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1.1

To climb steep hills requires

a slow pace at first.

Shakespeare.

1,1, TRANSMISION DE CALOR

1.1.1. CONDUCCION

1.1.1.1. LEY DE FOURIER. CONDUCTIVIDAD TERMICA

La conduccidn es un proceso en el cual existe un flujo de
calor de un punto gue posee una determinada temperatura hacia
otro de temperatura inferior a través de un medio (sb6lido, 1li-
quido 0 gaseoso), 0 entre diferentes medios en contacto fisico
directo. En el flujo de calor por conduccidn, la energia es
transmitida por contacto molécular_directo sin desplazamiento

apreciable de las moléculas.

La conduccidn es el finico mecanismo en el gue puede haber

flujo de calor en sdlidos opacos. Es también importante enfkqgk
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dos, pero en medios no sblidos estd combinada con la conveccidn

y en algunos casos también con la radiacién.

La relacibén b&sica para la transferencia de calor por con-
duccidén, fue propuesta por Fourier en 1822 "Theorie analytique
de la chaleur”. Establecid, basado en operaciones experimenta-
les, que el flujo de calor por conduccidn en un material, es
proporcional al &rea normal a la direccidn del flujo de calor
y al gradiente de temperaturas en esa direccidn.

- - at )
o, = kS F (1.1)

cuyas condiciones corresponderé&n al caso ideal de tener una pla
ca delgada de maﬁerial conductor cﬁyas caras se encuentran a di
ferentes temperaturas prdximas entre si y cuya superficie esmuy
grande comparada con su espesor (problema unidimensional) y una
vez establecido el régimen permanente. El coeficiente de propor

cionalidad que aparece.es la conductividad té&rmica.

Dicho coeficiente noes constante en general, sino gue depen

de de muchos factores, en especial:

a) De la temperatura: k =k(t). Para intervalosrno muy grandes
de temperatura sé‘puede suponer constante o bien aproxima
da mediante una funcién lineal k =k, (l+at) donde a <<1yne
gativa en la mayoria de los materiales sblidos. Esta depen

dencia de la temperatura, si es apreciable, puede tener im
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portancia por su influencia en las propiedades de la so-

lucidn de la ecuacidn de conduccibn.

b) Del punto k =k(P). En estos casos se dice que el medio

es heterogen&o. En caso contrario, homogéneo.

. , . > .

c) De la direccidn de propagacidn: k =k(e). En ‘estos casos
se dice gue elmedio es anisdtropo. Es elcaso de los cris
tales y materiales laminados o sometidos a estados tensio

nales no uniformes.

d) Del tiempo, debido a procesos que modifiquen las caracte
risticas del medio y que puedan influir en su capacidad
de transmisidn del calor. Modificaciones cristalinas, cam

bios de fase, envejecimiento, etc.
La generalizacibn de la Ley de Fourier a un medio cual=-
quiera y su formulacidn tensorial puede hacerse razonablemen

te en varias etapas.

a) Forma vectorial de la ley de Fourier

Para pasar de la férmula de Fourier a una expresidn dife
rencial es preciso hacer una hipdtesis fundamental para la Teo
ria Matemética de la Conduccidn del calor: "El flujo térmico

gque atraviesa una superficie isoterma por unidad de &rea en

un punto es igual a:
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ot
k = (1.2)
Intuitivamente corresponderia a la aplicacibn de la Férmu
la de Fourier a una placa de espesor infinitesimal situada so-

bre la isoterma. Seglin la definicibn de densidad escalar de flu

jo en una direccidn corresponderia a q.:

v ->
En cualguier otra direccidn e

a4, =g .e=]q].12] . coss =q, cosé =—k%—§— cos8 =k (grad t . &)

(1.3)

Como la ecuacidn (1.3) debe verificarse cualquiera que

S
sea e

g = -k grad t (1.4)
gue se conoce como ecuacidn vectorial de la ley de Fourier.'En

un sistema cartesiano ortonormal la ecuacidn (l1l.4) se expresa-

ré mediante las tres ecuaciones escalares:

_ - —a-;t— . == at - T - -§E
G =k g% 0 9 =k gr 0 9, =k 5 (1.5)
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b) Formulacibn tensorial. Medios anisdtropos

Muchos medios de gran importancia pr&ctica son anisbétropos.
Al ser la conductividad distinta segGn las direcciones, el vec~

tor densidad de flujo no es normal a la superficie isdterma.

La hipdtesis fundamental mis simple en este caso, generali
zacién de las ecuaciones (1.5), es gue cada componente del vec
tor densidad de flujo sea funcidn lineal de cada una de las com
ponentes del gradiente de temperaturas. En un sistema cartesia-

no ortonormal.

T T S 1
P - Kex 7% kxy oy T
= - 3t _ 3t _ 3t
Ay = Kyx 3x T Fyy 5y T Fyz T2 (1.8)
o 2, ot ot
q, = Kyx I kzy Yy Kp2 32

que con la  notacidn indicial habitual en cé@lculo tensorial que

daria:

donde kij son las componentes de un tensor de segundo orden

que representa la conductividad térmica del medio. Desde un

punto de vista algebrdico seria un tensor euclfideo de segun-
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do orden. La ecuacidn (1.7) expresa que el vector densidad de
corriente es igual y de signo contrario al producto contraido
del tensor de conductividad por el gradiente de temperaturas.
Expresado con carécter intrinseco, vdlido en cualguier siste-

ma de referencia, cartesiano o de coordenadas curvilineas:
-+ ->
g = -R@ grad t (1.8)

De la propia hipdtesis fundamental se deduce que la con-
ductividad en direcciones opuestas es la misma. Si se sustitu
ye las componentes del gradiente de temperatura por sus opues
tas las componentes de 3 resultarian cambiadas de signo. En
cristales con centro de simetria este resultado es consecuen-
cia de la simetria. En las 11 clases gque no tienen centro la
forma de las eéuacionesk(l.s) debe entenderse justificada ex-
perimentalmente. Se ha demostrado que la diferencia, si exig

te, es pegueha.

Por otra parte, el tensor de conductividad es simé&trico.
En el caso de cristales, no es posible obtener, mediante la
ecuacidn termodind@mica cl&sica, una pruéba general de dicha
simetria. A mediados de siglo, no obstante, se ha logrado pro
bar bas&ndose en el principio de reversibilidad microscépica
de Onsager. Es preciso sefialar que los coeficientes del tensor
de conductividad intervienen en la ecuacidn de conduccidn en
la forma (Rij'*Rji)‘por lo gue su simetria solo afectaria ala
direccidn del vector densidad de flujo, pero no a la solucidn

de la ecuacidn.
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Dada esta simetria, es posible encontrar en cada punto tres
direcciones llamadas principales, respecto a las cuales las com
ponentes del tensor de conductividad adoptaria una forma diago-

nal:

k, 0 0
H=1|lo k, O (1.9.a)
0 0k,

Los valores de la diagonal, denominados conductividades
principales, serian los autovalores de la matriz “kinde (1.7)
y las direcciones principales sus autovectores asociados. La
obtencidén de 1las mismas se reduce a la diagonalizacidén por
semejanza ortogonal de una matriz simétrica. Consecuencia de
ello es que las tres direcciones principales deben ser a su

vez ortogonales.

Si el medio es isdtropo.las conductividades en todas di-
recciones. son iguales por lo que la expresibén (1.8) se reduci

ria a:

k 0 0
K=1lo x o (1.9.b)
0 0 k

La ley de Fourier guedaria en este caso en un sistema or

tonormal.
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expresidn en la que k vendria expresado por un escalar. No obs
tante, desde un punto de vista algebridico, es un tensor eucli-
deo de segundo orden. De hecho la expresidn (1.9) puede inter-

pretarse como

K=x1 ’ | (1.11)

diendo I la matriz idéntica: kij = k Sij' Dado gue en base orto
normal las componentes del tensor métrico fundamental del espa-

cio son las Si en un medio isdtropo el tensor de conductivi-

jl
dad es proporcional al tensor métrico fundamental

K=k g' | (1.12)

expresidn vidlida en cualquier sistema de referencia.

Las conductividades térmicas de los materiales utilizados
en ingenieria, a presidn atmosférica, oscilan entre 1072 W/mk
para los gases, a 5 .10 ' para los ligquidos, y 5 . 102 para el

cobre. Existen en la literatura cientifica gran nfimero de ta-
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blas y figuras con valores de la conductividad de muy diversos
materiales. A titulo de ejemplo se recomienda consultar en la
Bibliografia. Carslaw y Jaeger (8) , Necati (27) , Kreith

(20) , McAdams (25) y Wong (37).

Al final del presente capitulo se hace un estudio de las
propiedades térmicas del material b&sico en construccibn: el

hormigbn.

1.1.1.2. LA CONDUCCION DE CALOR EN UNA DIMENSION

El problema de conduccidn de calor en una dimensidn puede
esquematizarse mediante una barra gque supondremos de seccidn ,
S, con una conductividad térmica, k, calor especifico, C y den
sidad b. Tomando un origen O sobre la misma para definir los
puntos de la barra, suponiendo gue su superficie es adiab&tica
y en cada punto se ésté generando una cantidad de calor por uni
dad de volumen y de tiempo, gue representamos por §, el proble-
ma se traduce en obtener una funcidn de x y del tiempo que defl
na la temperatura en cada punto de la barra y en cada instante

de tiempo: t(x,1).

t{xt) +{ x+ g%, )
V' / .
q /DC ‘ q
v/
0 x dx
X+ dx

Figura 1.1
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»
Para obtenerla aplicaremos el primer principio de la Termo
din&mica o de la conservacidén de la energfia, al volumen conte
nido entre dos secciones normales separadas una distancia muy

pequena, dx.

El flujo de calor que entre en el elemento de volumen por
conduccibn sera:

¢, = g(x)S-qg's = {g(x) -g(x +dx) }s (1.13)

X

desarrollando en serie la funcidén g y tomando sélo el primer tér

mino

6, = {a(x) - {q(0) +3T ax}ls = - § s ax (1.14)

aplicando la ley de Fourier

2
0 t(x, 1)
—.._é___ dx (1.15)

3 X

= (99, __d,, 3t =
¢ —(5-%-)}{— dx{ k Bx}s dx= k8

X

En un tiempo dt el calor que entra por conduccidn seré

2
dQl = ¢x .dt = k .S §_Ei§é£l dx .drt (1.16)
ox:

La cantidad de calor generada en su interior en un tiempo

dt

sz =§g.dvdt =§.S.dx .drT (1.17)
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La energia almacenada en el mismo tiempo al subir la tempe

ratura de t(x,T) a t(x,t+dt) seréa:

dQ3 =p.C.4v dt =p.C .S .dx dt (1.18)

Estableciendo el balance de energia llegamos.a que: (1.16)+

+(1.17) = (1.18)

2
k.s 22T gy dr+4g.5.dx.d1 =p.C.5.dx.d

oxX

Que simplificada se puede escribir como

2
3Tt (x,T) g_p.C 3t(x,1)
— + 5 T T (1.19)

ox

que representa la ecuacidn de conduccidn en una dimensidn. En
ella podemos observar gque la derivacidn con respecto a la va-
riable espacial es de segundo orden, mientras que respecto al
tiempo es de primer orden. Esta segunda caracteristica tiene
una trascendencia fisica importante, ya que nos indica que la
ecuacidn no es invariante respecto a una inversidn en el tiem
po. Es decir, si sutituimos T por -7, no obtenemos la misma
ecuacidn. Ello nos indica un sentido en el proceso de conduc-
cidén que es conforme a la experiencia. Esta caracteristica
distingue las propiedades de las soluciones de esta ecuacidn
de otro grupo de ecuaciones anélogas en que la derivada con
respecto al tiempo es de segundo orden, la ecuacidn de ondas
cuyas soluciones tienen propiedades completamente distintas a

las que nos ocupan.
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El inverso del coeficiente que aparece en el segundo miem-
bro se denomina difusividad térmica y lo representamos por:

o = E§f . (1.20)

Depende exclusivamente de las caracteristicas del material
de que esté hecha la barra y représenta la capacidad del mate-~
rial para disipar cualgquier aumento de temperatura gque se pro-
duzca en su interior. De su definicién se ve f&cilmente gue es
el cociente entre la conductividad térmica, gue representa la
capacidad de transmisidn de energia térmica del sélido, y el
calor especifico por unidad de volumen, que representa su capa

cidad de almacenamiento de calor.

En la tabla adjunta se indican valores de difusividad de

algunos materiales.

TABLA 1.1

Difusividad térmica de algunos materiales

MATERTAL TEMPERATURA °C o x 10 [0?/seg ]

Aluminio 0 85,7

Cobre 0 114,1

Oro ' 20 120,8
_Hierro (c =47) 20 17,0

Mercurio 0 4,44

Asbesto 0 0,258

Ladrillo refractario 200 0,52

Vidrio - _ 0,60

Agua " 0 0,129

Hormigdn - 0,4%1,2
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La solucibn concreta de la ecuacidn diferencial de la con
duccién de calor, para cada problema, vendrd determinada por
las condiciones de contorno (para x=a, X =a+lL) y por sus con-
diciones iniciales (t(x,0) =f(x): a <x <a+L), segln sabemos de

la teoria de ecuaciones diferenciales.

En esta forma simplificada de la ecuacidn dei caloxr vemos
va pues claramente los principales elementos que van a interve
nir en los procesos de transmisidn de calor pdr conduccidn. Pa
ra obtener la ecuacidn en tres dimensiones es preciso generali
zar los conceptos y definiciones bé&sicas utilizados en este a-
partado, con la herramienta gue nos proporciona la teoria de

Campos.

1.1.1.3. ECUACION DE CONDUCCION DEL CALOR EN TRES DIMENSIONES

Aplicando el teorema de conservacién de la energia a una
superficie cerrada S, el flujo de calor gue sale de la misma

seri:

daQ |
¢=“ﬁ£=5jj§'d§=sjja'g'ds (1.21)

-> L » -
donde n es la normal exterior. Esta cantidad de calor deberéd
ser igual al generado en su interior menos el acumulado por

elevacidn de la temperatura, por unidad de tiempo

i [l e
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Igualando ambas expresiones y aplicando el teorema de la

divergencia al primero

T
T = o .a_t = § e
S‘wq .n.ds = Vj:ﬁ‘(q p C 3T)dv Yg]‘dlv g dv

e

S(div J-g + ocC %%—)av =0 | (1.23)

v
o/

L%

Como esta ecuacidn se debe cumplir cualquiera que sea la
superficie S elegida, el integrando deberéd ser idénticamente

nulo

div &-g + pC 4= = 0 (1.24)

aplicando la ley de Fourier (1.8)

div(-K @ grad t) -g + pC 4= = 0 (1.25)

Ecuacidn general de la conduccidn de -calor.

Casos particulares:

a) Si el medio es homogéneo e isdtropo

Por ser isdtropo 3 = =k gfgd t por lo que (1.25) gquedara:

div(-k grad t)-§ +pC <5 = 0 (1.26)
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y por ser homogéneo k es constante por lo que

~k div(grad t) =g + pC -g-'f- =0
Y (1.27)
g _ eC o2t
bt + ¢ X 37

denominado clésicamente ecuacidn del calor o ecuacibdn de difu
sién. En el primer miembfo aparece At, laplaciano del campo

de temperaturas, gue da su carécter a este tipo de ecuaciones,
denominadas ecuaciones de tipo eliptico, debido a su forma ca

ndnica.

Si el régimen es permanente o estacionario

Lo B
t

i
o

Q2
A

y queda
st + d =0 (1.28)

denominada ecuacidén de Poisson. Caso particular suyo es cuando

no hay generacidén de calor y

At

fl
o

(1.29)

Ecuacidn de Laplace, ecuaciones clésicas de la teoria del

potencial.
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b) Si el medio es anisbtropo pero homogéneo

En este caso podemos considerar k como constante. Si utili

zamosS un sistema cartesiano ortonormal.

2t - ot _
—le(k . -BX_J ei)-q+pc _T— = 0
(1.30)
k th + g=pC EE
ij axiaxj T

En este caso mediante un cambio de los ejes puede reducir
se a la ecuacidn candnica en que los coeficientes de las deri-
vadas cruzadas sean nulos v los restantes unidad, reduciéndose

al caso anterior (medio isdtropo correspondiente).

NOTA:

En todas las ecuaciones anteriores, el calor especifico
como se sabe depende del proceso de calentamiento. En el ca-
so de los sblidos su variacibn es escasa y debe utilizarse Cp,
calor especifico a presibdn constante. En caso de que las di-
lataciones térmicas estén restringidas en la aplicacién del
primer principio habria gue ahadir el trabajo de las fuerzas

de dilatacidn asi como cualquier variacidn energética que ten

ga lugar en el seno del medio.
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1.1.1.4. PROPIEDADES DE LA ECUACION DE CONDUCCION

En general, la mayoria de los casos en los que es posible
obtener soluciones analiticas de la ecuacibdn del calor suponen
gue los diferentes coeficientes gue aparecen en la misma son
constantes, es decir, no dependen ni del punto ni de la tempe-
ratura. Cuando existe dependencia del punto, las dificultades,
en principio, no son graves ya que no afectan a la esencia de
la ecuacidn, y hay algunos casos resueltos para leyes simples

de variacidn como sdlidos compuestos.

En caso de que las. propiedades térmica§ dependan a su vez
de la temperatura el problema es m&s complicado, ya que la
ecuacidn deja de ser lineal. Existen'unos'pocos casos de solu
ciones cén variacidn lenta de temperatura, pero en general los

métodos numéricos resultan m&s adecuados para abordar tales

problemas.

Algunos de estos casos resueltos pueden encontrarse en la

bibliografia.

1.1.1.5. CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO

La ecuacidn de conduccibn es una ecuacidén en derivadas par
ciales gue depende.de tres variables espaciales (simétrica res-
pecto a ellas en un sistema cartesiano) y una variable temporal

cuyo papel en la ecuacidn es claramente diferente a las anterio

‘res.
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La solucidn de un problema concreto, correspondiente a la
ecuacidn, necesita precisar las condiciones de contqrno de di-
cho problema.. Desde el punto de vista matem&tico al ser una
ecuacidn de cuatre variables, dicha condicifbn deberé represen-
tarse en unAegpacio de cuatro dimenéiones. No obstante, es més
usual hablar de condiciones de contorno correspondientes a la
variable espacial y condiciones iniciales correspondientes a
la temporal. Seria la condicibn de coﬁtorno correspondiente a

la cuarta variable.

Se supondréd que la solucidn de la ecuacidn es. continua res
pecto a las cuatro wvariables y éiferenciableiﬁe segundo orden
respecto a las variables espaciales y de primer orden respecto
al tiempo. Se excluyen la superficie del sb8lido y el instante

inicial.

a) Condiciones iniciales

Se suponen dada la temperatura en todos los puntos del s
lido en un instante dado gue se supondréd origen de tiempos. Si
la funcidén dada es continua, la solucidn del problema deberi

tender al valor dado cuando t tiende a cero.

t(t=0) = £(x,y,2) : o (1.31)

la solucidn deberd cumplir:

lim t(x,y,2;7) = £(X,y,2) ‘ ' (1.32)
0 .
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Si la distribucibn inicial de temperaturas es discontinua
dichas discontinuidades desaparecen en poco tiempo, y en este
caso nuestra solucidn debe converger hacia los valores inicia-

les en aquellos puntos en gue sea continua.

b) Condiciones de contorno

Desde un punto de vista fisico corresponden a las diferen
tes formas de transmisidn de calor, en nuestro caso, entre un
sdlido y lo que le rodea (vacio, fluidos, otros sélidos, etc.).

Desde el punto de vista matem&tico se suelen concretar en

tres tipos fundamentales que se describen a continuacidn:

b.l. Condicién de Dirichlet.

Consistiria en fijar en cada instante de tiempo el valor
de la temperatura en todos.los puntos de la superficie del
s6lido

t(x,v,2:7) = £(x,y,2;7) ¥ PeS; ¥TeT ~(1.33)

b.2. Condicidn de Neumann.

El flujo de calor a través de la superficie gque limita el
s6lido es fijado para cada punto de dicha superficieky en todo

instante. Matem&ticamente, dicha condicidn se traduce en deter
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minar la derivada del campo de temperaturas con respecto a la
normal. En un medio isétropo, el flujo a través de un elemento

diferencial de superficie seria:

d¢=“c§.d‘é=§.%.ds=—-gr'5at.h".as=—-g-§- as (1.34)

Dicha expresibén muestra la relacidn existente, para este
tipo de condicién de contorno, entre el concepto fisico y el
matemdtico. Desde este punto de vista la condicidn de contor-

no quedaria definida por:
3t _ | :
- == f{x,v,2;171) ¥ PeS; YVire T - (1.35)
Un caso particular de esta condicidn seria cuando dicho flu
jo. es nulo en todo instante, caso correspondiente a una superfi-

cie adiab&tica, o aislada térmicamente.

b.3. Condicidén de Fourier.

En este caso no se fija ni la temperatura ni su derivada
seglin la normal, sino gue establece una relacidn entre ambas

gue verifiquen un condicidén determinada

%% + at = b Pe & ; te T - (1.36)

donde a es una funcibn arbitraria del punto P no negativa ni

idénticamente nula.
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b.4. Otros tipos de condiciones de contorno.

Adem&s de estos tres tipos de condiciones de contorno cli
sicas en funciones armdnicas y teoria del potencial en la préc
tica pueden encontrarse otras condiciones que no admiten su in
clusidén en ninguno de los tres tipos, fundamentalmente las de-
bidas a condiciones no lineales. Casos tipicos son las condi-
ciones debidas a la radiacidn y conveccidn natural eh gue la
temperatura entra en forma de potencias superiores a la unidad.

En el caso de la radiacibn, la cuarta potencia.

b.5. S8lidos compuestos.

Un caso de heterogeneidad de gran interé&s practico consis
te en un sélido compuesto por varios s&lidos homogé&neos en con
tacto entre si. En este caso el problema se descompone en tah-
tos problemas como sb6lidos simples existan. Las condiciones de
contorno en las superficies de separacidn corresponderén a la
imposicidén de que el flujo sea continuo a través della superfi

cie

Btl 3t2
kl —B—D- = k2 —a—ﬁ- P € S (1.37)

asimismo podemos suponer que la temperatura sea la misma en los
dos medios. Esto sblo es vdlido en el caso de que la unibn sea
suficientemente Intima entre los dos medios como el caso de la

soldadura
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2 Pe S (1.38)

En caso contrario la condicibén a imponer serid del tipo
de conveccibn con una relacidn lineal de la diferencia de tem
peraturas.

Btl
"‘kl T = h(tl-tz) {(1.39)

Esta situacidn se da en muy pocas ocasiones, COmo por ejem
plo,cuando entre ambos cuerpos existe un fluido de un espesor

muy pequeho, como es el caso de lubricante en piezas de motores.

El desarrollo de los puntos anteriores puede encontrarse

entre otras en las referencias (1),(8),(14),(19),(26),(27).

1.1.1.6. PROPIEDADES TERMICAS DEL HORMIGON

1.1.1.6.1. Conductividad

Por la propia concepcidn del material hormigdn, como suma
o aglomerado de componentes muy diversas (&ridos, agua, cemen-
to), sus propiedades fisicas variaran fundamentalmente con es-

tos materiales.

El agua tiene unas propiedades fisicas que podemos consi

derar. constantes en las condiciones normales, y el cemento uti



1.23

lizado habitualmente en Ingenieria Civil, tambi&n podemos con
siderar que poseen propiedades fisicas relativamente constan-
tes. Sin embargo, los &ridos tienen muy diferentes propieda-
des dependiendo de su composicidn, asi por ejemplo segln Ne-
ville (28) 1la conductividad del hormigdn puede oscilar entre

1,38 W/mK con &ridos de barita y.con dolomias 3,68 W/mK.

Se puede tomar como valor medio de conductividad en hor
migbn el valor 1,4 W/mK. Diversos autores como Hunt y Cooke
(18) dan el valor k=1,38 W/mK, Mary Emerson (15) 1indica
1,4 W/mK, Kreith (20) indica que la conductividad puede osci-

lar entre 0,93 W/mK v 1,2 W/mK.

Variacidén de la conductividad con el contenido de agua

Para un hormigdén dado, esta es la principal fuente de
variacidn de su conductividad. El1 contenido de agua en un
hormigbén en un instante dado depende esencialmente de su his
toria (dosificacibn inicial, edad y condiciones de conserva-

cidn, condiciones ambientales).

Es dificil generalmente conocer cudl es la humedad del
hormigdn en condiciones habituales, no obstante segﬁﬁ Loudon
y Stacy (23) se sugiere,que para el hormigén protegido de
las inclemencias climatoldgicas se tome un valor de la hume-
dad del 2,5% y para hormigdn expuesto, se tome un valor del

5%.
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La curva de conductividad del hormigdn con relacién a la
humedad, segfin Baror y Sauterey (3) se muestra en la figura

1.2.

-y
Keal /m-h-*C

[T

CONDUCTIVIDAD

D

5 10 15 %
CONTENIDO
EN AGUA

Figura 1.2

Variacidn de la conductividad con la temperatura

La conductividad té&rmica ha sido determinada por Marechal
(24) en régimen cuasi-estacionario, (con muy pequefio gradien-
te térmico) para cada temperatura y una vez establecido, en
todos los casos el equilibrio higrométrico con el ambiente. Lé
curva representativa de la figura 1.3, permite examinar el fe-

némeno.

Se observa la gran dependencia de la conductividad con
respecto al contenido en agua, ya que la curva se ha experi-
mentado suficientemente lenta para permitir la deshidratacidn

debido a la temperatura y, por tanto, en caso de enfriamiento,
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no sigue la curva sino rectas sensiblemente horizontales. Igual
mente se observa el cambio de pendiente entre 50°C y 60°C debi-
do a que a partir de esa temperatura el agua liberada tiene una

mayor energia de enlace y por tanto, se elimina en mucha menor

cantidad.
&
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Figura 1.3.

Esta dependencia de la conductividad del'hormigén con res
pecto al agua y a la temperatura, hace que la determinacidn ex
perimental de la conductividad sea un proceso complicado, y de
pendiente de la aplicacidn posterior que se de a ese valor de

la conductividad, puesto. que, si es para aplicarlo a casos es-

tacionarios, se debera obtener a la temperatura o temperaturas
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de las posteriores aplicaciones, y si es para un caso de estu
dios en régimen variable se deber& determinar la conductivi-
dad por métodos en ré&gimen variable (Carslow y Jaeger, pé&g.

26)o (8)-

1.1.1.6.2. Difusividad

Representa la capacidad del material para disipar cualquier
aumento de la temperatura gue se produzca en su interior, y se
relaciona con la conductividad mediante la expresidn

o = o— ' {(1.40)

densidad

o
L f

calor especifico

En esta expresidn el calor. especifico varia‘poco con el
caricter mineralbgico de los &ridos, pero si gue varia con
la humedad y por tanto con la temperatura. En hormigones nor
males oscila, seglin Neville (28) , entre 840 J/Kg.k y 1.170
J/Kg.k.

La densidad en hormigones de construccidén normales es

relativamente constante y vale p = 2.400 kgm/m3',
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Esto supone una variacidn en la difusividad entre 4 .10_7

mz/éeg. y 1,2 . 16°® mz/seg; con un valor medio de 5,5 .10'7 mz/seg.

(figura 1.4.)

% mZh
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Figura 1.4.

1.1.1.6.3. Coeficiente de dilatacidn térmica

Al igual que las dem&s propiedades fisicas del hormigbn su
coeficiente de dilatacidn té€rmica oscila con sus componentes y

con las condiciones ambientales.

En las figura 1.5 de Collepardi (9) y en la 1.6 de Nevi-
lle (28) se observa la dependencia del tipo y cantidad de are

na y &ridos gruesos sobre el coeficiente de dilatacidn térmica.
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Table 7.14: Coefficient of Thermal Expansion of 1:6 Concretes made with Different Aggregates""s""

Linear coefficient of thermal expansion

Type of aperegat . . )
Pe of apgregate Air-cured concrete Water-cured concrete Alr<ured and wetted concrete
10°%per € 107" per ¥ 10 *per C 10°%per°F 10°*per C 10" per °F

Gravel 131 73

: 3 122 68 117 65
Granite 9-5 53 86 48 7.7 43
Quartzite 128 71 122 68 147 65
?:‘zmc 95 53 8 47 79 44
Li:}é‘tg’;f 17 65 10-1 56 86 48

¢ 7-4 31 61 . <G . .

Portland stone 74 41 61 ' g: gg ;2
Blast-furnace slag 1006 59 9:2 51 8-8 49
Foamed slag 121 67 92 51 85 47

Figura 1.6
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En Espafa el coeficiente de dilatacidn térmica lo fija

la Instruccidn:

-Instruccién EH-82 (10) (Articulo 26.11):
"El coeficiente de dilatacidn térmica del hormigdn armado

se tomaré& igual a 10-5".

-Instruccidn EP-77 (11) (Articulo 35.11):
"El coeficiente de dilatacién térmica del hormigén arma-

do se tomari igual a 10~5".

-En ambos,casos los comentarios de la Instruccidén a dichos
articulos indica:

"Los ensayos han demostrado que este coeficiente puede va
riar en una proporcifén relativamente elevada (del orden
del +30 por 100). Dicho coeficiente depende de la natura
leza del cemento, de la de los &ridos, de la dosifica-
cidén, de la hidrometria y‘de las dimensiones de las sec-

ciones.

Por lo. que respecta los &ridos, los valores mé&s bajos
se obtienen con &ridos calizos y los m8s elevados con
dridos siliceos".
~Instrucciones relativas a las acciones a considerar en
el proyecto de puentes de carretera y ferrocarril (30)
(31)  en sus articulos 4.3.3 referido a acciones téf-

micas indica:
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"Los efectos de los cambios de temperatura se deduciré&n
a partir de los criterios que se dan més adelante, dog
siderando para el coeficiente de dilatacidn lineal los
siguientes valores:

Elementos de hormigbn: 10-5

Elementos de acero : 1,2 .10-.5

En los comentarios a este articulo, ambas Instrucciones

apostillan:
"El coeficiente lO—s es aplicable a elementos estructura
les de hormigdn armado o pretensado en conjunto, sin

. -5
que sea necesario tomar 1,2 .10 para las armaduras".

-El Model Code en su versibn espanola y en el articulo

2.5.5 del volumen II indica (12):

"El coeficiente de dilatacibn térmica del hormigdn debe

tomarse igual a 10 .:LO_6 por grado centigrado".

No hace comentarios al articulo.
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1.1.2. RADIACION

1.1.2.1. RADIACION TERMICA

Radiacidn térmica es la transferencia de calor de un cuer
po a otro de menor temperatura por medio de ondas electromagné

ticas a través del medio gue las separa.

Las ondas de radiacidn térmica tienen propiedades simila
res a otros tipos de ondas electromagnéticas, diferenci&ndose

solamente en la longitud de onda.

La materia en estado s6lido o liquido emite un espectro
continuo de radiacidn. Los detalles del espectro son pré&cti-
camente independientes de la naturaleza del cuerpo emisér,

pero dependen fundamentalmente de la temperatura.

A las temperaturas ordinarias, la mayor parte de los cuer
pos son visibles, no por la luz que emiten sino por la luz que
reflejan. Sin embargo, a altas temperaturas, los cuerpos emi-
ten energia dentro del espectro visible y se hacen luminosas

por si mismas.
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1.1.2.2. RADIACION DEL CUERPO NEGRO

El cuerpo negro es un cuerpo ideal que emite y absorbe
para toda temperatura el m&ximo posible de radiacidn en to-
das las longitudes de onda. El cuerpo negro es un concepto
tebrico que mantiene un limite superior a la emisidn de ra
diacién de acuerao con el segundo principio de la Termodinid
mica. Es una medida estandar con la cual se podr& comparar

la radiacidn caracteristicas de otros medios.

Se define poder emisivo monocromitico o espectral del
cuerpo negro. Eok.dk,'como la emisidn total de energia por
unidad de tiempo y por unidad de &rea para un cuerpo negro
a la longitud de onda A y en el intervalo de longitudes de
onda A y A +d). El adjetivo espectral se ptiliza para indi
car la dependencia de la radiacidn de la longitud de onda
mientras que monocromdtica indica gue la cantidad de radia

cidn corresponde una longitud de onda dada A.

La distribucidn de energia de un cuerpo negro a lo lar
go de las diferentes longitudes de onda fué descubierta por

Max Planck en 1900 a través de su teoria cul@intica:

Cy

0
E.(T) =
A AS(eCZ/Xt—l)

(1.41)
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poder emisivo monocromitico de un cuerpo negro
(W/(m2.m))
longitud de onda (m).

temperatura absoluta (K).

374,15 . 10”18 ym2.

14,388 . 10> mK.
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Figufa 1.7.
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El poder emisivo monocromitico de un cuerpo negro a las
diversas temperaturas se observa en la figura (1.7) en fun-
cibén de la longitud de onda. Se deduce de la grafica que a
temperaturas inferiores a 6000 K la emisidn de energia de ra

diacibn estd comprendida entre 0.2u y 50u.

Si la expresién de la ley de Planck la derivamos con
respecto a A e igualamos a cero para obtener las méximas de
energia para cada temperaturas obtenemos la ley de despla-
zamiento de Wien , f&rmula (1.42), la cual'indica la longi
tua de onda en gue se emite mayor cantidad -de energia para

cada temperatura

Kmax . T = 2.898 m.X (1.42)
Esta curva esti también dibujada en la figura (1.7), y
se observa que para incrementos positivos de la temperatura,

la lohgitud de onda de poder emisivo maximo decrece.

El rango visible de longitudes de onda se extiende so-
lamente sobre una estrecha regidn entre 0,4u y 0,7u sombrea
da en la figura (1.7). Solamenﬁe una paite muy pequeia de
la energia corresponde en este rango de longitudeé de onda
para temperaturas inferiores a 900 K. Para temperaturas su-
periores, la energia radiante se incrementa en la zona visi
ble. Aproximadamente a 1000 K una parte importante de la

energia radiante es emitida entre 0,6u vy 0,7¢ y un objeto
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a esta temperatura se enciende con un suave color rojo. Incre
mentando la temperatura, el brillo rojo y amarillo comienza a

ser blanco hacia las 1600 K.

La cantidad total de energia radiante que emite una superfi
cie por unidad de &rea a la temperatura T para todas las lon
gitudes de onda, es el poder emisivo total. Si la superfi-
cie es un cuerpo negro, el poder emisivo viene dado por 1la
integral de la distribucibén de Planck extendida a todas las

longitudes de onda:

C
0 _ .( 0 j. 1
E = -1 E dix = di (1.43)
(T) ;O o, A5 (eC2/AT )

y cuyo resultado es:

0 _ 4 =2
E(T) =0T (W.m 7) (1.44)

o0 ley de Stefan-Baltzman, donde o =constante de Stefan-Boltz

man y vale:

o = 5,67.10"8% wm?x® (1.45)

1.1.2.2.1. Absorcidn, reflexidn vy transmisidn de la radiacidn

Consideremos un haz de energia radiante gue incide sobre

una superficie como indica la figura 1.8. Si llamamos G a la
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energia radiante global incidente (W.m-z), una porcibén de
energia se absorbe dentro del material oG, otra porcidn se
refleja en la superficie pG, y el resto se transmite den-

tro del cuerpo 1G.

G Radiacion

incidente o,
P G=Radiacion

/ reflejada

\ o G=Radiacion gbsorbida

N\

Figura 1.8.

G G= Radiacion
transmitida

El factor de absorcidn (absortividad) o de un cuerpo
es .la fraccidn de energia incidentevabsorbida por el cuer
po. El factor de reflexidn {(reflectividad) p de.la super—
ficie es la fraccibn de energia incidente reflejada, y
factor de transmisidn (transmitividad) 1 es la fraccidn
de energia incidente transmitida a través del cuerpo. El
balance de energia indicaré: |

aG + pG + TG (1.46)

]
()

n
b

o+ p+T {(1.47)
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Para valores particulares de los factores obtenemos

los cuerpos caracteristicos

T = 0 = Cuerpos opacos
p=1-=1=o0 =0 > Reflector perfecto

a=1=>1=p =0 -+ Cuerpoc negro

11

Gases =+ T 1 o= p =0

-y

Igual que se han definido estos factores para toda la
energia, se podrian definir para cada longitud de onda 0y s

er TAv

1.1.2.3. RADIACION DE CUERPOS REALES

La mayor parte de las superficies que se utilizan en
Ingenieria no se comportan como cuerpos negros. En estas su
perficies es conveniente definir la capacidad de emisidn y

absorcién de éstas, referidas al caso de un cuerpo negro.

Si llamamos EA el poder emisivo monocromdtico de una
superficie real (no cuerpo negro), la emisividad monocromé
tica e, de la superficie, se define como

- 0 _ "A
EA = gy EA - € = =5 (1.48)
EX
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Es decir, €, es la proporcidn de energia radiada por la
superficie real respecto al cuerpo negro y es siempre menor
gue la unidad. Eiiste una importante relacidn entre la emi-
sividad €y Y la absortividad Oy definida por la ley de Kir-
chhoff que establece que para todas las superficies la emi-
sividad monocrom&tica es igual a la absortividad mdnocrométg

ca
oy ‘ o {1.49)

Se llamaré& cuerpo gris a un cuerpo ideal gque cumpla que
para una temperatura dada la relacién entre su poder emisivo
monocromético y el poder emisivo monocromitico de un cuerpo
negro a la misma longitud de onda, es constante en todo el
espectro de longitudes de onda y por tanto, su poder emisivo
E_ seréa

g

E =¢ E = ¢ o T (1.50}

La forma de la curva espectral para una superficie gris
es similar a la de una superficie negra, pero la altura se

reduce en el valor numérico de la emisividad.

En los c&lculos de transferencia de calof, normalmente
todas las superficies se consideran como grises aungque en
la practica se desvien basfante de las eSpecificaciones del
cuerpo gris,ya que interesa mas la energia total y no la mono

crom&tica.
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Como ejéhplo, la figura (1.9) muestra el espectro carac
teristico de un cuerpo negro a 1600 K y el espectro del po-

der emisivo de un metal industrial a la misma temperatura.

W5 12 T:3.000F
o
2 .+
o 10 cuerpo negro
§ (e=€31)
o 8
e
z
o)
= o o\ cuerpo gris
o / (€= €% 0.6}
2 |
2 I
= 4 | N\ superficie
reo!
& !
- ~
s ? /I ~
_—
. /) =
g i i ’ 1 i
1 2 3 4 S ©

LONGITUD DE ONDA A (micras)

Figura 1.9.

Superpuesta la curva espectral de la superficie real
estd la de un cuerpo gris de factor de emisibén € =0,6. Es
te valor de la emisividad se elige de manera que el poder
emisivo total de la superficie real sea iguai gue el del

cuerpo gris.

Aunque dichos espectros difieren bastante entre si, se
considera a efectos préacticos de cé&lculos, como una aproxi-
macidn suficientemente buena en todas las longitudes de on-

da y por tanto, se tomard en este caso, € = €y = 0,6.
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En la bibliografia (25) , (22) existen varias tablas
de emisividades de muy variados ma teriales para diferentes

longitudes de onda.

1.1.2.4. RADIACION SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

Se suponen conocidos los temas elementales de Astrofi-
sica como son los referentes a la posicidn de la tierra en
el sistema solar y sus movimientos dentro del mismo, indi-
cindose a continuacidn unas figuras como definicién de al-
gunos conceptos y variables utilizadas posteriormente. (20),

(21),(22),(34).

Polo norte de la
esfera celeste

Angulo de
declinacion

Camino aparente
del sol {planc delg
orbita terrestre)

Solsticio de
verqno

Solisticio de
invierno

Eguinocio
de primavera

Plano del ecuador
terrestre

Polo sur dela
esfera celeste

Figura 1.10. : Esfera terrestre mostrando el camino
aparente del sol y el dngulo de
declinacion solar.
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Rayos
solares

Plano de ig
- orbita

Figura 111.: Posicion de la tierre respecto.
a los rayos solares en el

solsticio de invierno.

Equinocio de
primavera

Solsticio de
verano

Solsticie de
invierno

" Equinocio
de otolio

Figura I.i2. : Rotacion de la tierra ‘al rededor del sol
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La posicibén de un punto P de la superficie terrestre con
respecto a los rayos del Sol es conocida en todo instante por
los siguientes &ngulos: latitud 1, y &ngulo horario h del pun
to y declinacidn solar d. Se pueden observar en laAfigura -

(1.13).

/
!
W

/
Ecuadd?;>\\‘\\\7i\ .

't

/ et
/

Figura 1.13.: Anadlos latitud (1)

harario (1) y declinacion
solar (d)

La latitud 1 es el &ngulo formado por el punto P y el
ecuador. Es el &ngulo formado por OP y la proyeccidn de OP

sobre el plano del ecuador.

El &ngulo horario h es el &ngulo medio sobre el plano
ecuatorial entre la .proyeccibén de OP y la proyeccidn sobre
el mismo plano de la linea gue une el centro del Sol y el
centro de la Tierra. A mediodia el &ngulo es cero. El &n-
gulo horario expresa el tiempo del dia con respecto al me-

diodia. Una hora representa 15° del &ngulo horario.
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h = fg (£-12) : (1.51)

La declinacidn solar d es la distancia angular de los
rayos solares al ecuador. Se mide como el &ngulo formado
por la linea que une el centro del Sol y el centro de la
Tierra, y su proyeccidn sobre el plano ecuatorial terres-

tre al mediodia.

Ademéds de los &ngulos anteriores, es preciso utilizar
otros &ngulos en los célculos de radiacién. Son el &ngulo ce
mital solar ¥, la altitud B, y el ‘&ngulo acimutal vy, (figu
ras 1.14 y 1.15). '

C Y, Norte
N
\
\
\\ Normal al plano
NN tangente
N
S! \ Y
Paraielas

P Reyo solar

gl
! d
0 T } ' Sur

s N ) b
nol
‘( |
| Oeste |
+ N
A
! N
H \ i
. A

Figura 1.14. : Definicion de los Figura 1.15.: Relacion entre un punto

dngulos cenital solar (y) altitud de la superficie terrestre

solar (B) y acimut (y) y los rayos solares
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De sencillas relaciones geométricas se obtiene:

14
3 -y (1.52)

i

senf = cosy cosl cosh cosd + senl send (1.53)

sen (180-v)

]

sec B cos d sen h (1.54)

= o1
Brax = 3 |1-a] | (1.55)

.Cuanao las superficies de c&8lculo no son horizontales,
es necesario definir la posicidn relativa del Sol con res-~
pecto a la superficie, a través del angulo 6, que es &ngu-
lo formado por los rayos solares y la'normal a la superfi-
cie. También ser& preciso definir el &ngulo o entre los a-

cimutes de la superficie y los rayos solares (figura 1.16).

Norma! (superficie inclinad

Normal (superficie vertical)

Figura 1.16. : Relacién entre los rayos solares
y una superficie inclinada.
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Las relaciones entre estos &ngulos son:

cosb = cosB cosa cosd + senB send (1.56)
Si la superficie es vertical (¢f=0)

cosf = cosB cosa (L.57)
Si la ‘superficie es horizontal (¢ =?-§)

cosf8 = gsenf = cos¥ > 6 = ¢ (1.58)

Tenemos por tanto, en cada instante el &ngulo 6 entre
'los rayos solares y una superficie cualquiera, en funcidn
de la geometria de la superficie (&ngulos ¢ y o) y en fun-
cidén de B que a su vez depende de la latitud (1) del lugar,
de la hora (h) y del dia del afo (4).

Tenemos por tanto, resuelto tedricamente el problema,
va que dado el valor de la intensidad de radiacidn solar,

normal a los rayos solares I tendremos el valor de la

NI
intensidad en la superficie de referencia

I. = I..cosb (1.59)
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El problema fundamental surge al obtener el valor de

I En primer lugar tiene una componente de radiacibn

NI
difusa que no depende de la direccibn y se puede suponer

como constante.

La radiacidn directa que queda depende de muchos fac-

tores:

.La latitud terrestre, pués en este caso la radiacidn

incide sobre cada punto con diferente angulo y por
tanto se pierde m&s por reflexidn, ademds la cépa at
mosférica que atraviesa es diferente y por consiguien
te la cantidad que se pierde por absorcidn también es

variable.

.La meteorologia,pues la diferente cantidad de nubes o
nieblas es fundamental para. determinar la cantidad de

radiacidn directa.

.La humedad relativa del aire,que hace gue dicha agua
absorba mayor o menor cantidad de radiacibn (p.e. los

desiertos).

.La contaminacidn, que hace que nosemnvilidos los regis-
tros de datos en el campo para las ciudades que estén

proximas.
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.La geografia, ya que ademés de la altura sobre el ni-
vel del mar (observatorio de Izana), influye el con-
junto de cordilleras, rios, etc..., en todo su entor-

no.

No obstante se puede hacer una primera apréximacién a
partir del dato de la constante solar que es el flujo medio
de energila solar que incide en la superficie exterior de la
atmbsfera terrestre, medido a la distancia media entre el
Sol y la Tierra. Este valor de la constante solar se tomari
como IO =1353 W/m2 y se considerarid como fijo para todos
los cdlculos ya que su variacibén es muy pequeiia, segln se

demuestra en la‘tabla.adjunta.

TABLA 1.2.- Variacidon anual de la radiacidn solar con la excentri

cidad de la érbita. (Ref. 22).

‘ a RELACION DEL FLUJO RADTACION SOLAR
FECHA RADIO VECTOR A LA CONSTANTE SOLAR KW/m
1 Enero . 0.9832 1.034 1.399
1 Febrero 0.9853 1.030 1.394
1 Marzo 0.9908 1.090 1.379
1 Abril 0.9993 1.001 1.354
1 Mayo 1.0076 0.985 1.333
1 Junio 1.0141 , 0.972 1.312
1 Julio 1.0167 0.967 1.308
1 Agosto 1.0149 0.971 _ 1.312
1 Setiembre - 1.0092 0.982 1.329
1 Octubre 1.0011 1.998 1.350
1 Noviembre 0.9925 1.015 1.373
1 Diciembre 0.9860 1.029 1.392

a Relacidn entre la distancia Tierra-Sol y la distancia media
Tierra-Sol.



De los diversos métodes para pasar del dato de la cons
tante solar al valor de la radiacidn, la mejor correlacidbn

se ha encontrado-en la fdrmula:

IN = Io T (1.60)
IN = Radiacidn en la superficie terrestre
Id = Constante solar
m = masa de aire relativo, definido como el cocien-

te entre el camino recorrido por el rayo solar y
el més corto posible (figura 1.17)
T = coeficiente de transmisidn por unidad de masa de

aire

Horizontal del

/ lugar

Tierro Capa

atmosférica

Figura 1.17: Definicion de la masa relativa del aire
m = BP/AP = cosec B
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El valor de m depende de la posicidén del sol dado por
el angulo cenital solar Y, que forman los rayos solares con
la vertical del lugar. Admitiendo que el espesor de la at-
mbsfera es despreciable frente al radio de la tierra, la ma
sa de aire relativa m es igual a la secante de Y. Esta re-
lacién se considera .v&lida para précticamente todos los va-
lores del angulo V, excepto en la salida y puesta del sol

en que la radiacidn es muy pequenha.

Por tanto

Tl/cosw

H
I

To
1/cosy

H
I

I, cosy.T (1.61)

IH = INcose = Iy cosy

Tenemos por tanto, la fdrmula que liga la constante so
lar con la.radiacién en dia despejado sobre una superficie
horizontal, a través Gnicamente del &ngulo V¥ que forman los
rayos solares y la vertical del lugar. Este éngulo‘w depende,
como lo demuestra su. expresidn (1.53) de la latitud, de la
declinacidn solar anual es decir, del dia del afio, y de la

hora del dia.

La fbrmula anterior (1.61l) se ha comparado con los re-
gistros de datos reales obtenidos en Espaha, alguno de cu-
yos resultados se expresan en las figuras (1.18) y (1.19).
Con carécter general podemos observar las siguientes parti-

cularidades:
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-En los mapas de irradiacidén se observan las 1lineas
de isorradiacién sensiblemente en la direccibdn E-W,
como indica su dependencia de la latitud. No obstan
te, la cornisa canté&brica posee un valor del gra-
diente de temperatura superior al resto, lo cual im
plica diferente valor del paréﬁetro T gque el resto

de la peninsula, fundamentalmente en verano.

~-En los gréaficos de las figuras (1.18) y (1.19) se
comprueba una buena correlacién para T =0,7 en el
sur y centro de la peninsula, mientras que es nece

sario el valor 17 =0,5 en la cornisa cant&brica.

~-En Espana los valores de 1 no dependen bidsicamente
de la estacibn climatoldgica como defienden otros
autores (20) , para los valores medios de la radia-

cidn.

-Los valores de In o radiacidén en un plano horizon-
tal de la superficie terrestre en Espafia, se obtie
nen de los datos del Instituto Meteorolbgico Nacio
nal, bien en forma directa de los datos numéricos
de Radiacidn Solar si es que se desean los datos
de un lugar prdéximo a una estacidn meteoroldgica, o
bien de los mapas de irradiacidn que tambi&n p@ibli-

ca el Instituto Nacional de Meteorologfa. (Capitulo

4).
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1.1.3. CONVECCION

1.1.3.1. LEY DE NEWTON DE LA CONVECCION

La conveccidn es el mecanismo de transmisidn de calor
gue tiene lugar en un fluido en virtud de movimientos ma-
croscbpicos de la masa del propio fluido. Si esﬁe movimien
to es debido al efecto de la gravitacidn, en virtud de las
diferencias de densidad, se llama conveccidn natural. Si
por el contrario, el movimiento del fluido es producido por
causas exteriores, no conectadas con la temperatura del

fluido, se llama conveccidn forzada.

Las leyes de transmisién porvconveccién son extremada
mente complejas. Cuando un cuerpo se enfria o calienta en
el seno(de un fluido, el flujo calorifico depende de muchas
causas: diferencia de temperaturas entre el fluido y el cuexr
po, densidad, viscosidad, calor.especifico y conductividad

térmica del fluido.

Como ademé&s las condiciones fisicas del fluido depen-
den de la temperatura y de la presidn, es 16gico que el cédl
culoriguroso del flujo de conveccibén no sea siempre facti-

bley se tenga que recurrir a métodos experimentales.
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Consideremos una placa plana de temperatura superficial
ts, gue se enfria al contacto con una corriente de aire a tem
peratura t_ que fluye paralelamente a la placa. En un plano
normal a la placa, la temperatura del aire varia desde ts ha§>
ta t de una forma parecida a la indicada en la figura 1.20.

También puede observarse en la citada figura la distribucidn

de velocidades del aire V{(z) en funcibn de la altura.

Az

7777777777777 7777777777
tq 1

Figura 1.20.

La resistencia térmica al intercambio de calor entre la
pared y el aire puede suponerse concentrada en una pelicula
(capa limite) de aire de espesor AZ, no perfectamente defini-
da, pero gque puede aproximarse extrapolando la distribucidn
practicamente lineal de temperaﬁuras junto a la pared, hasta

- alcanzar el valor ta del aire.
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De este modo, la ley de Fourier de conduccidn térmica,

se aplicaria a esta pelicula de conductividad K en la forma:

%

¢ = -k.S z=‘°§ﬁs’&t (1.62)

>

En esta expresidn es desconocido el valor de la conduc
tividad del aire, y del espesor de la pelicula AZ, por logque

se considera como un (nico coeficiente h_, gque llamaremos coe

cl
ficiente de conveccidn térmica y de la expresidn anterior, re
sulta la llamada ley de Newton de la conveccidn

A partir de la expresibn (1.63) de la ley de Newton, el
problema de la conveccidn se reduce a determinar en cada caso

el valor del coeficiente de conveccibn hc‘

1.1.3.2. EL COEFICIENTE DE CONVECCION

Los ingenieros han usado la ley de Newton de la convec
cidn durante muchos afios, aunque sea m&s bien una definicidn
del coeficiente de conveccidn hC que la ley fenomenolbgica

de la conveccidn.

La evaluacibn del coeficiente de conveccidn es dificil,

al tratarse de un fendmeno complejo, yva que el valor aeiﬁren



un determinado sistema depende de factores como la geometria
de la superficie, velocidad del fluido, y de las propiedades

fisicas del fluido o de la misma diferencia de temperaturas.

La aplicacidn del Andlisis Dimensional a este fendmeno
ha permitido definir e identificar una serie de nimeros adi-
mensionales de especial importancia en el estudioc de algunos
fendmenos relacionados con la conveccidn (Nusselt, Prandtl ,
Reynolds, Peclet, Stanton, Grashof). Dichos ntmeros. adimen-
sionales dependen cada uno de ellos de varias de estas varia

bles que definen el problema.

En la bibliografia (5), (7), (21), (27) se recogen re
ferencias de textos que tratan en el coeficiente de convec-
cidén desde el punto de vista de los nlimeros adimensionales y

sus relaciones.

Sin embargo, a través del Andlisis Dimensional, no selle
ga a definir de una forma pr&ctica para el ingeniero cuil es
el valor del coeficiente de conveccidn, que finicamente, se

puede determinar de forma experimental en cada caso concreto,

Desde el punto de vista ingenieril, y para el trabajo
desarrollado en esta Tesis en particular, el fluido a consi
derar es siempre el aire con lo cual ya se simplifica el fe
némeno, y el rango de temperaturas también se reduce, pues-

to que se refiere a la femperatura.ambiente y a la tempera-
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tura que posee el sblido debido a los fenbmenos ambientales.
Por tanto, los valores del coeficiente de convecci®bn
estdn muy acotados seglin los casos y segln Kreith (20) , os

cilan de la forma gue indica la tabla adjunta.

TABLA 1.3.- Valores del coeficiente de convecciodn.

Aire, conveccidn libre. 6 + 30 W/m2K
Vapor sobrecalentado o aire

con conveccidn forzada. 30 + 300 W/mzK
Aceite conveccidn forzada. 60 =+ 1800 W/mZK
Agua conveccidn forzada. 300 + 6000 W/mZK
Agua en ebullicidn. 3000 = 60000 W/mzK
Vépor condensado. 6000 + 120000 W/mZK

Mary Emerson (15) considera en la parte superior del
puente (pavimento) un coeficiente que incluye conjuntamente
la radiacidn y la conveccidn (Capitulo 1.1.3.4). Considera
los valores de hc a través de dos fuentes, las publicaciones
de Billington (4) gue obtiene valores de hc comprendidos
entre 14 y 57 W/mzK, concretamente para velocidades ligeras
del viento entre 8 Y 11 Km/h el wvalor de hc es 23 W/mZK.Los
datos experimentales en puentes de &reas urbanas de Londres
y Manchester y en &reas rurales indican en este caso valores

de h, entre 20 W/mzK y 29 W/mzK.

Para velocidad casi nula del viento, Billington (4)
indica un valor de 19 W/mzK y los valores experimentales os

cilan entre 15 W/mzK y 22 W/mZK.



1.58

Para el caso de conveccidn pura (sin radiacidn), por
ejemplo en los laterales del tablero del puente o en elpag
te inferior, o en el interior, Mary Emerson, obtiene valo-
rés de hc de 9 W/m2K al aire libre y 2 W/mzK en el interior
de los tableros definido este filtimo como coeficiente de

conveccidn entre superficies (Capitulo 1.1.3.3).

En 1975 Hunt y Cooke (18) proponen el valor de h, =
11,3, siendo contestados por la misma revista del ASCE por
Alliy (2) vy Priestley y Thurston (32) gue le indican que
esos valores son correctos solamente para el aire en calma
y ponen de manifiesto la importancia de la velocidad del

viento en el valor del coeficiente de conveccidn h,.
En 1980 Falkner (16) propone para el caso concreto
de tableros de puente una expresidn del coeficiente de con

veccidn de la forma:

5,58 + 3,38 V Watios/m°K. (1.64)

o
i

siendo V = velocidad del viento en m/seg.
Para el caso de aire encerrado en un tablero de tipo
losa aliegrada o seccidn cajdn, se considera V=0 y por tan

to hc==5,58 W/mZK.
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En 1985 la Comisidn Europea del Hormigbdn CEB  (13)

propone el uso de dos férmulas:

h =5,6 + 4,0.V (W/m°K) para V<5 m/seg. (1.65)

h, = 7,15 .v°"78 para V>5 m/seg. (1.66)

siendo ambas fbrmulas una ampliacidén o modificacidn del cam

po de validez de la f6rmula (1.64).

Todos estos datos muestran und gran concordancia en-
tre eilas, y por tanto podemos considerar que el coeficien
te de conveccidn hc oscila entre valores de 2 W/(mZK) y 40
. W/(mzK), dependiendo de las condiciones ambientales atmos-

féricas.

1.1.3.3. COEFICIENTE DE CONVECCION ENTRE SUPERFICIES

Se considera el caso de dos superficies paralelas de
dos cuerpos que esté@n separados una distancia 4, relativa-
mente pequena comparada con las dimensiones de la superfi-

cie por un medio que normalmente es el aire.

Las placas tienen diferente temperatura y se trata
de estudiar el flujo de calor entre ambas, por medio de
la consideracidn de los fendmenos de la conveccidn de la

primera placa con el aire, la conduccidn a través del ail
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re de espesor d y conductividad ka vy la conveccidn del aire

y la segunda placa. (Figura 1.21).

W\

N
\\\\\\ 12Tp
L 4 |

Sdélido Age Sdlido

IN
==

Fluido
Figura 1. 2I.
- - a - - =
q = ho(Ty =Tu) = g (Tyg ~Typ) = b (T 5 =T))
BT far ez Tax 7T Tt T L
T Y R 2,4 &
hC ka hC ka

Si este flujo de calor se considera inducido solamen-
te a través de un hipotético mecanismo ficticio de convec-

- ¢i6n entre ambas placas de la forma:
q = hss(Tl"Tz) | (1.68)

igualando obtendriamos la definicidn del coeficiente de con

veccidn entre ambas placas de la forma:

N
Bes = 7. (1.69)
n. Tk,
C a
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hss rep:esenta el coeficiente de conveccidn entre las
dos superficies, y su determinacifén se debe hacer
de forma experimental ya que depende de muchos fac
. tores y entran en juego nuevos mecanismos depen-

diendo de la geometria.

1.1.3.4. COEFICIENTE CONJUNTO.DE RADIACION CONVECCION

Supongamos un objeto, por ejemplo un puente, expuesto

al medio ambiente, sea:

T = temperatura absoluta de la superficie del puente.
TC = temperatura absoluta del cielo.
T, = temperatura absoluta del ambiente.

Suponiendo como fendmeno independiente la radiacidn so
lar incidente, se establece el flujo de calor en el puente
debido a conveccibn, y a radiacidn térmica entre el puente y

el cielo como fenbmenos separados que luego se superpondrén:

q, = hg (T, -T) (W/m?) (1.70)

4 4, _ 4 .4
ec(Tc T )-—eo(Tc Ta

e
]

4 4, _ 4 4 4 4, _
+Ta i )-—ec(Tc Ta)+ sc(Ta T%) =

4 4 2, m2 2
eG(Tc—Ta)+ec(Ta+T )(Ta+T)(Ta~T} (W/m") (1.71)



Siendo da la densidad de flujo de‘calor transmitido
del aire al sblido por el mecanismo de conveccidn, y d.
la densidad de flujo de calor transmitido por radiacidn

térmica

_ 4_.4 2, m2 oy
qr+qcf'€0(Tc Ta)+{ec(Ta+T )(Ta+T)+hc}(Ta T) =

= 4_n4 -y =
~eo(Tc Ta)+hcr(Ta T) = qu+qcl (1.72)
q,, = eo(rd-1d) (W/n2) (1.73a)
_ _ 2
Qoq = B (T,-T) (W/m*) (1.73b)

La expresidn (l.73a) corresponde, a la densidad de flu
jo. de calor entre el cielo y el ambiente debido a radiacidn
entre ambos, gque es muy préxime a d,.s Ya que la temperatura

ambiente difiere poco de la superficie del puente.

La expresidn (1.73b) es la ley de Newton de la convec~
cidn en la cual llamaremos coeficiente conjunto de radiacidn
conveccidn al valor:

— 2 2 ‘
hcr = ?C + sc(Ta-+T )(Ta*FT) (1.74)

si bien, en la pr&ctica se utilizar& Gnicamente como un coe-
ficiente de conveccidén, pero con sus valores numéricos lige-~

" ramente alterados obtenidos, ademés, de forma experimental.
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En el caso del c&lculo diurno del estado té&rmico de un
sblido (p.e.:‘un tablero de puente) el término dyq de la ex~
presidn (1.73a) deberia englobarse de forma aditiva al térmi
no ae‘radiacién solar,‘siendo su influencia pequefia cuando

la radiacidn solar es elevada.

Para el c&lculo nocturno, este término expresa el fend
meno de la pérdida de energia por radiacidn térmica hacia el
cielo 'gue se puede cuantificar a través de la propia expre-
sién (1.73a), yva que en este caso, para noche despejada, Kreith

(20), propone utilizar una temperatura del cielo

T, = —-45°C = 228K (1.74)

Para el caso de temperatura del ambiente

T, = -5°C 268K (1.75)

i

y con un coeficiente de emisidn habitual
e = 0,95 (1.76)
resulta una pérdida total por emisidn térmica de

_ 4 4y _ _ 2
dpq = »:-:o('I‘c Ta) = ~132 W/m (1.77)
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que concuerda bastante bien con el valor experimental utiliza
do por Emerson (15) que propone utilizar un valor m&ximo de

1.73a de:

= -110 W/m? (1.78)
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1.2, TERMOELASTICIDAD

1.2.1. TERMOELASTICIDAD TRIDIMENSIONAL

1.2.1.1. RELACIOﬁES TENSION-DEFORMACION

Se considerar8 como hipdtesis de partida que un cuerpo
elédstico sometido a una deformacidn, permanecer& constante

si se mantiene constante la temperatura.

Los cambios térmicos en un cuerpo estarén acompanados
de cambios en la posicibdn relativa de las particulas compo-
nentes del cuerpo. Tales cambios, eh general, no se produci
rén libremente y por tanto, el cuerpo.estaré sometido a un

estado tensional.

Bajo una expansidn térmica libre de un cuerpo isdtropo,
un volumen elemental paralepipédico de lados lg paralelos a
los ejes coordenados se deformard dando lugar a un paralele-
pipedo similar de ejes 1lji.

Para cambios térmicos pequenos, la relacidn entre lg Yy
l. es de la forma: |

1

1; = 1;(1+aAT) (1.79)

i



donde o es el coeficiente de dilatacidn térmica.

Debido a ello las componentes de las deformaciones eij
debido a la expansibn térmica libre son:

Eij = Q ATGij (1.80)

La dilatacidn del volumen elemental, normalmente no pue
de hacerse libremente, y por tanto la deformacidén total eij
puede ponerse como la suma algebr&ica de las deformaciones
térmicas Eij y de las deformaciones el&sticas producidas por
la resistencia a la expansidn térmica s;j, por tanto:

Eij Eij (1.81)

donde se sabe que

1
eij —~§(U. L +UL L) (1.82)
Generalizando la ley de Hooke, en 1841, Frank Neumann
propuso la hipbtesis de gque las componentes E;j de la defor
macidn elistica estédn relacionadas con las tensiones Oij
por la relacidn tensidn-deformacidn:
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Desde luego, esto implica que los cambios de temperatu-
ra T son tan pequefios que el mbdulo de elasticidad E y el md
dulo de Poisson permanecen constantes, considerando en con-

junto las ecuaciones (1.80) a (1.83), se obtendré

€55 ° TF O35 (E Opx aAT)éij (1.84)

Resolviendo el sistema y despejando las tensiones se ob-

tendr& las ecuaciones de Lamé.

dij = Aekkéij + 2G aij - (3% + QG)a AT sij ’(1.85)
en la cual
A = _E « ~ (1.86a)
(1+v) (1=2v) :
_ B
C = TTIET {1.86Db)

Estando ligadas estas dos variables por la expresidn:
30 + 2G = 3K (1.87)

Se llamar& G, mdduloc de rigidez o de elasticidad trang

veral y K mddulo de elasticidad de volumen o mddulo de com-

presidn.
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La ecuacidn (1.85) se llama ley de Duhamel-Neumann, pueg
to que fué dedﬁcida en 1838 por Duhamel, quien la obtuvo de
diferentes hipbtesis, basado en la concepcidn del cuerpo elés
tico como un sistema’de puntos materiales bajo interaciones

moleculares.

1.2.1.2. ECUACIONES DE EQUILIBRIO

Las ecuaciones de equilibrio son las mismas que las de
la Elasticidad isoterma, puesto que estén‘basadas en la apli
cacidn del teorema del momento lineal que. son consideracio-
nes puramente mecénicas. En coordénadas cartesianas rectaﬁgg

lares %X, y, 2, estas ecuaciones toman la forma:

Gij,j + Xi = 0 i,j e 13 (1.88)

que desarrollado se obtiene:

30 50 30 o

XX Xy X2 -

X + oy * 3z + X 0
30 30 30

v Xy vz -

o + 5y + Y + Y 0 ) (1.89)
aazx aczy 3622

X + oy + 9z +2=0 Ve

donde X,Y,Z representan las componentes de las fuerzas mésicas.
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En la bibliografia (6), (27), (33) se pueden obtener

las expresiones en otros sistemas coordenados.

1.2.1.3. RELACIONES DEFORMACION-DESPLAZAMIENTO

Las relaciones existentes entre deformaciones y desplaza
mientos se ébtienen de las consideraciones puramente geométri
cas y por taﬁto son las mismas gue en la Elasticidad isoterma.
En un sistema de ejes cartesianos recté@ngulares las ecuacio-

nes seran:

e.. = %(u. o+ ouL L) (1.90)

_2u _ o, _ v
fxx T Tx 7 Eyy T By ¢ €2z T 3z
_llu, 3, _ Ly, B,
_ 1.9%u 3w
xz =~ 203z * 3x

donde u,v,w son las componentes de los vectores desplazamien

to en las direcciones X,v,2z.

En la bibliografia (6), (27), (33) se puede obtener las

- @xXpresiones en otros sistemas coordenados.
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Estas ecuaciones equivalen a las de compatibilidad si ob

tenemos las relaciones adecuadas derivando las anteriores.

1.2.1.4. CONDICIONES DE CONTORNO

Los tipos de condiciones de contorno gue pueden conside
rarse en problemas termodinimicos se discuten en (6) , de
forma que cumplan las condiciones que permiten la validez
del teorema de unicidad. En la mayoria de los casos, no obs-
tante, las posibles condiciones~ée reduciré&n a uno de los

dos siguientes casos:

1.2.1.4.1. Condicibn de tensidén en el contorno

Las condiciones de contorno en este caso est@n expresa
das en términos de las componentes de las tensiones a través
de las siguientes ecuaciones que deberé&n satisfacer todos

los puntos de la superficie de contorno:

X. = 0., n. {1.92)

N

X = GXX nx + ny + ze nz

¥ =90 n +o0.__n_+a0 n > 1.93
Xy Yy ¥ Yz "z ( )

Z =0 + O n_+ o n
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donde X, ¥, Z son las componentes de los esfuerzos en la su
perficie considerada en las direcciones X, Y, Z y donde N+

n n_ son los cosenos directores de la normal exterior a

y' Tz
la superficie. Estas f&rmulas son iguales que las de equilil

brio interno.

1.2.1.4.2., Condicidn de desplazamiento en el borde

En este caso las condiciones de contorno se expresan por

las ecuaciones:

u = £(p) |
v = g{(p) V (1.94)
w = h(p)

donde f,g,h son funciones arbitrarias.

En la préctica pueden darse cualquier tipo de combina-
cidén de condicidn de contorno a partir de las anteriores y
las dificultades de su realizacidn son iguales en Termoelas

ticidad que en Elasticidad Isoterma.

NOTA:Obs&rvese que las condiciones de contorno se refieren
a desplazamientos y a tensiones, pero nunca a tempera
turas. Este caso de condicidn de contorno en tempera-
turas se resuelve en el paso previo de determinacidn
de la distribucidn de temperaturas en el cuerpo para
solucionar soiamente el problema térmico y con estos

nuevos datos pasar al problema termoelédstico.
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1.2.1.5. SEPARACION DE TENSIONES DEBIDO A -TEMPERATURAS Y A

CARGAS EXTERIORES

Las formulaciones matemdticas de la Termoelasticidad con
sideran tanto el efecto de cargas exteriores como las distri-
buciones no uniformes de temperatura. Para todos los casos es
tamos en el &mbito de la ELASTICIDAD LINEAL, y por tanto to-
das las ecuaciones y condiciones de contorno son de tipo li-
neal. Esto permite dividir el problema en dos partes separa=-
das y asi calcuiar las tensioneskcomo la suma de (1) las de~-
bidas a la temperatura sblamente y (2)‘las debidas a cargas

exteriores en ausencia de temperaturas:

(1) Las tensiones, deformaciones y corrimientos, debido a la
temperatura solamente, se obtienen por la solucidn de
las ecuaciones (1.84), (1.88), (1.90), imponiendo ade~
més las condiciones de contorno que llamaremos de "cuer

po libre", es decir:
.. n, =20 , (1.95)

Al resolver este sistema resulta una solucidn en despla

zamientos en el contorno de la forma:

u = ump(p)
v = vo(p) (1.96)
W = Wy (p)
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(2) La solucidn correspondiente a las cargas exteriores en
ausencia de temperaturas, debe satisfacer las mismas
ecuaciones (1.84), (1.88), (1.90), en las cuales se de

be hacer T = 0 en la Ley de Hooke.

Las condiciones de contorno, segln se explicd en el ca
pitulo 1.2.1.4. puede venir dada, dependiendo, bien de las
tensiones, bien de los desplazamientos, o como una combina-
cidn lineal de ambas. Si es en funcidn de las tensiones, las
condiciones son directamente las condiciones de contorno da-

das
XL = O,. n. : {(1.97)

Si se indican las condiciones en funcidén de los despla

zamientos las condiciones de contorno seran:

u = £(p) - ugp(p)
v = g(p) - vT(p) (1.98)
w = h(p) - wn(p)

En el caso de condicidn de contorno mixta, se efectuara

una separacidn similar de los célculos.

Se comprueba facilmente que cualquiera de los casos (1.95)
+ (1.97) & (1.96) + (1.98) cumple totalmente las condiciones

de contorno en cada caso. Ademis existe una gran ventaja en
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este sistema y es que se pueden tratar como dos problemas se
parados gue en el caso de utilizacibn de ordenador puede ser
dos programas diferentes uno de termoelasticidad pura sin ac

ciones exteriores y otro de elasticidad cl&@sica isoterma.

1.2.1.6. FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE TERMOELASTI~

CIDAD

El problema de termoelasticidad consiste en la determi-
nacidén de las siguientes gquince incbgnitas, considerando ya

conocida la distribucidn de temperaturas:

6 componentes de tensiones Uxx'gyy’dzz’oxz’oxy’cyZ'

mponen i e .
6 componentes de deform§caones Exxfeyy’ezz’gxz'exy'gyz

3 componentes de desplazamientos u,v,w.

Y para ello, en todo el cuerpo se deberén cumplir las

siguientes quince ecuaciones:
3 ecuaciones de equilibrio interno.
6 ecuaciones tensidn-deformacidn.
6 ecuaciones desplazamientos-deformaciones.

Adem&s se deber&n cumplir las condiciones de contorno.

Seglin se demuestra por el teorema de unicidad existe

un s6lo juego de doce componentes de tensiones y deforma=-



1.75

ciones y otro juego de tres componentes en desplazamientos
(excepto el movimiento de sblido rigido) que satisface el

conjunto de ecuaciones expresado anteriormente.

Las fdormulas anteriores son la expresidn m8s completa
desde un punto de vista fisico. Sin embargo, las ecuaciones
a solucionar incluyenquince variables, mientras que las con
diéiones de contorno contienen normalmente solo las tres
componentes en desplazamientos, o bien las seis componentes
de las tensiones. Por ello, es.cénveniente simplificar las
f6rmulas de manera que se exprese el problema solo en térmi
nos de las variables que aparecen en las condiciones de con

torno consideradas en cada caso.

Por tanto, podremos tener dos posibles grupos de f6rmu

las, bien en desplazamientos © bien en tensiones.
Se utilizard este segundo grupo puesto gue ser& con las
expresiones de las tensiones con las que se trabajard en lo

sucesivo en el presente trabajo.

Las ecuaciones resultantes seré&n por tanto:

, 2 2
2 9° 8 1+v o2 9 T _
6 = 954 i,j « 13
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Desarrollando la expresidn obtenemos:

2 2 N
{1+\)}'§‘2sxx + i_i. + ag(%}:’-}- 727 + -3-%) =0
Ix 3x
2 2
(14 V20 + 25+ a3 v + 23) = o
Yy 3y 3y
2 2
(1+v)v2cyzz + 3—3—- + E(%{—E v2r 4+ -B——g- = 0
3z 3z (1.100)
>
2 2
2 3%6 3T
(1+V}V ze +  TYr 4+ E %57 - o
2 2
2 3% 3%
(1+V) ¥V Oyx + %0y fa E,Bx%y = 0
2 2
2 349 3%
(1+Vv)V Uyz t === +0 E 59z - 0 )

Estas ecuaciones se conocen como ecuaciones de compati-
bilidad expresadas en términos de las componentes de las ten

siones.

Para solucionar el problema termoelistico se deben unir
a estas seis ecuaciones las tres ecuaciones de equilibrio in

terno y las condiciones de contorno.

1.2.2. ESTUDIO BIDIMENSIONAL DE LA TERMOELASTICIDAD

En los cascs de termoelasticidad bidimensional se con~
siderard siempre una distribucidn de temperaturas de la for

ma

T = T(X;Y}
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Desde el punto de vista propiamente eléstico se podrian

hacer dos divisiones:

-Tensidn plana, corresponde al caso Oip =0 ; 1ie€ 13.

-Deformacidn plana, serd el caso u = ua(x,y); u3=0 (a=1,2).

Las ecuaciones de cada uno de los casos se obtienen a par
tir de las expresiones de elasticidad tridimensional con las
nuevas hipdtesis indicadas arriba, y se pueden observar en la

bibliografia (6),(17),(29),(33),(35),(36).

La {inica diferencia gque se puede establecer con la ter-
moelasticidad tridimensional es que las ecuaciones de compa-'
tibilidad (1.101) se simplifican enormemente y permite defi-

nir las funciones de Airy para su estudio.

1.2.2.1. FUNCION DE AIRY EN TERMINOS DE TENSIONES

A través de las ecuaciones que ligan deformaciones y de
igual modo que en el caso tridimensional (ecuacidn 1.100) se
puede obtener unas ecuaciones que se llamar&n de compatibili
dad en deformaciones.y que en dos dimensiones resulta la Gni

ca ecuacibdn:

29 ¢
’;X + — 3 = g XX (1.101)
3Y oy
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En esta ecuacidn en deformaciones podemos sustituir las
ecuaciones de Hooke en cualgquiera de los casos de tensibn

plana y deformacidn plana, obteniéndose las siguientes ecua-

ciones:
Tensidn plana =+ V2(0 +0 )+u1EV2T = 0 (1.102)
XX Yy )
Deformacidn plana - V2(o +0 )-+J§i V2T = 0 (1.103)

XX yy 1=-v

Estas expresiones (1.102) y (1.103) corresponden a las

ecuaciones (1.100) pero en Elasticidad Bidimensional.

Las componentes de las tensiones, deberé&n cumplir ade-
mids las condiciones de equilibrio y las de contorno. Es con
dicidn necesaria y éuficiente para verificar las condiciones
de equilibrio interno que las tensiones deriven de una fun-
. cidén de tensiones Y, llamada funcidn de tensiones de Airy,

de la siguiente forma:

_ 3%y 3%y S 2%y
0X Xy

(1.104)

¥
e
(3%
o
"
™

‘axay

Sustituyendo las tensiones en funcidn de ¥ en las condi
ciones de compatibilidad obtendremos las siguientes ecuacio-
nes diferenciales:

Tensidn plana: Véw + o E v2r = 0 (1.105)
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Deformacién plana: vy + $E v2r = 0 (1.106)

Con lo cual el problema gqueda reducido a encontrar una
funcidn de Airy Y gque cumpla las ecuaciones (1.105) y (1.106)
en cada caso, de forma que esta funcidn satisfaga las ecuacio
nes de contorno correspondientes al caso particular planteado.
Una vez definida la funcidn Yy, las tensiones se podré&n obte-
ner de las ecuaciones (1.104). En la bibliografia (35), (36)
se indican ejemplos de resolucidn de problemas elédsticos por

este método.
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CAPITULO II

ESTADO DEL CONOCIMIENTO
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2.1, EVOLUCION HISTORICA DEL ESTUDIO DE EFECTOS TERMICOS EN PUENTES

Las primeras trabajos de efectos térmicos lo contemplan las
normas alemanas DIN (Deutsce Normen) que ya lo considera en 195£
para edificios (17)y estructuras pretensadas en 1953 (18) , poste-~
riormente en 1967 son tenidos en cuenta para carreteras y pasare-

las peatonales (19).

La primera publicacidn sobre efectos térmicos tiene lugar en

1961 con Stephenson (55) que estudia los gradientes de temperatura

en columnas esbeltas.

En 1957 aparece en Japdn un articulo de Naruoka, Hiroil y
Yamaguti (42) sobre la medida de temperaturas en el interior del
Puente Shigita con tablero de losa armada, y un estudio de las

tensiones térmicas a que daba lugar.
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Entre los afios 1961 y 1965 Zuk, hace diversas publicaciones (57),

,(58) , (59), sobre comportamiento térmico de puentes.

En 1968, &ary Emerson (21)perteneciente al Ministerio de Transg
portes brit&nico (Department of Enviroment) publica las primeras
¢onclusiones importantes de los an&lisis efectuados con las medi-
ciones de los puentes Hammersmith, Medway y Beachley/Wye, y que se

puedenresumir en las siguientes puntos: *

-En puentes de hormigdn, el madximo rango de temperatura media

del puente es similar al maximo rango de temperatura ambien-

te en la zona.

-E1l rango de temperaturas de puente considerada en la norma
inglesa era inadecuado. En particular las temperaturas mini
mas no eran suficientemente bajas y el rango considerado no

era apropiado en ninguna &rea del pais.

En 1970, Maher (40), estudiando las unidades experimentales
de los puentes instrumentados propone'una ley de distribucién dé
temperaturas en puentes de seccidn cajdén formada por una distri-
bucién lineal en la losa superior y nula en la losa inferior y
de esta forma obtenia las consiguientes 1éyes de tensiones defor

maciones y giros.

En 1970 The Ministry of Works de Nueva Zelanda publica la

norma (38)"Bridge design temperature gradient", donde de forma
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similar a la solucidn de Maher, supone una distribucidn de
temperaturas constante en el forjado superior de la seccidn

cajdn, y nula en el centro.

También en 1970, Bosshart (6) publica un articulo en
.que relata algunas medidas de temperaturas efectuadas en
seccioneé de puente de hormigdn pretensado. Considera un
puente con revestimiento bituminoso y a partir de las va-
riaciones diarias de la temperatﬁra determina la mayor di
ferencia instanténea entre la fibra superior y el alma de
la seccidn cajdn. El posterior célculo de las ténsiones de
autotensién muestra que éstas superan ampliamente el‘valor
esperado y en varias secciones predomina sobre la influen-

cia de la carga Gtil.

Hasta 1972, se sigue estudiando el fehémeno'fundamentai
mente en Nueva Zelanda donde a través del "Ministry of Works"
(39) v Priestley encabezando el grupo de trabajo se efectfian
diversas publicaciones (11), (34), (43), (44), (45), (48),
(47) , y se fija 1la normatiﬁa(39) de uso de una distribucidn
de temperaturas de pardbola de sexto grado para el cédlculo

térmico de puentes.

En AlemaniajLeonhardt~(35)publica un articulo sobre las
conclusiones sobre dafios en puentes de hormigbn pretensado,
vy en Inglaterra se publican dos normativas que chtemplan
los efectoé térmicos en puentes, referidos a puentes de hor-

migdn (9) y de acero (8) .
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En Espaha se publica en 1972 la "Instruccidn relativa a
las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carre

tera (O.M. 1182)", donde en el apartado "Acciones Térmicas"

se puede leer:

Quedand a juicio del proyectista La eleccibn del gradiente témmico
cornrnespondiente, Podrd admitinse en general un gradiente constante.
Cuando el proyectista asi Lo justifique, podrid prescindinse de £os
efectos producidos porn el gradiente ténmico.

En 1973 el estudio-de efectos téﬁmicos en puentes da un
giro importante ya qte pasa del anilisis de los datos experi
mentales al estudio tedrico de la conduccién de calor en puen
tes con‘la consideracidn de las variables gue intervienen co-
mo las propiedades térmicas del hormigdn (conductividad térmi
ca, calo: especifico, densidad, difusivilidad...), las varia-
bles ambientales como la temperatura ambiente y la radiacidn
solar, las condiciones de contorno del puente, la geometria
del puente y cuantas otras influyen en el proceso, y el pri-
mer paso lo da Mary Emerson en una publicacién del Department
of Enviroment (22) , gue ha servido de modelo a los autores

posteriores.

El modelo.de cdlculo considerado es de flujo de calor
unidimensional, y los datos de entrada del problema son la
geometrfia del puente, las propiedades del hormigdn y las

condiciones ambientales extremas que se pueden producir en
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Gran Bretana referidos a radiacidn y temperatura en invierno y

verano.

Basado en este trabajo del Department of Environment, pu-
blica una nueva normativa (15)"Standard highway loadings" en

el mismo ano de 1973.

En 1975 se publican trabajos de bastantes autores (7) ,
(20) , (32), (33), (41), (52). Hunt y Cooke (29)publican en
Estados Uniﬁos en el ASCE un articulo siguiendo los pasos de
AEmerson pero con mayor rigor tedrica en el cual comenta el
programévaé célculo.electrénico que usaron para el estudio
de temperaturas en el puente, que serd similar al usado pof

el resto de los investigadores.

A partir de 1976, el grupo de Mary Emerson en el "Depart
‘ment of Enviroment" brit&nico, hace varias publicaciones (5) ,

(23) , (24), (30), relativas a efectos térmicos.

Rodolli y Green {S3)hacen un estudio comparativo entre
los diversos métodos‘existentes en esos momentos, y cuyas
concluéicnes son la‘existencia de un gradiente no lineal de
temperaturas, con las consiguientes tensiones de autotensidn
y de continuidad, que los métodos existéntes (Britsh Standard,
Maher, Prieétley, New Zealand Ministry of Works.‘.) pueden ser
v&lidos. Considera asimismo que las cafgaS‘térmicas deben con-
cluirse en el cilculo en estados de servicio dei puente refor

zando la estructura para poder resistir tales acciones.
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Hasta 1978 siguen publicando bé&sicamente los mismés autores
Priestley (48) (49), (50)y (51) . The Department of Enviroment
br;ténico (5) , (23), (24), (25}, (26), (30) y otros como Hambly
(28) , Alliy (2),(3) y Chen y Krok sky (12), pero todos utilizan
un método de cadlculo digital de temperaturas a partir de los da-
tos ambientales gue contrastan con las medidas experimentales ya

realizadas.

En 1977 se edita el "Standard highway loadings"™ BE 1/77 (16)
que serd la nueva norma briténica, completada en 1978 por "Steel

concrete and composite bridges" BS 5400.

El Comité Europeo del Hormigdn (CEB) consciente del pro-
blema de los efectos térmicos en puentes, creo en 1979 el Task
Group II/1 "Thermal Effects". Este grupo se unid a la Comisién
II "Structural Anlaysis", y su objetivo era préparar una guia

de efectos térmicos en puentes de hormigdn.

En el “CEB-FiP Model Code for Concrete Structures" de 1978
se recogia solamente informacidn relativa a variaciones medias
de temperatura. Si el ingeniero deseaba una guia de distribu-
cidn de temperaturas en una seccidn del puente no indicaba na-
da y el proyectista debia consultar los articulos especializa-

-dos publicados hasta le &poca.

En Octubre de 1981 en un encuentro de la Comisibén II en

Pavia, los miembros del Task Group "Thermal effects" conclu-~
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yeron que se debia prestar gran cuidado a un capitulo casi des
conocido por los proyectistas y es el referente al estudio de
las temperaturas y su distribucidn en un puente con el consi~

guiente estado tensional debida este campo de temperaturas.

En el boletin de informacidn del CEB de Abril de 1982, (13)
se incluyen los articulos presentados en la reunidn de Pavia,
en los que se incluyen dos comunicaciones de grupos espafioles
de las Universidades de Santander (4) y Barcelona (1) entre

otros autores (31), (56), (27).

 En el boletin de informacidén del CEB nfimero 167 (14) corres
pondiente a Eneroc de 1985 se prepara la contribucidn a la “24%
Sessidn Pléniere du CEB"que se celebrarid en Rotterdam en Junio

de 1985.
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2.2, CONDUCCION DE CALOR EN PUENTES

La ecuacidn general de la conduccidn de calor en sblidos
es fbérmula (1.25)
. - . . ot _
aiv( f(? grad t) -q + pC == -.0 (2.1)
Si se considera los materiales que forman la estructura
de un puente como homogénecs e isbtropos resultard la expre-

sidn

g
At + n

i

— (2.2)

Si bien, el puente estard compuesto por diferentes mate
riales, hormigéﬁ, acero, pavimento bituminoso, se podr& apli
carkla férmula anterior a cada uno de ellos v luego imponer
las condiciones de contorno para considerar el sblido conjun
to como un solo cuerpo en el cual cada parte, tiene sus pro-

piedades particulares.

Ademds, para poder resolver esta ecuacidn se deberén im
poner las condiciones iniciales y las condiciones de contor-
no. {Capitulo 1.1.1.5.). Las condiciones iniciales pueden ser
arbitrarias, pero se suele tomar siempre el caso de temperatu
ra uniforme en el puente. Las condiciones de contorno que se
producen realmente‘en el medio ambiente, no tienen nada que

ver con las condiciones de contorno tipicas que se indican en
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la bibliografia clésica {(condiciones de Dirichlet, de Neuman,
o de Fourier) sino gque son condiciones de absoxrcidn de radia
cidn solar, (onda corta), condiciones de emisidn de radiacidn
{onda largé) al exterior y condiciones de transmisidn de calor
en el contorno por conveccidn, de tratamiento més.complicado

que los casos clésicos.

La expresidn 2.2 de la conduccidn de calor se refiere a

un estudio tridimensional del problema. (Figura 2.1.)

Figura 2.1.

Sin embargo se puede considerar como buena, la hipbtesis
de que, en el sentido. longitudinal del tablero,'las condicio-
nes en que éste se encuentra, son idénticas, y por tanto el

campo de temperaturas serd@ independiente de esta variable, y
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en consecuencia la ecuacibn 2.2 se podré escribir de la forma

bidimensional siguiente:

2 2

3°t - pC
T2t 2tk ¥
9x oy

Qe
|

(2.3)

Q

T

Los casos en gue se consideran las tres dimensiones espe
ciales ha sido estudiado por Rambhai (54), con técnicas de
elementos finitos y demostrd gue efectivamente, podria no con

siderarse la tercera dimensidn.

La resolucidn de la ecuacidn 2.3 con caracter general
junto con las condiciones de contorno. es imposible analitica
mente, 'y solamente se puede abordar con nuevas simplificacio

nes y con técnicas numéricas.

La primera simplificacidn, es considerar el puente, des
de bastante tiempo después de su construccibn, es decir en
servicio, con lo.cuél la finica fuente de calor interna, que
seria el calor de fraguado se anula, y por tanto el té&rmino

(§/K) es cero.

Sin embargo el caso de puentes durante su construccidn
con espesores de hormigonado superiores a 0,50 m merece ser
estudiado, si bien no es objeto del presente trabajo, aungue
éutores como Leonhardt (36), han detectado casos de fisuras
muy poco después de su construccidén, aumentado el problema

por la escasa resistencia inicial del hormigdn.
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Por tanto, efectuada esta simplificacidn, fé ecuacidn (2.3)

resulta de la forma:

— t —5 = T 3T (2.4)

Ain se puede considerar otra simplificacidn, ya gue en las
puentes se considerar8 que el foco caliente es la zona superior
sometida a la‘radiacién solar, vy por tanto el flujo de calor se
produciréa desde'esta zona verticalménte hacia abajo, y préctica
mente el movimiento transversal serd nulo y por tanto las tempe
raturas dependen de la variable'y" pudiendo considerarse la ecua

cidn de calor de forma unidimensional-  (Figura 2.1.):

3t oC 5t ,
37t _ eC ot ~(2.5)
axz K 9T

Con ambas ecuaciones (2.4) y (2.5) se trabajard en el pre
sente estudio refiriéndose la primera a casos en gque el flujo
de calor sea claramente bidimensional como puentes de seccidn

cajdn o de tipo losa aligerada, y la segunda al caso de puen-

tes con tablero tipo losa.

Estas ecuaciones son imposibles de resolver -analiticamen
te, sobre todo con las condiciones de contorno que se expli-
can anteriormente; por tanto, su resolucidn se ha abordado de

forma numérica, por medio de la t&cnica de diferencias fini-
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tas en ambos casos de asequible implantacidn con medios compu

tacionales.

La ecuacidn (2.5) de flujo unidimensional de calor ha si
do utilizada por la practica totalidad de los autores. Emer-
son (22) , Priestley (51) , Radolli y Dillon (53) , Hunt y
Cooke (29) , mientras que la ecuacidn bidimensional (24) se
ha utilizado entré otras por Lanigan por medio de elementos

finitos 1973 (34) y Kalevras 1982 (31).



2.13

2.3, CALCULO DE TENSIONES TERMICAS A NIVEL SECCION. CAUTOTENSION)

2.3.1. INTRODUCCION

Se define como estados de autotensidn en una seccidn de
una estructura al conjunto de solicitaciones en esa seccidn

cuya fuerza resultante y momento resultante es nulo.

Son ejemplos tipicos, el caso de los efectos de retraccidn
parcialmente coartada por las barras de acero de la armadura
gque se encontrarid en compresidn frente al hormigfn traccionado.
Otro ejemplo es el caso de gradientes té&rmicos no uniformes
en una seccidén en las cuales unas fibras en traccidn gquedan
sujetas por otras en compresidn sin fuerza total ni momento

resultanté.

Tambi&n se pueden definir estados autotensién a nivel,
no solo de seccidn, sino también a nivel de la estructura
completa y es el caso de deformaciones impuestas, que por tan
to no dardn resultante exterior.. Por tanto; el sistema de
fuerzas formado por las reacciones sobre la estructura es
idénticamente nulo. Son los casos de retraccidn, variacidn
uniforme de la temperatura en toda la estructura, gradiente

constante de temperaturas.
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En este capitulo se tratara inicamente del estudio del
estado de autotensién a nivel seccidn coment&ndose Gnicamen
te el caso de autotensidn estructural en el capitulo 8, pa-
ra el caso de gradiente constante de temperaturas como un
caso particular de la distribucidn arbitraria de temperatu-

ra a nivel seccidn.

2.3.2. GRADIENTE DE TEMPERATURAS CONSTANTE

Este es_el caso en gque la distribucidn de temperaturas
es lineal (figura 2.2) a lo largo del canto h de 1la éieza.
Si se considera una rebanada de longitud ds (figura 2.2), su
puesta totalmente libre, tal accidn térmica producirid, ade-
mas de una elongacidn uniforme de la rebanada, una incurva-

cidn de wvalor:

— | —

R d a {2.6)

siendo o el coeficiente de dilatacién lineal del hormigén, y

R el radio de curvatura.

Si la rebanada pertenece a una pieza isost&ticamente sus
tentada, la curvatura se desarrollard con libertad y el &ngu-
lo total girado entre las secciones extremas, resultaria de

la ecuacidén diferencial segfin la figura 2.2:

a6 = ds _ a At

ds (2.7)
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integrando a lo largo de la longitud total de la pieza, y dan

do lugar también a las consiguientes flechas.

— G S — c—— oo

Figura 2.3.
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Si por el contrario la rebanada proviene de un dintel con
tinuo,-o en general hiperesté&tico, la libertad de incurvacidn
se ve restringida por la necesidad de respetar las condiciones
de contorno. Y -por tanto, segln la teoria de Resiétencia de Ma
teriales se puede obtener la expresidn el valor del momento

flector en funcibn de la curvatura segfin la expresidn:

1 _ M

R - EI (2.8)
M _ a AT _ EI .a . AT

- g T M= (2.9)

M es el momento flector necesario para eliminar la incurvacidn

de la viga, con las consiguientes tensiones.

_h-'k
¢ s O
Figura 2.4

En el dintel continuo aparecen estos momentos hiperesta-
ticos y las correspondientes reacciones hiperestdticas capa-

ces de mantener dichas condiciones de borde.
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Descomponiendo el diagrama de temperaturas seg@n la fi-
gura 2.2 en una distribucién constante, y una lineal entre 0
y AT, las deformaciones correspondientes ser&n una dilatacidn
uniforme y un movimiento de cada fibra lineal al igual gque la
temperatura, tal como indica la figura 2.2 de forma gue la
seccidn plana al final resulte plana, y este movimiento de
cada fibra se ha producido sin gue suponga que se coarte la
deformacidn de las fibras adyacentes, y por tanto sin tensidn

ninguna residual entre las fibras.

2.3.3. GRADIENTE TERMICO REAL

En la prictica la distribucidn de temperaturas sobre un
tablero de puentenunca es lineal, como lo demuestra la expe

riencia, sino gque adopta curvas del tipo de las que se expon

dré&n posteriormente a lo largo de este trabajo.

Supongamos gqgue la distribucidn de temperatura varia con

respecto a la profundidad seglin una ley t =t(y).

- by N e
r L . +—2—t
— ] ty) ~ T ey 5{7
. 1
|
[ = > I .
{
__.I.
£
Temperatura Deformaciones Tensiones

Figura 2.5.



Segin la hipdtesis de Navier-Bernouilli, las secciones
planas antes de la deformacidn permanecer&n planas depués
de deformadas, y por tanto se adopta una ley lineal en las

deformaciones finales en la figura (2.5).

ey = e, + ez(y/d) (2.10)

Debido a la ley de temperaturas existir& una ley de de-
formaciones e, =a t(y), vy la deformacidn final serd igual a
la deformacidn térmica més la deformacidn eléstica que impli

ca la aparicidn de las tensiones:
ey =e +te (2.11)
ey = e, - e, = e +e2(y/d) - a t(y) (2.12)
Las consiguientes tensiones serén por tanto:
Og =_E(es) = E(e1 +e2(y/d) -a t(y)) (2.13)
Esta ley de tensiones con respecto a la profundidad debe
rd cumplir las leyes de equilibrio de la estética, y que a ni

vel seccibdn serén:

*T,a fuerza axil resultante en toda la seccidn debera ser

nula.
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*El1 momento de las tensiones con respecto al centroide

de la seccidn debe ser nulo.

Las premisas -anteriores dan lugar a las siguientes ecua

"ciones:

P
- = , - } =
N A9 -by dy =0 =~ %g;{el+e2(§) o t(y))bydy ,0

(2.14)
. ,
o - o Xﬂ» ane’ -
M | Acsby . (y=n)ady 0 - EJA{el-i-e:Zd at(y)}by(y n)dy =0
(2.15)
donde n es la cota de la fibra neutra.
De la ecuacidn (2.14) se obtiene:
d a
e, |
elj‘ b_y.dy + = yby.dy -oaj b(y) .b;y.dy = 0 (2.16)
0 0 0
d
e, . :
e..A + —= I, -0 t(y).b .dy = 0 (2.17)
1 d ~1 0 v

siendo I, el momento estdtico o de primer orden de la seccién

con respecto a la base de cota cero, I, =na

d

' el-+(e2n)/d = (a/A{y‘ t(y) by.dy ' (2.18)
0 .
Haciendo
d

‘ ‘ ‘ o Pl
Js t(y)‘by.dy =Py, = el+(e2n)/d = —5 (2.19)
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De la ecuaciédn 2.15 se obtiene:

d d
e, {y-n)by.dy-+i§J‘(yz—yn)by.ﬁy-%['t(y)by(y—n).dy =0
0 0 0 (2.20)
. e2 d
el(Il-qu)-+7§(I§—‘n11) -aj.t(y).by(y~n)dy = 0 (2.21)

0

Ié, es el momento de inercia o de segundo orden de la seccidn
con respecto a la base de cota cero, y gue, seglin el teorema
de Steiner, seré Ié =12-+n2A, siendo I, el momento de inercia
de la seccibn respecto al centroide

d

.[0 t(y)by(y~n)dy = P, (2.22)

Las integrales P,y Pz'son resolubles y se puede obtener
su valor numérico en cada caso ya que dependen de la seccidn,
que es conocida y de la distribucidn de temperatura que tam-

bién se conoce o se considera una distribucidn dato.
Por tanto la ecuacidn (2.21) resulta:

e 2 : .
- I,-a P, = 0 (2.23)

Mediante las ecuaciones (2.19) y (2.23) se obtienen las
incbgnitas que se precisaban‘(el Yy ez), las cuales permiten
Obtener las leyes de deformaciones (2.10), (2.11) y (2.12) y

la ley final de tensiones (2.13).
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Nétese que de la ecuacidn (2.23) se deduce directamente
e,, que es la incbgnita que indica directamente la curvatura

de la seccibn.
La ley de tensiones (2.13):

og = E(e1-+e2(y/d) - o t(y)) (2.24)

es la llamada ley de autotensidn a nivel de seccidn de pieza,
donde la traccidn que soportan unas fibraska las que no se de
ja acortar con liberﬁad, quede equilibrado por las compresio-
nes que sufren otras gque no pueden dilatarse como desearian,
va que la totalidad de la seccidn no se mueve debido a este

estado de autotensibn.

Quiere ello decir, que el problema podria verse de la si

guiente forma, diferente a la anterior, pero totalmente compa

tible:

Dada la ley de temperaturas real en un puente t(y), se
tratard de obtener un plano tal que la ley diferencia entre
la ley de distribucidn real de temperaturas y otra ley trape

zoidal, conduzca a un estado de auto-tensidn:
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S
¥ + F
N

To

Ty

T2= egfu

T=e/a ta= ty)= (T + T2 (y/a))
:&T: Ta

Ti = To + T

Te=To+ T +T2 TEMPERATURAS

Figura 2.6.

De esta manera se tiene el fenbmeno separado en tres f&

cilmente resolubles:
-Una dilatacidn cqnatante de toda la pieza de valor:
d(Al) = o T ds | (2.25)
-Un giro de cada rebanada de valor:
do = L 22 ge : (2.26)

~Un estado de autotensidn sin deformacidn de valor de

la tensidn
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Oy = ~E o ta (2.27)

y se podran considerar sus efectos en cada caso. La dilatacidn
servird para disefiar el tipo de apoyo que permita tal movimien
to en el tablero de un puente. El giro servird como coaccidn
impuesta para aplicar en caso de puentes hiperestiticos. El es
tado de autotensidn se deberd sumar a todas las dem&s hipdte-

sis de carga del puente, segfin indique la Instruccién.
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2.4, NORMAS EUROPEAS RELATIVAS A EFECTOS TERMICOS EN PUENTES

2.4.1. INTRODUCCION

Las normas europeas en la actualidad contienen inicamen
te informacidn general sobre las cargas té&rmicas, y se refie
ren inicamente a dos cuestiones, la temperatura media Tm del
puente y la diferencia de temperaturas AT entre la parte su-

perior e inferior del puente.

Sélamente la norma inglesa indica la distribucidn de tem
kperaturas con‘respecto.a,la profunéidad en el hormigdn; en el
resto de los casos ﬁnicapente se comentaré&n las indicaciones
relati#as a la temperatura media Tm.y al valor de la diferen

¢cia de temperaturas AT. También se hace alguna indicacidn de

los coeficientes de seguridad vy.

2.4.2. GRAN BRETANA (NORMA BS=5400)

Es la norma m&s elaborada, en lo que se refiere a accio
nes térmicas, de las normas europeas. Asi por ejemplo, las
temperaturas medias de los puentes se obtienen de unos mapas
de CGran Bretafia (figuras 2.7 y 2.8) con las lineas de igual
temperatura ambiente a las que luego habré de afectar de una
serie de coeficientes correctores como altitud sobre el nivel

del mar o las condiciones peculiares de la situacidn del puen
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te (indica incluso la posibilidad de consultar convel servi-

cio meteoroldgico para mejor precisidn).

A continuacidn se relacionan las temperaturas ambientes
extremas con las temperaturas medias o "eficaces" del puente
dependiendo del tipo de puente. En la tabla 2.1 se puede ob

servar tal relacidn para el caso de puentes de hormigdn.

TABLA 2.1.
o Minimum etfective
Maximum stf i : N:‘"‘""“!m
Mamimurm sctive :. ::::. :'.'“". bridge tempersture
shade air bridge temperature | -
temperature
°c v oc
- " —24 —14
< C -23 ~13
27

-22 -13
25 28
25 | -21 -12

29 20

27 29 e -2
27 2 -19 -11
28 30 ~18 -1
30 32 -7 -0
31 32 -6 -0
32 33 -1 -2
33 33 - -3
34 34 -3 -8
35 35 ~12 - !
36 36 -1 -8
37 36 -1 T
38 37 g T

-9 - 3

- 6 -3

S -2

La distribucidén de temperaturas, al igual que las tempe
raturas medias, viene definida en funcidn de la tipologla es
tructural. En la figura 2.9 vienen indicadas las distribucio

nes de temperaturas para el caso de puentes de hormigdn.
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Concrete siab or concrete N 7, Ty~ 7
deck on concrete beams Ay ' » ! !l
or box girders 7, 7 R
. . L
h i*
surfacing ;5
{ T, ha
~ 2 [o} s..? '.c, h 3 7"
NP
IR SN hy=03h <€0.15m b -
EREUNE b= ez 020 <02
€025m m e ’
hy =034 (0.1 m+ surfacing
surfacing ) depthin metres)
\ {for thinslabs, hyislimited by b ~h, ~h,)
b
Depth Surtacing Posilive Reverse temperatyre
of thickness {emperature difference
slab () , ditference ‘
h | th Nnlhih |k
m -mm °c °% | % % | % | °% | °%:
=02 unsurfaced 2.0 50 | 01} 471 L1} oo L
waterproofed 9.5 | LS | 0.0 4T LT a8 | 07,
5 3.2 49 03 311 Lo 6.2 L2
100 &5 1.5 65 20 05 0.5 LS
1% 56 1 25 |-02 L1y a3t a7 L7
. 200 3.7 26 |-05 05} G2 10 18
0.4 unsurfaced 5.2 | 44} L2 9.0 35 | a4 | 29
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150 0o 2.5 20 651 0.4 11 62
20 15 21 L5 501 03 | L2 | 56
.. BS_ 5400

"temperature field

Figura 2.9
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Los coeficientes de seguridad utilizados son:

-Estados limites Gltimos: Yg = 1,3

~Estados limites en servicio: Yg = 1,0
Los valores de Yg3 multiplicadores de la carga son:

~Estados limites iltimos Ye3 = 1,1
(Excepto si se usan métodos pl&sticos en cuyo caso

Yez = 1,15).

~Estados limites en servicio: Yeg = 1,0.

5.4.3, ESPANA

La "Instruccidn relativa a las acciones ‘a considerar en
el proyecto .de puentes de carretera (O0.M. 1972)" indica en

el capitulo 4.3.3.2. dedicado a las acciones térmicas:

Para el estudio de Los efectos ténmicos se considerand un incremen

to unigomme de temperaturna, expresado en grados centighados:
A= +(20-0,75 e) ¢ 0
esta variacidn de temperaturas se refiere como oscilacidn SQ

bre la temperatura de construccidn del puente, lo cual tampo

CO es muy claro gque temperatura es ésta.


http://2xpn.zia.d0
http://zzntX.Qnxx.do6'
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e, es el espesor ficticio de la pieza expresado en centi
metros gue en elementos superficiales coincide sensiblemente

con el espesor.

Relativo a la diferencia de temperaturas, la Instruccidn

indica:

Quedard a julclo del proyectista La eleccidn del gradiente ténmico

connespondiente. Podrd admitinse, en genenal, un gradiente constan

te. Cuando el proyectisia asi Lo justifique, podrd prescindirse del
estudio de Los efectos producidos porn el gradiente té&mico.

Indica también que aquellos elementos en que alguna de sus par
Ztes pueda estar sometida a La accibn directa del s0L serd necesa’tio con-
sidernan una diferencia de temperatura entre La parte mis caliente y La

ms gnia de 10 grados centigrados.

Relativo a coeficientes de seguridad, y sistemas de c&l
culo nb vienen indicados por la "Instruccidn relativa a las
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera"
o la "Instruccidn relativa a las acciones a considerar en el

proyecto de puentes de ferrocarril" sino por las Instruccio-

nes EH-82 y EP-77.

En ellas se trata las cargas térmicas como un sistema

mé&s de cargas y por tanto los coeficientes son los habitua

les.
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En los métodos de andlisis, la Instruccidn espafiola per
mite los métodos lineales y los no-lineales, en concreto, la

Instruccidn EP-77 en su articulo 46.2, indica:

Antleulo 46.2. Acciones indirectas: Las solicitaciones orniginadas
por Las deformaciones impuestas, podrdn caleularse en négimen elL&s
tico 0, 84 ha Lugan, ftendiendo en cuenta La nespuesta no Lineal de

Los materniales de La estructuna, en particulan del hormigén.

2.4.4. FRANCIA

La reglamentacidn francesa define cual debe ser la tempe

ratura inicial durante la construccidn

y ademfs los valores méximos y minimos

- [
max Tm 40°C

. e
min Tm 30°C

El valor de la diferencia de temperaturas en el puente
entre la parte superior e inferior del tablero lo diferencia
en dos casos, AT = 6°C en el caso de gque este gradiente cong
tante sea compatible con la sobrécérga de uso caracteristica‘
Yy AT = 12°C cuando el gradiente no sea compétible con la so-

brecarga.
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Estas temperaturas se utilizan para el cidlculo de movi

mientos del tablero y dimensionamiento de las juntas.

Los momentos de continuidad se calcularén con un célcu

lo eléstico lineal ya que supone clase Ien la estructura.

Efectos como la fisuracibn resultante se calculan divi

diendo la temperatura media en dos partes.

-Una primera parte de valor Tm = *#10°C,en el cual se
tienen en cuenta la onda térmica diaria, siendo este

valor de la oscilacidn diaria muy realista.

-Una segunda parte del valor de la temperatura seré
el resto que gquede después de quitar la onda diaria,
y que corresponde a las ondas de mayor periodo de

tiempo como las ondas semanales o estacionales.

En el primer caso utiliza una expresidn del mddulo de

elasticidad del hormigdn de

- ‘3/ 2
€q = 12000 fc (N/m"™)

Y en el segundo caso
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De acuerdo con la nomenclatura del C6digo Modelo el fac

tor de combinacidn de carga térmica con sobrecarga es:

~-Estados limites Gltimos: Y = 0,5

. =~Estados limites en servicio:y = 0,6

y el factor de seguridad:

~Estados limites Gltimos: Y

1,0

-Estados limites en servicio: 1,35

2
L

2.4.5. ALEMANIA

Para el cdlculo de las fuerzas y momentos de compatibili
dad debidos'las condiciones térmicas se. supondrén unos valo-

res de la temperatura principal del puente de:

= ©
Tm,max 30°C

— ]
Th;min 20°C

Y para el célculo de los movimientos dé tablero y dimensio

namiento de juntas se supondré:

50°C

T
m,max

-4°C

T .
m,min
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La diferencia de temperatura entre las partes superior
e inferior del tablero se considerard en dos partes, corres
pondientes a una situacidn diurna, y una situacidn nocturna

del puente.

i

AT 7,0K

El factor de combinacidn de las cargas térmicas con la

sobrecarga se toma

1,0(SC) + 0,7 (AT)

0,7(SC) + 1,0(AT)

. Los momentos de compatibilidad se pueden calcular nor-
malmente suponiendo un comportamiento eldstico lineal si se
~efect@a el cdlculo en clase I. Si se dimensionan en clase II
esto se debe confirmar con un an&lisis adecuado.

El coeficiente de seguridad se tomaré

y =1,0

2.4.6. AUSTRIA

No indica ninguna especificacidn relativa a la diferen

cia de temperaturas en el tablero.
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El c8lculo de la temperatura del puente depende del méto
do de calculo, asi por ejemplo para el caso de efectuar un
andlisis suponiendo comportamiento lineal de la estructura

(y = 1,7) se considerar§

T = %15°C

en el caso de un anflisis con comportamiento no lineal (y =

1,4), se tomari:

3
it

+30°C

T = -20°C

Para el estudio del movimiento del tablero y dimensio-

nes de juntas, se considerara:

= AQ°
Tm,max 40°C

[ -]
Tm,min 30°C
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3, OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo original de esta tesis, fué m&s bien una inquie
tud transmitida por compaheros especialistas en puentes, sobre
el comportamiento de los tableros de puente frente a las accio-

nes térmicas ambientales.

Esta inquietud se transformd en una serie de objetivos que
fueron surgiendo, segfin se iba introduciendo en el tema. Asi,
por ejemplo, estudiando la normativa internacional al respecto,
_se observa una laguna para los proyectistas, que no tienen nin-
guna guia ni pueden aplicar ningQn dato concreto, y inicamente

les quedaba guiarse por el buen sentido y por los articulos es

pecializados.

Por tanto, el primer objetivo gue se planted era crear las
bases para la creacidn de una "norma de acciones térmicas
ambientales en puentes" que liberase al ingeniero proyectista

de las tareas propias del ingeniero investigador.

Pero ademis de la creacidn de esta base para una futura nor
ma, germina'en el investigador la inquietud por el comportamien
to real de los tableros de puente, ¢culles son las zonas més a-
fectadas?, ¢cuidl es el rango de variacién de los valores térmi-
cos?¢son correctos los parémetros térmicos (conductividad, difu

sividad) de los materiales de construccidn? ¢se comportan los
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materiales de igual forma ante cargas térmicas qgue ante cargas
gravitatorias?. La respuesta a cada una de las preguntas se con
vierte en objetivo, aungue algunos no se puedan cumplir por li-

mitaciones del investigador y de los medios.

Una vez conocido el comportamiento térmico (es decir, el
campo de temperaturas), de los diversos tipos de tableros cde
puente, surge un nuevo objetivo: ¢COmo afecta esteestado térmico al
estado tensional del puentéa Se deberan aplicar otras ténicas
(Resistencia de Materiales, Termoelasticidad), no tan antiguas
como la Teoria de Conduccidn de Calor, pero ya desarrolladas
hace muchos aﬁos, gue permitan una aplicacidn r&pida, y logren
conocer y acotar la influencia de las acciones térmicas en el

estado tensional.

En su conjunto y a modo de resumen los objetivos de esta

tesis doctoral se pueden sintetizar en los siguientes apartados

-Estudio del comportamiento de tableros de puente definien

do las zonas més. afectadas por los gradientes térmicos.

~Comprobar si los resultados est&n recogidos dentro de las

actuales normativas, si es que existen.

-Realizar las correcciones a que diera lugar en las regla-

mentaciones.
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-Definicidn de un diagrama de temperaturas para obtener
las tensiones a gque da lugar el estado de autotensidn,
y los correspondientes giros de las secciones para el

cdlculo hiperestitico del tablero.

-Definir un modelo de flujo de calor para cada tipo de
puente y proporcionar posibles métodos de c&lculo para

cada uno.
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