
de deformacidén a considerar es el mb6dulo instant&neo debido
al carécter periddico y diario -los gradientes se generan dia

riamente-~ de tales variaciones té&rmicas (CEB (23), Mathivat

(64)) .

Gran Bretafla

Las especificaciones de disefio de puentes de hormigdn
consideran cambios en la temperatura media del puente asi co-
mo diferencias entre las temperaturas existentes a varias pro
fundidades a través de la seccibén transversal del tablero.

Las miximas y minimas temperaturas medias de los puen-
tes se obtienen a partir de los mapas de isotermas de mixima
y minima temperatura ambiente en los respectivos lugares de
emplazamiento. Los extremos de dichas temperaturas medias mé-
xima y minima del puente se fijan en 37°C y -14°C respectiva
mente. Los valores de las variaciones de la temperatura media
del puente pueden verse afectados por un factor corrector que

depende del tipo y espesor de la capa de rodadura.

En cuanto al perfil de temperaturas a través de la sec
cidn transversal se supone que es no lineal adoptdndose en di
sefio una distribucidn de temperaturas compuesta de varios tra
mos lineales con diferente pendiente a diversas profundidades.
Dichas profundidades asif como las diferencias de temperatura
existentes entre ellas dependen del canto total de la seccidn,
de la tipologia transversal del puente y del tipo y espesor
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de la capa de rodadura. (British Standards Institution BS-
5400 (18)).

Por otra parte, la normativa inglesa considera el fe-
némeno térmico de enfriamiento de la zona superior del table
ro del puente. Para ello, en disefio se adopta de nuevo una
distribucidén de temperaturas no lineal formada por diferen-
tes tramos lineales, la cual viene determinada en funcibén de

los parametros anteriormente mencionados.

El coeficiente de dilatacién térmico a adoptar para un
hormigdn ordinario, sefiala la normativa inglesa, es 12x10‘6
Oc"1
Y. en particular, si éste es calizo, dicho coeficiente adop;
ta el valor de 7x10—6°C_1. Ldgicamente, dicho coeficiente no

. Dicho valor puede variar en funcibén del tipo de &rido

afecta a la distribucidn de temperaturas pero si afecta a las

distribuciones tensionales inducidas por la accidn térmica.

Espaifa

Las instrucciones EH-82 y EP-80 ((31), (38)) asi como
las instrucciones relativas a las acciones a considerar en el
proyecto de puentes de carretera y ferrocarril ((68), (69))
consideran en elementos estructurales de hormigdn unas varia-

ciones térmicas de
*(20-0.75Ve ) °¢

en donde e es el espesor ficticio del elemento considerado,

funcién del &rea y del perimetro de la seccidn.

En lo referente a la posibilidad de existencia de di-
ferencia de temperaturas entre paramentos de un mismo elemen
to, las instrucciones mencionadas anteriormente sefialan en
su articulado que en aquellos elementos en los gue alguna de
sus partes pueda estar sometida a la accidén directa del sol
ser&@ necesario considerar una diferencia de temperaturas de
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10°C entre la parte m3s caliente y la méds frfa. No obstante,
queda a juicio del proyectista la eleccién del gradiente tér
mico e incluso se puede llegar a prescindir de sus efectos

previa justificacién.

Por Gltimo, decir que las normativas espafiolas mencio
nadas adoptan para el coeficiente de dilatacién térmica del
hormigdn el valor de 10x10'6oc‘1,independientemente del tipo
de &rido y del método de curado utilizados en la confeccidn

del hormigobn.

A continuacidén se presenta una tabla resumen en donde
se recogen las caracteristicas principales de los tratamien-
tos dados por las normativas en lo que se refiere a la consi
deracidn de la accidn térmica en el disefio de puentes de hor

migdén (tabla 1.15).
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1.5.2.- An8lisis y comentarios

De un andlisis previo de las especificaciones y reco-
mendaciones recogidas en cada una de las normativas comenta-
das en el subapartado anterior se desprende una conclusién de
cierta relevancia y es que los tratamientos de aquellas norma
tivas que abordan la problemidtica de la accidén térmica en el
disefio de los puentes de hormigén difieren notablemente entre
si aprecidndose diferencias cualitativas y cuantitativas y
evidenciindose una clara disparidad en la eleccidn de los cri
terios de disefio que permitirfan abordar el problema de forma

satisfactoria.

Por otra parte, los tratamientos de algunas de las an
mativas se muestran muy simplistas en lo que se refiere a la
definicién de las acciones térmicas a considerar. Es eviden-
te, en algunos casos, el desconocimiento de la influencia de
los efectos térmicos ambientales sobre la respuesta térmica y
tensional de los puentes de hormigdn -las distribuciones de
temperaturas son claramente no lineales- y la poca riqueza de
matices en la definicibén de la accidn térmica cuando ésta pue
de presentar rangos de variacién relativamente elevados, de-
pendiendo de numerosos pardmetros fisicos, ambientales, clima

toldgicos y de emplazamiento del puente.

En cuanto a las acciones térmicas a considerar, la ma-
yoria de las normativas vigentes muestra preocupacibén por la
definicidn del gradiente térmico vertical positivo y de la va
riacién de la temperatura media del puente. No obstante, es
evidente que, en algunos casos, es necesario tener en cuenta
otras acciones térmicas que reflejan fenbmenos fisicos que
pueden tener incidencia en la respuesta tensional a nivel sec
cibén y nivel estructura. Uno de ellos es la posibilidad cier-
ta de que la fibra superior del tablero del puente se encuen-
tre a menor temperatura que la fibra inferior -gradiente tér-
mico vertical negativo-. Otros, que cobran mayor importancia
en puentes de seccifn en cajén dado que generan tensiones
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transversales de cierta consideracidn (Leonhardt et alt. (s5¢))
vienen originados por las diferencias de temperatura existen-
tes entre las losas superior e inferior del cajén y/o entre el

ambiente exterior y el interior de la o las células.

Conviene comentar también que, en algunos casos, los
puentes de hormigén y, de nuevo fundamentalmente, los de tipo
logia transversal en cajdn, pueden verse sometidos a gradien-
tes térmicos horizontales cuya magnitud depende del lugar de
emplazamiento, del azimut y de las caracteristicas geométri-

cas de la seccibn transversal.

Las normativas espafiolas ((31), (38), (68), (69)), a
tenor de lo expuesto en la tabla resumen 1.15, pueden ser ca
lificadas de simplistas en lo que se refiere a la definicidn
de las acciones térmicas a considerar en el disefio de puentes
de hormigdbn. Las recomendaciones de disefio recogidas en ellas
carecen de rigor cientifico -las variaciones de la temperatu-
ra media del puente y el gradiente térmico pueden variar de
forma considerable en funcién de numerosos par&metros, unos
con mayor influencia que otros- y obvian todo lo referente a
la consideracidn de otras acciones té&rmicas que pueden inci-
dir de forma notable en la respuesta tensional del puente.



	TEMA -Vol.1- 00001.pdf
	TEMA -Vol.1- 00002.pdf
	TEMA -Vol.1- 00003.pdf
	TEMA -Vol.1- 00004.pdf
	TEMA -Vol.1- 00005.pdf
	TEMA -Vol.1- 00006.pdf
	TEMA -Vol.1- 00007.pdf
	TEMA -Vol.1- 00008.pdf
	TEMA -Vol.1- 00009.pdf
	TEMA -Vol.1- 00010.pdf
	TEMA -Vol.1- 00011.pdf
	TEMA -Vol.1- 00012.pdf
	TEMA -Vol.1- 00013.pdf
	TEMA -Vol.1- 00014.pdf
	TEMA -Vol.1- 00015.pdf
	TEMA -Vol.1- 00016.pdf
	TEMA -Vol.1- 00017.pdf
	TEMA -Vol.1- 00018.pdf
	TEMA -Vol.1- 00019.pdf
	TEMA -Vol.1- 00020.pdf
	TEMA -Vol.1- 00021.pdf
	TEMA -Vol.1- 00022.pdf
	TEMA -Vol.1- 00023.pdf
	TEMA -Vol.1- 00024.pdf
	TEMA -Vol.1- 00025.pdf
	TEMA -Vol.1- 00026.pdf
	TEMA -Vol.1- 00027.pdf
	TEMA -Vol.1- 00028.pdf
	TEMA -Vol.1- 00029.pdf
	TEMA -Vol.1- 00030.pdf
	TEMA -Vol.1- 00031.pdf
	TEMA -Vol.1- 00032.pdf
	TEMA -Vol.1- 00033.pdf
	TEMA -Vol.1- 00034.pdf
	TEMA -Vol.1- 00035.pdf
	TEMA -Vol.1- 00036.pdf
	TEMA -Vol.1- 00037.pdf
	TEMA -Vol.1- 00038.pdf
	TEMA -Vol.1- 00039.pdf
	TEMA -Vol.1- 00040.pdf
	TEMA -Vol.1- 00041.pdf
	TEMA -Vol.1- 00042.pdf
	TEMA -Vol.1- 00043.pdf
	TEMA -Vol.1- 00044.pdf
	TEMA -Vol.1- 00045.pdf
	TEMA -Vol.1- 00046.pdf
	TEMA -Vol.1- 00047.pdf
	TEMA -Vol.1- 00048.pdf
	TEMA -Vol.1- 00049.pdf
	TEMA -Vol.1- 00050.pdf
	TEMA -Vol.1- 00051.pdf
	TEMA -Vol.1- 00052.pdf
	TEMA -Vol.1- 00053.pdf
	TEMA -Vol.1- 00054.pdf
	TEMA -Vol.1- 00055.pdf
	TEMA -Vol.1- 00056.pdf
	TEMA -Vol.1- 00057.pdf
	TEMA -Vol.1- 00058.pdf
	TEMA -Vol.1- 00059.pdf
	TEMA -Vol.1- 00060.pdf
	TEMA -Vol.1- 00061.pdf
	TEMA -Vol.1- 00062.pdf
	TEMA -Vol.1- 00063.pdf
	TEMA -Vol.1- 00064.pdf
	TEMA -Vol.1- 00065.pdf
	TEMA -Vol.1- 00066.pdf
	TEMA -Vol.1- 00067.pdf
	TEMA -Vol.1- 00068.pdf
	TEMA -Vol.1- 00069.pdf
	TEMA -Vol.1- 00070.pdf
	TEMA -Vol.1- 00071.pdf
	TEMA -Vol.1- 00072.pdf
	TEMA -Vol.1- 00073.pdf
	TEMA -Vol.1- 00074.pdf
	TEMA -Vol.1- 00075.pdf
	TEMA -Vol.1- 00076.pdf
	TEMA -Vol.1- 00077.pdf
	TEMA -Vol.1- 00078.pdf
	TEMA -Vol.1- 00079.pdf
	TEMA -Vol.1- 00080.pdf
	TEMA -Vol.1- 00081.pdf
	TEMA -Vol.1- 00082.pdf
	TEMA -Vol.1- 00083.pdf
	TEMA -Vol.1- 00084.pdf
	TEMA -Vol.1- 00085.pdf
	TEMA -Vol.1- 00086.pdf
	TEMA -Vol.1- 00087.pdf
	TEMA -Vol.1- 00088.pdf
	TEMA -Vol.1- 00089.pdf
	TEMA -Vol.1- 00090.pdf
	TEMA -Vol.1- 00091.pdf
	TEMA -Vol.1- 00092.pdf
	TEMA -Vol.1- 00093.pdf
	TEMA -Vol.1- 00094.pdf
	TEMA -Vol.1- 00095.pdf
	TEMA -Vol.1- 00096.pdf
	TEMA -Vol.1- 00097.pdf
	TEMA -Vol.1- 00098.pdf
	TEMA -Vol.1- 00099.pdf
	TEMA -Vol.1- 00100.pdf
	TEMA -Vol.1- 00101.pdf
	TEMA -Vol.1- 00102.pdf
	TEMA -Vol.1- 00103.pdf
	TEMA -Vol.1- 00104.pdf
	TEMA -Vol.1- 00105.pdf
	TEMA -Vol.1- 00106.pdf
	TEMA -Vol.1- 00107.pdf
	TEMA -Vol.1- 00108.pdf
	TEMA -Vol.1- 00109.pdf
	TEMA -Vol.1- 00110.pdf
	TEMA -Vol.1- 00111.pdf
	TEMA -Vol.1- 00112.pdf
	TEMA -Vol.1- 00113.pdf
	TEMA -Vol.1- 00114.pdf
	TEMA -Vol.1- 00115.pdf
	TEMA -Vol.1- 00116.pdf
	TEMA -Vol.1- 00117.pdf
	TEMA -Vol.1- 00118.pdf
	TEMA -Vol.1- 00119.pdf
	TEMA -Vol.1- 00120.pdf
	TEMA -Vol.1- 00121.pdf
	TEMA -Vol.1- 00122.pdf
	TEMA -Vol.1- 00123.pdf
	TEMA -Vol.1- 00124.pdf
	TEMA -Vol.1- 00125.pdf
	TEMA -Vol.1- 00126.pdf
	TEMA -Vol.1- 00127.pdf
	TEMA -Vol.1- 00128.pdf
	TEMA -Vol.1- 00129.pdf
	TEMA -Vol.1- 00130.pdf
	TEMA -Vol.1- 00131.pdf
	TEMA -Vol.1- 00132.pdf
	TEMA -Vol.1- 00133.pdf
	TEMA -Vol.1- 00134.pdf
	TEMA -Vol.1- 00135.pdf
	TEMA -Vol.1- 00136.pdf
	TEMA -Vol.1- 00137.pdf
	TEMA -Vol.1- 00138.pdf
	TEMA -Vol.1- 00139.pdf
	TEMA -Vol.1- 00140.pdf
	TEMA -Vol.1- 00141.pdf
	TEMA -Vol.1- 00142.pdf
	TEMA -Vol.1- 00143.pdf
	TEMA -Vol.1- 00144.pdf
	TEMA -Vol.1- 00145.pdf
	TEMA -Vol.1- 00146.pdf
	TEMA -Vol.1- 00147.pdf
	TEMA -Vol.1- 00148.pdf
	TEMA -Vol.1- 00149.pdf
	TEMA -Vol.1- 00150.pdf
	TEMA -Vol.1- 00151.pdf
	TEMA -Vol.1- 00152.pdf
	TEMA -Vol.1- 00153.pdf
	TEMA -Vol.1- 00154.pdf
	TEMA -Vol.1- 00155.pdf
	TEMA -Vol.1- 00156.pdf
	TEMA -Vol.1- 00157.pdf
	TEMA -Vol.1- 00158.pdf
	TEMA -Vol.1- 00159.pdf
	TEMA -Vol.1- 00160.pdf
	TEMA -Vol.1- 00161.pdf
	TEMA -Vol.1- 00162.pdf



