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CAPITULO IV

CONDICIONES TERMICAS DE CONTORNO
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4,1, INTRODUCCION

La ecuacidn de transmisidn de calor de un'cuerpo viene
dada, segfin se explicd en el Capitulo 2.2, por la ecuacidn:
pC T

(234

o2

Esta ecuacidn diferencial de segundo grado precisa pa-
ra su resolucidn, segfin se indicd en dicho capitulo de unas
condiciones iniciales y de unas condiciones de contorno que

pueden variar a lo largo del tiempo.

.En el caso de los tableros de puente las condiciones de
contorno es el propio ambiente, seglin se observa en la figu-

‘ra 4.1.
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En este capitulo se tratard de determinar cuales son es
tas condiciones y sus valores medios o méximos gue puedan a-

fectar a los puentes en Espafia.

De los tres‘mecanismos de transmisidn de calor existen-
tes (Capitulo I), el mecanismo de conduccidn se produce en el
interior del cuerpo y no puede considerarse como un mecanis-
- mo de transmisidn en el contorno. Los dos sistemas restantes,
radiacidn y conveccidn si gue son mecanismos de transmisidn

de calor tipicamente de contorno.
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La aplicacidn de la condicidn de contorno de radiacidn
sobre tableros de puente se refiere al caso de la radiacibn
solar incidente sobre el tablero, o a la emisién de radia-
cib6n del tablero hacia él cielo en el caso de noches frias
y despejadas. En este capitulo se tratarid de determinar el
valor de la radiacidn solar incidente y su distribucidn tem

poral para su aplicacidn en cada caso particular.

En el caso de condicidn de contorno de conveccibdn, en-
tran en juego la temperatura del borde del puente y la tem-
peratura ambiente gue exista en cada instante. Por tanto se
trata de estudiar los valores de las temperaturas ambientes,
sus valores medios y extremos, sus oscilaciones y éu distri-

bucidn geogréfica.

Todo este capitulo, tanto en lo referente a los valores
de radiacidn como de temperatufas se aplicaré siempre al ca-

so de Espana.
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4.2, RADIACION SOLAR EN ESPARA

4.2.1. LA RED RADIOMETRICA

Aungue el estudio de la radiacidn solar ha ocupado la
atencidén de muchos cientificos desde hace siglos en Espaha,
no se ha podido empezar a acometer el establecimiento de
una red radiométrica nacional, hasta la celebracidn del Afo
Geofisico Internacional en 1957/58. Desde entonces, se ha
progresadonotablementeen.el desarrollo de la Red, asi como
en el del instrumental y en la creacidén de una exhaustiva

normativa-‘de aceptacidn internacional.

La red radiométrica nacional consta de un centro radio
métrico nacional y de un conjunto de estaciones radiométri-
cas, distribuidas e instaladas de manera gque las observacio

nes sean lo més representativas posibles.

| Desde 1957 hasta 1973 se han obtenido (6 , aungue no
.con la deseable continuidad, datos de irradiacidn solar glo
bal en unas 16 estaciones radiométricas. A partir de 1975,
y como consecuencia de los trabajos iniciales en 1972, el
Instituto Nacional de Meteorologia consigue establecer una
Red radigmétrica propiamente dicha de caracteristicas compa

rables a las del resto de los paises europeos.
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La red radiométrica nacional disponia en 1983 de 15 es
taciones para medida horaria de irradiacidn global y difusa
mediante pironSmetros termoeléctricos, 20 estaciones para
medida horaria de irradiacidn global también dotadas de pi-
ronbmetro termoeléctrico y 20 estaciones con pironométro bi

met&lico para medida de irradiacidn global diaria.

4.2.2. MAPAS DE IRRADIACION

La realizacidn de mapas medios de irradiacidén solar re
quiere disponer de series de datos suficientemente prolonga
dos como para estar estabilizados y que correspondan a esta

ciones de una red radiomé&trica de distribucidn adecuada.

Hasta hace pocos aios la mayoria de los mapas de irra-
diacidn trazados, lo hébfan sido, partiendo de otras varia-
bles meteoroldgicas, como temperatura, nubosidad, duracibén
de insOlacidn, altitud, o bien a través de fdérmulas que per
miten hacer una estimacidn del valor de irradiacidn global

diaria. .

En la publicacidén de los datos de irradiacidn de los
afios 1975 y 1976 (8) el Instituto Nacional de Meteorologia
publica unos primeros mapas de irradiacidn éon los datos de
la irradiacidn solar global diaria obtenidos hasta entonces,
en los que solamente inclufa la distribucidn mediakanual, y

la mensual de Enero y Julio.
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En la publicacidn “"Calendario Meteorolbgico 1983" (13)
del Instituto Nacional de Meteorologia, se editan los prime
ros mapas de irradiacién solar global diaria media, a par-
tir de valores registrados con un mapa cada mes, y otro con

la media de todo el aho.

En 1984, el Instituto Nacional de Meteo;ologia publica
el "Atlas de la Radiacidén Solar en Espafia" (10) con una se-
rie de mapas muy cuidados a escala 1:500.000 en gue se con-
sideran los datos de insolacidn directa, o dias de sol, pa-
ra cada mes, y adem&s los mapas de insolacibn solar global
diaria media actualizados con datos cada mes, con intervalo

entre isolineas cada 0,2 Kw h/mz.

Ademis incluye eﬁtre otros un mapa de gran importancia
para. el presente estudio: E1 mapa. de radiacidn solar global
méxima diaria correspondiente al mes de Junio (media de los
valores diarios méximos). Este se incluye en la figura 4.2
junto con los valores medios del mes de Junio (figura 4.3)

como comparacidn entre ambos.

En la figura 4.2 se indica que los valores mé&ximos de
radiacibén solar global diaria registrados en Espafa supera
en todo el territorio el valor de 8 Kwh/mz, habiendo gran-

des extensiones en gue alcanza el valor de 9,5 Kwh/mz.
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Este valor de 9,5 Kwh/m2 de radiacidn global maxima se
considerard en el presente trabajo como la mixima tadiacién
global diaria sobre Espana para todos los casos en que se
precise como dato inicial en el c&lculo de temperaturas de

puentes.

Otra particularidad importante referida a la radiacidn
médxima registrada es gue varia muy poco de unos lugares a
otros, mientras gue los valores medios de la rédiacién tie~
nen una mayor variaciéh, como se aprecia comparando las fi-

N

guras 4.2 y 4.3.

4.2.3. IRRADIACION GLOBAL DIARIA

Este es el parémetro,de la radiacibn solar més Gtil pa-
ra la investigacidn, y representa irradiacidn solar global o
energia solar, recibida sobre. la unidad de .superficie hori-
zontal durante un dia. Las unidades generalmente utilizadas

son watios hora/mz.

Con los valores de irradiacibn global diaria, se puede
- estudiar sus valores medios mensuales y anuales, los wvalo-
res miximos y minimos y cualquier otro dato sin més que apli

car las técnicas estadisticas.

Existen datos numéricos en Espafia desde el aho 1957 en

gue solamente habia 2 estaciones. Hasta €l afio 1975 no hay
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datos continuos en ninguna estacidn. A partir de 1975 estén
publicados datos de 33 estaciones radiométricas, que cubren
la geografia y gue han permitido confeccionar los mapas de

irradiacidn, ya’que este dato de la irradiacién global dia-

ria es el representado en dichos mapas.

4.2.4. IRRADIACION GLOBAL HORARIA

En las publicaciones del Servicio Meteoroldgico Nacio-
nal (7)), (8), (9), (10) incluyen los datos de irradiacién
global horaria desde el&aﬁo.1974 en gue sBlo existian datos
de Madrid, hasta el afio 1980 en que existen datos de 11 es-
taciones radiométricas. Las unidades expresadas son Watios
hora/mz'é Julios/m2 cada hora, es decir watios/m2 o julios/

hora.mz.

De esta forma se pueden dibujar (figura 4.4) las curvas
de irradiacidn solar a lo largo del dia para. su posible apli
cacibén, cuya suma deber& ser la Irradiacidn Global Diaria, y
~cuya forma o distribucibn se puede comparar con las diversas
expresiones tedbricas o empiricas de la distribuqién de la ra

diacidn solar existentes.

4.2,5, DISTRIBUCION INSTANTANEA DE LA RADIACION SOLAR

Este dato es el mé&s importante desde el punto de vista

térmico para estudiar el comportamiento té&rmico transitorio
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de un puente, ya que por la medida de los espesores de hormi
gbn con que se trabaja, esta onda de radiacidn de periodo un
dia, penetra en la totalidad del puente y define primordial-

mente su estado té&rmico, como se demuestra en esta tesis.

Ademads del valor total de la energia de la onda térmica
y su periodo, interesa su distribucidn en el tiempo, ya que
este dato en cada instante de tiempo se debe imponer en el

estudio del estado transitorio de un puente.

Para el conocimiento de la distribucidn instant&nea de
la radiacidn solar, se pueden tomar los datos publicados co
rrespondientes a la irradiacidn global horaria y representar
lo en un diagrama "Irradiacidn horaria/tiempo" y estudiar es

.ta gréafica.

El resultado @ara la estacién debBadajoz el dia 5 de
Julio de 1978 se representa en la figura 4.4. Para un mejor
tratamiento de estos valores sobre todo desde el punto de
vista analitico y numérico se puede tratar de ajustar diver
sas curvas de expresibén matem&tica sencilla que se aproxi-

men a los escalones de los valores horarios.

Histbricamente se tanted una distribucidn de radiacidn
de tipo senoidal a lo largo del dia (14), sin embaigo, este
tipo de errores no se ajusta a los datos experimentales,
por lo que se siguieron intentando otras curvas. Gloyne (5)

propone una expresidn de tipo:



=25 (n2 Tt
I(t) T sen T (4.2)
I(t) = Intensidad de la radiacidn solar en un plano ho
rizontal en el instante t (W/mz) 0 <t<T.
S = Intensidad global de radiacidén en el dia(W.h/m2L
T = Horas totales de sol en el dia totalmente despe-

jado.

Al tratar de obtener la correlacidn entre esta curva ted
rica y los regisfros reales, Mary Emerson (3) encontrd que
los datos de irradiaciéh obtenidos en Inglaterra se ajustaban
perfectamente a la expresidn anterior, pero anadiendo una ho-

ra mas al valor T del nfimero de horas de sol.

Se ha tratado de ajustar una curva a los datos de radia-
cidn registrados en Espafia y se han tanteado las dos curvas
anteriores definidas por Gloyﬁe y Emerson. El resultado se
puede observar en la figura 4.5. con los datos horarios de
uno de los dias mas soleados registrados en Espafa, que al
igual gque en el apartado anterior, se ha considerado el dia
5 de julio de 1978 en la estacidn de Badajoz con un total de
8428 Wh/mz. El ajuste es mejor, seglin se observa en la cita-
da figura para el caso de la-expresién de Emerson (3) , sobre
todb en la hora punta del medio-dia en que los valores de

(4.2) son excesivamente altos.
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Por tanto para el caso de distribucidn de radiacién so-

lar instant&nea en Espafia se considerard la expresidn:

- 28 2 Tt ‘
I(t) T:fvsen T {(4.2)

En la cual las variables tienen el mismo significado que

en (4.1).

4.2.6. CONCLUSIONES RELATIVAS A RADIACION SOLAR

Dependiendo del tipo de estudio a realizar podemos nece

sitar los datos de radiacidn de dos formas diferentes:

a)=-Radiacidn solar global diaria.

b)-Distribucidn a lo largo del dia de la radiacidn solar.

El paso de a) a b) es inmediato y se puede aplicar la
férmula (4.2) por lo cual este segundo apartado puede gue-

‘dar incluido dentro del primero.

Para la obtencidn de la radiacidn solar global diaria
se deben utilizar los servicios del Instituto Nacional de

Meteoroclogia a través de:

-Datos de las estaciones meteoroldgicas, en el caso de
que estén prbximas al lugar que interese (también se
pueden obtener datos de distribucidn temporal de la ra

diacidn).
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~Publicaciones en forma numé%ica de los datos de la ra
diacién en las estaciones meteorolbdgicas en caso de
proximidad del lugar requerido. Tiene la desventaja
de gue son datos registrados por lo cual podria ser-
necesario su tratamiento estadistico para obtener los
datos que sean necesarios (valor medio, valores extre

MOSe o0 )«

~Utilizacidn de los mapas del Atlas de Radiacidn Solar
en Espafia (4) ya que tiene los valores medios de cada
mes de la radiacidn solar e incluso los mapas de los
valores extremos del ano (meses de Junio y Diciembre).
La fo6rmula 1.6.1. del capitulo 1.1.2 de la presente te
sis solo debe utilizarse como dato aproximado ya que no con
sidera variables como la altura sobre el nivel del mar (en
las figuras 4.2 y 4.3 se observa la influencia, con la defi
nicidn por las linéas de nivel de las Sierras de Gredos, Sie
rra Nevada, Teide) o posibles microclimas o climas regiona-
les debidos a otros muchos factores que con los mapas de ra

diacidn si quedan considerados.
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4,3, ESTUDIO DE LAS TEMPERATURAS AMBIENTALES

Para el estudio de las temperaturas en Espafa y su apli
cacibén a los efectos térmicos en puentes, se‘han consultado
dos publicaciones del Instituto Nacional de Meteorologia:
"Guia resumida del clima en Espafa" (11) y "Atlas climético

de Espafia" (12).

Los datos necesarios en el presente trabajo, se refie-
‘ren a las temperaturas medias gue puedan existir en un de-
terminado lugar, y los valores mé&ximos y minimos de estas tem
peratﬁras medias. Por otro lado se precisa el rango de osci-
lacidén de la temperatura en un dia alrededor del valor medio

de ese dia.

Las temperaturas medias para cada mes es un dato funda-
mental en las dos publicaciones (11) y (12), y se pueden ob-~
tener bien en forma numérica o en mapas con lineas de nivel

de temperatura.

Los ejémplos de fo;ma numérica se pueden comprobar en
las figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9, referidas a los meses de
enero y agosto como casos de temperaturas extremas y un re-
sumen del conjunto del afio. Los mapas de isotemperatura de
las figuras 4.10 a 4.17 representan los datos de los meses

de Enero y Agosto referidos a temperaturas maximas, minimas,



4.18

Relacién de valores NORMALES comespondientes a Observatorios Principales con datos del periodo 1.931 -.1960

Los significados de las letras simbdlicas empleadas en el encabezamiento de cada columna de datos
es el siguiente:

ALT: Altitud en metros sobre el nivel del mar.
P Presién media al nivel de la estacién (en mm).
Temperatura media.
Temperatura media de las méximas.
Temperatura media de las minimas.
Temperatura méxima absoluta.
Temperatura minima absoluta.
Precipitacion media mensual (en mm).
Precipitacién méxima en el mes o afio.
Precipitacién en 24 horas en el mes o afio.
Humedad relativa media.
Niamero medio de dias de Iluvia.
Nimero medio de dias de nieve.
Nimero medio de dias de granizo.
Nimero medio de dias de tormenta.
Nimero medio de dias de niebla.
Nimero medio de dias de helada.
Niimero medio de dias cubiertos.
Nimero medio de dias despejados.
Ntmero medio de horas de sol al mes o afio.

e

=0 . v—14-] ! o
9 QLS PLPLOLD R 2 25 5 ol

Tanto los valores medios como extremos se refieren al periodo 1.931-60, con excepcién de Oviedo
cuyos datos se refieren al periodo 1.901-30.
Allado del nombre del Observatorio figura el niimero de afios de que se ha dispuesto de datos.

Figura 4.6
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82 LUGD-TIST ITUTO 454 723,01 18,7 24,6 12,7 39,0 6,0 33 70 26 T3 848 0e0 0,0 12 5.0 €O 8,6 5.5 230
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44 MONTSENY CBARCELONAD 1712 6251 14,2 1707 10,8 28,0 3,5 B7 246 117 78 13,8 0,0 L5 50 202 €O 8.0 4.6 238
5 GERDNA TO 75306 2303 2902 1744 3842 1048 61 156 33 65 942 0e0 0¢3 &6 292 0,0 5,2 7.2 262
46 BARCELONA 12 753, 7 24,3 2707 2049 36s1 1342 AT 1546 83 T1  B,3 0,0 0,2 2,4 05  0u0 43 7,9 276
47 TARRAGCNA 20 75607 2302 2662 201 3442 134D AT 1TT BT T& 648 JeD Oe2 2,0 002 0s0 3,4 6,9 273
48 TORTOS 4 (T ARRACONA) 14 75724 25,1 30,2 20,0 38:6 1249 36 130 57 65 T,9 0,0 0e3 55 Cot 0,0 242 117 291
49 CASTELLON CE L2 PLANA 27 T58+1 2407 2847 26¢8 3992 1441 1B 59 31 65 6,0 De0 002 2,6 Cel 0,0 147 7.8 300
S0 VALENCIA 1S 760+3 2405 2943 1947 38,9 12,5 25 101 54 T3  S,7 0,0 0,1 1,9 1,0 00 2,5 8.7 290
51 ALICANTE=CoSARTIN Bl 73403 26,0 3202 19,9 40s4 18,4 1% 102 38 64 5,6 0,0 0,2 L2 02 0,0 1,4 12,1 328
52 ALCANTARILLAYBZ (MIR.) 72 75493 2651 33,3 19,0 4246 1240 T 4% 21 61 245 040 0e0 12 Cvé 0,0 3,8 1243 319
53 SAN JAVIEReDA (MURCIA} - ) T61s4 24, € 29,5 20,2 4Ce0 1240 § 22 21 74 1.4 0,0 0,0 O,8 G:5 0,0 145 10,5 325
54 SEVILLA-UNIVERS ICAD 10 758, 8 27,2 35,8 19,8 47,0 13,5 & 53 36 S1 343 JeD 0s0 0.0 2s2 0,0 0©O,8 18,5 328
55 SEVILLA,BA-TABLADA 10 76104 2664 35:1 17,7 43,0 7,7 & 48 32 S6 1,0 0,0 0,0 0,4 led G0 046 194 338
56 CORDCBa 110 750:9 270 € 35,8 19,6 44,0 1142 3 28 17 43 1) 0D DeD  Oeb Bs2 000 0s9 2146
57 JAEN ) STE T13,2 273 33,7 2048 42,0 14,0 5 24 23 52 143 040 Oul 0,7 G0 00 0,7 18,7 327
53 GRANADA, DA=ARNILLA 664 T03+2 25¢1 3344 1696 A1 0 10,0 6§ 29 27 A& 2,1 2.0 02 1,3 G0 0,0 142 19:5 337
59 MUELVA 26 T58+9 2502 31¢8 18,9 43,2 9,0 L 13 13 54 ° 143 0,0 0,0 0,4 Ol 0e0 Osb 229 333
60 SAN FERNANDO ( CACIZ ) 20 T59¢6 24+ S 2905 2043 4143 1442 & 38 33 68 1¢) 0.0 D0 0,5 1:5 G0 1,0 18,5 367
¢l TARIFA t(CaCIZ) 20 75707 23+ % 2740 20,0 37,0 15,0 3 17T 9 T4 1,0 040 0,0 0,2 109  0s0  1e4 14,7 322
:g NALAGA, A=EL ROPPEDIZO 12 759, 0 2504 30:4 2043 44,0 13,5 B 64 35 85 15 0,0 040 0,6 1685 00 1,2 16,6 342
: ALMER] A=C,JARD IN 18 T60s 4 25:3 25,0 21,86 37,4 15,5 5 S0 42 T3 1¢% 040 050 047 Os8 -0s0 0s9 179 338
‘; PALNA OE MALLOKCA 12 75955 245 2902 1948 3704 1140 23 87 &4 T2 3,9 D040 0,0 11 Cod 0,0 14 1244 332
MAHOK (MENORCA) 43 T5Te ¢ 24,5 2843 20,5 3746 13,5 22 140 57 68 5,2 JeD 0¢0 1,7 Ol  ©:0 242 161 305
:_6, }nu.t & coocea 12 76148 25,1 28,8 21,2 35,1 16,0 11 51 30 68 3,3 0,0 0,0 1,0 00 0,0 0,7 14.1 325
i sllu ITERERIFES 2367 575 9 17,4 2107 13,C 27,8 1,2 3 22 22 30 1eD 040 0,0 Os1 Ce7 000 046 25,6 351
s snan CRUZ CE TEMERIFE 35 758,28 24,7 28,8 20,7 4Cs4 14,6 ] 3 3 ST 13 0,0 0,0 0,0 Ce0 0,0 1,0 19,5 324
" L.c.runln.n RODEGS 617 70849 1502 2343 1502 40sb6 945 12 45 13 T7 4s8 340 OeD DsD 10+ 8 000 Teb 406 242
AS PALMAS o A € 2NDO 20 T59e8 23,8 2648 20,5 3742 16,2 ] 3 1.7) - 1le6 0,0 0,0 0,0 Or2 0,0 1,2 8.6 282
;; ::s“c"! (LANZ JROTE Y 20 75845 2359 2900 1848 42.6 13,0 ] 1 1 &9 1eb Del Ds0 0,0 Ov 0 0 O 1¢3 15,8 283
by ntunuls mOo.LAaLUL 15 T6Ay 1 23,7 260 2194 33,0 18,0 1 10 2 13 1eh 0,0 Gy C 203
" CE'utliu AT 760+ 8 25+2 3002 2043 41¢0 12,0 3 2T 20 N1 1el- DeD 000 004 1s8 00 202 1144 281
200 744+ 7 22,7 2642 1942 38,5 10,0 2 (% ]

18 16 717 1¢3 00 G0 O, 1 Ce € 28 1241 295
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media (semisuma de méxima y minima) y oscilacidn de la tempe

ratura (mixima menos minima).

Del anélisis de los mapas de temperaturas se deduce que‘
la oscilacidn diaria de temperatura es mayor en verano que
en invierno y que llega a alcanzar en zonas altas 20°C de os
cilacidn diaria de media del mes y en algunas zonas de Sierra
Nevada llega a 24°C de oscilacidén media diaria. En invierno

la oscilacibén de temperatura es normalmente inferior a 14°C.

Conocido ya el dato de las temperaturas medias y de las
oscilaciones diarias de temperatura (que dependen de la me-
dia) queda por definir la distribucidn de temperaturas a lo

largo del dia.

En la literatura sobre el tema se hah usado diversas dis
tribuciones pero b&sicamente coinciden todos los casos en su-
poner una distribucidn sinusoidal a lo largo de todo el dia,
por ejemplo las figuras 4.18 (1) v 4.1% (2) . También

se ha usado una distribucidn tipo diente de sierra

Ambas distribuciones se han considerado en la presente
tesis. La distribucidn en diente de sierra se ha utilizado
en el programa BRIDGE por su utilidad ya que al efectuar por
separado él cdlculo diurno y el nocturno, basta con definir

un tridngulo en cada caso.
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En el programa bidimensional ha sido preferible la uti-
lizacidén de distribucidn senoidal de temperatura va que el
cdlculo se efectlia para un dia completo que corresponde al

periodo de la onda.

4.3.1. CONCLUSIONES RELATIVAS A TEMPERATURAS AMBIENTALES

El método propuesto en la presente tesis relativo a tem
peraturas ambiente es similar al propuesto para el caso dela

radiacibn:

-Localizacidn geogréfica de la estructura sobre los ma-
pas descritos anteriormente (figuras 4.10 a 4.17) ylec

tura de los datos bésicos:

.Méxima diferencia de temperaturas anuales registradas
- (figura 4.9 en forma numérica), para obtencidn del da
to necesario para el estudio del movimiento longitudi

nal del tablero.

.Temperatura media en agosto y oscilacidn de temperatu
ra para definir el maximo gradiente positivo (tempera
"tura en borde superior mayor gue en borde inferior).
Se debe utilizar para estudiar en condiciones extre-
mas de temperatura como oscilacidn de la temperatura
el valor de la media de las mé&ximas menos lé media

de las medias multiplicado por dos.
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.Temperatura media en enero y oscilacidn de temperatu-
ra para definir el maximo gradiente negativo (tempera
tura en borde inferior mayor que en borde superior.
También se debe utilizar como oscilacidn el valor de
la media de las medias menos el valor de la media de

las minimas multiplicada por dos.
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INELUENCIA DE LAS ARMADURAS EN
LA CONDUCTIVIDAD DEL HORMIGON
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5,1, INTRODUCCION

La determinacidén de la conductividad de cualquier sustancia
es relativamente dificil dependiendo de la precisidn con gue se

desee este valor, por la gran cantidad de factores gque entran en

juego.

Cuando se trata de un material no homogéneo como es el hor-
migbn armado, este hecho se complica aflin més, Ya que los diferen
tes materiales constituyentes son de tamahos macroscdpicos y su
influencia}se extiende a distancias de tamano finito; por lo que
se debe considerar un s6lido de dimensiones suficientemente gran

des con respecto a las singularidades.
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Seglin la ley de Fourier (capitulo 1.1) la conductividad de
ﬁn material es la constante de proporcionalidad entre la densi-
dad de flujo de calor y el gradiente de temperaturas. Para ello,
se supone un régimen estadionario gque, definidas estas dos varia

bles, permite determinar la constante de proporcionalidad llama-

da "conductividad".

En el punto siguiente se determinard el valor de la conduc
tividad relativa del hormigdn armado frente al hormigdn en masa,
y en el punto 5.3. se estudiar&n las ampliaciones que supone el

régimen no permanente.
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5.2. INFLUENCIA DE LAS ARMADURAS EN REGIMEN PERMANENTE

En el apartado 1.1.1.6.1. de esta tesis se hace un estudio
de las variables gue influyen en la conductividad del hormigdn
en masa y se comprueba la dispersidn de sus valores, por tanto,
la conductividad relativa del hormigdn armado frente al hormigdn
en masa deberid hacerse con el mismo hormigbn para eliminar esas
perturbaciones y poder achacar a las armaduras las diferencias

obtenidas.

Se suponen dos cilindros del mismo radio RZ de un material
como el hormigdn de conductividad kH = 1,4 .W/m.X y en uno de
ellos se supone con un cilindro interior c¢oncéntrico de radio
'Rl de acero, con una conductividad,ka = 50,0 W/m.XK.

Se supone una temperatura constante T0 en un extremo y otra
temperaturé constante Tl en el otro extremo y se calcula la can-

tidad de calor que pasa por una parte a otra de los cilindros,

suponiendo adiab&tica la superficie curva del cilindro.

To T,

|
] :. |
T |

Figure 5.1

@
) 2Ry

©
2,
‘zna i AT
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En el caso 1 cantidad de calor transmitida seria:

=0 "1 2 ‘ (5.1)

En el caso 2 esta cantidad ser&:

T, =T
-0 "1 2 2 _
Q, = —T N{RzkH+Rl(ka kH)} (5.2)

S5i efectuamos el cociente se obtiene:

2
o, (R, /Ry ) . . -
%2 (Ry/RDZ + (K /kmD)

Para los casos de acero y hormigdn considerado, se tendré&:

Ka/KH = 36 -y por tanto:

| 2
Ry > Ry

Q (RZ/R1)2+35

Representando esta figura se obtiene:

0.50

0.25
R2/ Rt
i ) 1 £ 1 P

10 20 30 40 50

Figura 5,2'
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De esta figura se puede concluir que cuando la relacibén de
radios es prdxima a 20 el cociente entre las cantidades de ca-
lor transmitidas es 0,90, es decir, la cantidad de calor que pa
sa por un cilindro de hormigdn en masa, es el 90% del que pasa
por otro cilindro con una barra de acero en su interior, con re

lacidén de radios igual a 20.

Este valor es importante ya gue las armaduras verticales
generalmente utilizadas en puentes son redondos £8,810,812 y
gl4, excepto en los casos de almas de secciones cajén. La dig
tancia entre dichas armaduras también oscila entre 0,10 y 0,25
m. y por tanto, el &rea de hormigdn al que "afecta" cada arma-
dura, estaria en relacidn de radios prdximo a 20 o por lo Aenos

entre 14 y 30.

Por tanto, podriamos concluir gue la relacidn entre canti
dades de calor transmitidas en régimen estacionario en cada uno
de los casos estd entre el 80% y el 95%,.esto supone que el
efecto de la armadura en el hormigdn equivale a una conductivi

dad ficticia del hormigdn del 5% al 25% mayor, seglin los casos.
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5.3, INFLUENCIA DE LAS ARMADURAS EN REGIMEN-TRANSITORIO

Segin la ley de Fourier en flujo permanente unidimensional,
el concepto de la conductividad es matem&ticamente mﬁy sencillo,
sin embargo cuando se considera un flujo transitorio de tipo pe
riddico, a lo largo de un nfimero suficientemente elevado de pe-
riodos el flujo de calor es cero y por tanto, se deben buscar

otros métodos de determinacidn de la conductividad.

En la teoria de la transmisidn de calor, la magnitud més
sencilla de medir es la temperatura y por tanto las medidas ex
éerimentales de determinacidn de la conductividad se efectua-
- radn midiendo los valores de las temperaturés y comparando es-
tos valores con los tedricos y de esta forma poder ajustar el

valor de la conductividad.

Si se supone un sélido semiinfinito o una varilla con la
superficie curva aislada, y sobre la superficie (o la seccidn,
en el caso de la varilla), se impone una variacidén de tempera-

tura &e tipo senoidal:
T = To,sen wt (5.5)

en todo el espacio (o a lo largo de la varilla) se produciré
una distribucidn que, pasado el tiempo de perturbacidn para eli
minar la influencia de las condiciones de contorno ser&, segfin

Carslow y Jaeger (1) :
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T = T, e 7% w/za).sen(wt—x w/20) (5.6)

en la cual
T = temperatura a profundidad x.

To= variacidn méxima de temperatura en superficie.

o = difusividad del material.

ot
H]

tiempo en horas.

w = frecuencia (si el periodo es un dia: w=2#%/24).

En la figura 5.3 se muestran los diagramas de temperaturas
del hormigdn en masa y del acero para una onda de periodo 24 ho
ras y variacidén en superficie de 10°C sobre un semiespacio infi

nito o una varilla de longitud infinita por uno de sus extremos.

Un primer dato importante que se obtiene de esta figura,
~es gue la onda térmica de periodo un dia, penetra en el inte-
rior del hormigdn hasta una profundidad de ﬁnibamente‘0,30 ms
5 0,40 ms, va que a 0,30 ms la mé&xima variacidn de temperatura .

es aproximadamente el 10% de la variacidn maxima y a 0,40 ms

esta variacidén es sdlamente del 5%.

La segunda observacibn importante surge de la comparacidn
entre las dos figuras, ya que, por ejemplo considerando el ca-
so del hormigdn armado, un punto de contacto entre aceroc y hor
migdn situado a una. profundidad de 0,30 ms y con una vériacién

senoidal de la temperatura en superficie de 10°C, si se consi-
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dera la parte acero variarid su temperatura 7°C y si se conside-
ra como hormigdn variar& solamente 1°C por lo gue ser& preciso
un flujo de calor transversal que equilibre la temperatura de

ambos puntos.

Por tanto, la determinacidn experimental de la conductivi

dad del hormigdn armado deber& hacerse de dos posibles maneras:

-Determinacidén en un blogue suficientemente grande (compa
rado con las armaduras) del flujo total de calor y apli-

car la ley de Fourier a un-flujo permanente.

~Establecimiento en un cilindro con una armadura centrada
del campo de temperaturas para una variacidn senoidal de
la témperatura:en la supérficie. En este caso el contras
te tebrico se debe hacer con un programa de transmisidn
de calor en tres dimensiones o en dos dimensiones en coor

denadas cilindricas.

El primer caso tiene bastantes dificultades por la preci~
sién de la medida de temperaturas (se necesitaria precisibn de
centésimas de grado,y la mayoria de termopares o termistores.
tienen precisidn de una décima) y adem&s la conductividad del
hormigbén varia cdn la temperatura al variar el contenido en
agua por lq que no se puede actuar con un gradiente muy eleva-

do de temperatura.
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Por tanto, se deberd seguir el segundo método pudiendo va
riar las condiciones de contorno por otras que se puedan deter
minar analiticamente 1 o numéricamente. La obtencidén de una
solucidn analitica serd@ muy dificil de conseguir por 1o que se
ré preciso recurrir casi siempre a una solucidn tebrica numéri

ca para contrastar con la solucidn experimental.

No obstante el tipo de condiciones de contorno que se pon
gan al experimento deberé&n ser muy parecidas a las gue tenga el
material en servicio, y adem&s se deber&n cumplir las condicio-
nes generales para la determinacidn de la conductividad del hor

migén en masa y que se recogen en la bibliografia (2) , (3) ,

(4) , (5) .

En el caso de estructuras} el problema viene conplicado por
el hecho de que normalmente las armaduras deben tener un recubri
miento ﬁinimo ae hormigdn, por lo gque la temperatura en el acero
no es fijada como condicidén de contorno, sino que es funcidn de
la cantidad de calor recibida a través del propio hormigdn, esto
hace que el efecto de las armaduras sea posiblemente mucho menor
gue en el caso tedrico planteado, siendo el hormigdn el material

predominante a efectos térmicos.

La presencia de armaduras finicamente contribuiria a un flu
jo secundario de calor de la zona de hormigdn mé&s calientes a
los mas frios, siendo por tanto, su efecto beneficioso ya que en

cualquier caso tenderia a reducir los gradientes térmicos exis
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tentes en el seno del hormigdn. Dados los valores anteriormen
te apuntados dicho efecto siempre ser& al menos de un orden

de magnitud inferior. Por otra parte, dado que la distribu-
cidn de tales armaduras puede variar considerablemente, el es
tudio general de su efecto es pré&cticamente inviable, conside
réandose suficiente para el fin que se persigue en esta tesis
con lasacotaciones dadas. En cualquier caso, el efecto en ré-
gimen transitorio como el gue nos ocupa, siempre ser& inferior
al caso permanente por lo que é&ste puede tomarse como una cota
de tales efectos. Por otra parte, y dado que las posibles modi
ficaciones a‘que puede dar lugar su introduccidn en el proble-
ma van en el sentido apuntado de reducir los esfuerzos de tipo
térmico, una medida de seguridad puede ser no tenerlos en cuen
ta a la hora de evaluar estos Gltimos, gquedando por tanto del
lado de la seguridad y con labtranquilidad de que sus efectos

no son de mayor importancia.

La comprobacidn rigurosa del efecto de las armaduras exi
giria la realizacidn de un modelo tridimensional de suficien-
te tamafio como para minimizar los efectos locales de las arma
duras y con una discretizacidn lo bastante fina como para po-
der representar adecuadamente cada armadura. Tal modelo estd
claramente fuera del alcance de los medios informéticos dispo
nibles en este momento en esta Universidad y dados sus posibles

resultados tampoco se considerd indispensable su realizacidn.
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CAPITULOQ VI

CLASIFICACION DE LOS TABLEROS DE
PUENTE A EFECTOS TERMICOS
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€.1.- INTRODUCCION

Una clasificacidn de los tableros de puente desde el'pug
to de vista de su comportamiento té&rmico, deberia tener en cuen

ta una serie de factores como son:

~Geometria de la seccidn.
~-NGmero de materiales diferentes que lo componen.
-Propiedades térmicas de sus materiales.

~Posibilidad de huecos interiores.

La influencia de la geometria de la seccidn estd intima
mente ligada al tipo de onda térmica gue recibiri el tablero.
Esta onda se consider& de periodo un dia y corresponde a la

variacidn diaria de temperaturas.
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La oscilacidén diaria de la temperatura ambiente afecta
de forma apreciable a un macizo de hormigdn en una profundi
dad entre 25 y 30 centimétros, mientras gque una onda de ti-
po semanal o incluso algo menor afecta a toda la masa de un
tablero de puente y solamente produce corrimientos del to-

tal del tablero pero no gradientes de temperatura en el mis

mo.

Sabiendo (capitulo 5) que la onda diaria de temperaturas
afecta aproximadamente a 30 cms, se considerari este dato pa-

ra la clasificacidn de los tableros a efectos té&rmicos.

Asi por ejemplo, un puente de vigas, coﬁ espesor de pare
des medio de 0,20 ms, con las condiciones atmosféricas en am-
bas caras de la pared, estard afectado decisivamente en todos sus
- puntos por la onda térmica diaria, mientras que una losa de
1,00 ms de espesor solo estard afectada en una parte de la
misma por esa onda diaria de temperaturas, e influird la his

toria térmica en su campo de temperaturas.

Respecto al nlmero de materiales gque componen el tablero
vy su forma de empleo, se refiere al caso delacerc y el hormi-
gbén en un puente mixto considerados cémo diferentes materia-
les, o al material "hormigdn armado" considerado como un selo
ente de propiedades finicas y conjuntas como adicidn de dos ma
teriales, o la capa de rodadura deAmaterial~bitumihoso, o al
aire de lbs huecos interiores como otros materiales a consi-

derar independientemente con sus propiedades particulares.
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Los huecos interiores, como es el caso de las losas ali
geradas o a los puentes de seccidn cajdn, tienen gran impor-
tancia ya que este aire encerrado, sin movimiento, se compor
ta como un aislante comparado con el hormigdn debido a su pe
quefia conductividad térmica frente a la de éste, lo que hace
que el calor se transmita a través del hormigdn y no a través

de los huecos interiores de aire preferentemente.
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6.2, TIPOLOGIA ACTUAL

La tipologia actual de tableros de puentes importantes
en Espahia (b&sicamente pretensados) se puede contemplar de
forma resumida en las publicaciones "Hormigdn pretensado.
Realizaciones espafiolas" (1) de la Asociacidn Técnica Espa
fiola de Pretensado. Los tableros de puente construidos po-
driamos clasificarlos inicialmente, desde el punto de vista

térmico, de la forma:

-Losas macizas.
~Losas aligeradas.
~Puentes de vigas.

~-Puentes de seccibn cajodn.

En cuanto al nfimero de puentes construidos en Espafia de
cada uno de estos tipos, la mayor parte de ellos corresponde
a los puentes de vigas, de .los cuales no existe una estadis-

tica por el elevado nfimero de los mismos.

El nfimero de ejemplos publicados (1) de puentes de sec
.cidn losa y seccidn cajdn es practicamente igual entre si y
oscila alrededor de 20 ejemplos de cadakuno, por tomo ée
las publicaciones mencionadas; esto indica que del nimero de
puentes importantes que se construyen en Espaha es igual el
nimero de losas, macizas o aligeradas, pretensadas, que el

de puentes de seccidn cajodn. Aungue la cantidad total cons
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truida no coincide con las publicadas, por ser estas fGnicamen
te los ejemplos més represéntativos, se puede suponer que la

relacidén entre ambos tipos de puente si se mantiene.
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6.3, CLASIFICACION DE TABLEROS

Emerson (2) hace la primera clasificacidén de los table~-
ros de puente de hormigdn que clasifica en puentes losa y puen
tes de seccidn cajdn con el fin de estudiar como una sola pie
za o como dos forjados independientes. Priestley (5) consi
dera siete secciones de tablero de puente diferentes: tres lo
sas macizas, puente de vigas, seccion en , seccidén cajdn mo-
nocelular y cajdn multicelular. Otros autores. Leonhard, (4)
Faulkner (3) , también diferencian el caso de puentes losa

del caso de puentes de seccidn cajdn.

En la presente tesis se consideraréd la siguiente clasifi

cacidn de tableros de puente, a efectos térmicos:

-Puentes. losa maciza, de canto 0,40 ms, 0,60 m, 0,80 ms
y 1,00 ms, que corresponden a luces entre 10,00 y 20,00
ms y que abarcan a puentes de hormigdn armade y preten

sado.

~-Puentes de seccion cajdn monocelular que se tratarén
como dos forjados en el estudio unidimensional, o en

su totalidad en el estudic bidimensional.

-Tableros con aligeramientos, formado por las losas ali

geradas y por los tableros de seccidn multicelular.
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CLASIFICACION DE TABLEROS DE PUENTE SEGUN SU
COMPORTAMIENTO TERMICO

|

- :IOAO “é

— jo.eo

PUENTES CON TABLERO DE SECCION LOSA

PUENTE CON TABLERO DE SECCION CAJON

PUENTE CON TABLERO DE SECCION MULTICELULAR

PUENTE DE VIGAS

Figura 6.1
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-Otro apartado lo constituyen los puentes de vigas en su

generalidad, debido a su similar comportamiento térmico.
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7,1, ESTUDIO UNIDIMENSIONAL DEL ESTADO TERMICO DE TABLEROS DE
PUENTE

7.1.1. INTRODUCCION

La ecuacidn general de conduccidn de calor tiene gran 4di
ficultad de resolucidn matem&tica por lo gue efectuando las
simplificaciones indicadas en el Capitulo 2.2 podemos llegar
a una expresidn de la ecuacidn que gobierna el flujo de calor,

en una dimensidn, en un puente (fdrmula 2.5).

C st '
%""a‘f (7.1)

3%t
Aaxz

Este anflisis unidimensional es suficiente para poder
estudiar el campo de temperaturas en el puente que define
el estado térmico del mismo y de esta forma poder efectuar

un an8lisis paramétrico de las variables que influyen en el
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estado térmico y por consiguiente en el estado tensional del

puente.

Para caracterizar el estado t&rmico del puente se consi
derar8 una serie de funciones que lo caractericen y que fun-

damentalmente son:

a) El campo de temperaturas en el puente, y en particular
las temperaturas mé&ximas y minimas del puente cada ho-

ra, o bien cada dia.

b) La temperatura efectiva que se define como la tempera-
tura media del puente gue rige el movimiento longitudi

nal del puente.

c) La energia absorbida o emitida por el puénte a lo lar-

go del tiempo.

El estado tensional del puente puede ser considerado a
partir de una serie de funciones de tipo tensional o de de-

formacidn:

a) Tensiones de autotensidn (m&ximas o minimas).
b) Movimiento longitudinal o dilatacidn del puente.

- ¢) Curvatura del puente debido al estado térmico.
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Tanto el estado térmico como el tensional, que se carac
terizard por las funciones anteriormente citadas dependen de
numerosas variables, que fundamentalmente son de tipo geomé-

trico y de tipo ambiental.

Las variables de tipo geométrico se refieren al tablero
del puente en si, como por ejemplo, tipo de tablero, losa,
seccidn cajdbn.., al canto del tablero o la anchura del mismo;
las variables ambientales se refiere a los datos de tipo me-
teorblégico, como por ejemplo la temperatura existente en el
ambiente, oscilacidén de la temperatura a lo largo del dia,
valores mé&ximos y minimos de la misma, datos de la radiacidn
solar incidente, de la emisidn de radiacibn térmica del pro-
pio puente, datos del viento y su velocidad, y funaamental—
mente de la distribucidn en ei tiempo de todas estas varia-

bles.

Para la resolucidn de la ecuacidn de transmisidn de ca-
lor con flujo unidimensional, se ha creado el programa BRID-
GE cuyas caracteristicas se pueden contemplar en el Capitulo

9.1 de la presente tesis.

Ldé datos de entrada del programa BRIDGE son las referen
tes a las variables geométricas del puente y meteoroldgicas
del ambiente en el dia considerado, y ia salida de resultados
puede sér\de dos tipos: bien un listado numérico de temperatu
ras y tensiones o bien un dibujo en plotter de las curvas de

la temperatura cada hora.
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Con los dos tipos de resultados se ha efectuado el es-

tudio paramétrico que se indica a continuacién:

En el Capitulo 8.1 se describe el modelo matemético pa

ra la resolucidn y las hipbtesis previas de cdlculo.

7.1.2. ESTUDIO DEL ESTADO TERMICO DE DIVERSOS TIPOS DE TABLERO

En el Capitulo 6 de la presente tesis se ha efectuado
unaAclasificacién de los tableros de puente a efectos térmi
cbs, en puentes tipo losa de diferentes espesores, puentes
de seccidn cajdn monocelular, puentes de tablero con alige-

ramientos y puentes de vigas.

~En este mismo Capitulo (Apartado 7.1.1) se considera
la ecuacidn del flujo de calor unidimensional gue se puede
aplicar en los casos en que efectivamente se produzca este
tipo de flujo de calor. Dentro de la clasificacidn de table
ros de puente propuesta anteriormente puede considerarse un
flujo de calor unidimensional en el caso de puentes de tipo
losa y del tipo seccidn cajbén monocelular, si se considera
en este (ltimo caso que el calor pasa del forjado superior
al inferior a través del aire, ya que el flujo verti¢a1 a
través de las almas de la seccidn cajdn es despreciable, co

. mo se demostrari& en el Capitulo 7.2.
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Se ha tratado por separado el caso de puentes con table
ro tipo losa y los puentes de seccién.cajén. En ambos casos
se hace el estudio para condiciones extremas de dia caluroso

en verano y noche fria en invierno.

7.1.2.1. PUENTES LOSA

Se considera primeramente el caso de puentes tipo losa,
y en ellos se estudiard la influencia de la temperatura ini-

cial del puente.

En'las figuras 7.1 a 7.4 se puede observar el diagrama
de temperaturas para cada hora en una losa de 0,80 m de es-
pesor empezando a las 8,00 horas hasta las 23,00 horas. En
todos los casos la temperatura inicial es uniforme en el
puente a los 8,00 horas, ya que las mediciones efectuadas
hasta la fecha indican que esa es la hora de menor gradien-
te térmico en un dia caluroso. Este punto también se demues
tra en esta tesis, bien a través del andlisis de las gréafi-
cas de este capitulo, o especificamente en el capitulo 7.2.
En cada caso la tempe?atura uniforme de comienzo varia cada
5°C y sin embargo la.maxima temperatura alcanzada y la hora

a la cual la alcanza es igual en todos los casos.

De estas graficas se deduce gque ya no solamente no im-

porta la temperatura uniforme del puente para el mi&ximo va-
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lor alcanzado si no gue ademds esa temperatura inicial podria
tener cualquier distribucibén 1légica, que sin embargo, el re-

sultado de la maxima temperatura alcanzada seria el mismo.

Respecto a la temperatura eficaz alcanzada en el puente
en cada caso, evidentemente es diferente puesto que la tempe
ratura eficaz de la que se parte tambié&n es diferente y como
_se demostrarid mé&s adelante latemperatura eficaz estd ligada
con la energia recibida y depende de la tem?eratura efectiva

inicial.

| En las figuras 7.5 a 7.7 se hace un estudio similar con
un puenté de las mismas caracteristicas (losa de 0,80 metros
" de espesor) para una noche fria de invierno. Se considera el
dato inicial de temperatura uniforme en el puente a las 16,00
horas y se dibujan las curvas de temperatura a diferentes ho-

ras hasta las 9,00 horas del dia siguiente.

Se considera tres temperaturas iniciales del puente -5°C,
0°C y +5°C y exactamente igual que en el caso anterior las
temperaturas minimas alcanzadas son iguales en ambos casos,
independientemente de la temperatura inicial del puente, no
" obtenié&ndose un mismo valof de la temﬁeratura eficaz en cada

caso, como ya se preveia por el andlisis anterior.

En ambos casos de cédlculo diurno y nocturno, faltaria

.de considerar los casos de hipdtesis inicial con igual tem-
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peratura efectiva inicial, pero con distribuciones diferen-
tes a la uniforme ya considerada con el fin de comprobar nu
méricamente la independencia del tipo de distribucidn ini-
cial con respecto a las temperaturas méximas y minimas, y

con respecto a la temperatura eficaz en cada instante.

La dependencia de la temperatura eficaz en cada instan
te depende de la temperatura eficaz inicial segln la f6rmu-
la matemdtica (7.7) del capitulo.7.1.5. Respecto a las con-
diciones iniciales deberdn ser siempre compatibles y deduci
bles de unas condiciones de contorno previas definidas en el

capitulo 4.

En el capitulo 7.2 en gque se efect@ia el célculo para un
dfa completo de 24 horas, se demostrari que las 8,00 horas
es adecuada para el comienzo del célculo, suponiendo ademés

temperatura uniforme a esa hora.

El segundo estudio efectuado con los puentes tipo losa
se refiere al comportamiento de losas de diferentes espeso-

res con las mismas condiciones climatoldbgicas.

En las figuras 7.8 a 7.11 se representan los diagramas
de temperaturas en un dia caluroso de verano, para losas de
espesor 1,00 m, 0,80 m, 0,60 my 0,40 m. En todos los casos
la condicidn inicial es temperatura uniforme a las 8,00 h.;

y las condiciones de contorno ambientales son iguales. La
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filtima curva representada corresponde a las 23 horas.

La temperatura m&xima alcanzada en todos los casos es de

. 47°C y se produce hacia las 15,00 horas.

La mé&ximatemperatura en el intraddés o fondo del tablero

en todos los casos oscila entre 27°C y 28°C.

La diferencia en cada caso existe solamente en los pun-
tos del interior del tablero debido a la diferente inercia

térmica de cada seccidn.

El cdlculo efectuado para una noche fria de invierno, de
ducé las mismas conclusiones. En las figuras 7.12 a 7.15 se
representan los diagramas de temperaturas entre las 16 horas
en gque se considera temperatura uniforme de 0°C y las 9,00
horas del dia siguiente. Las ccndiciones.ambientales en todos

los casos son iguales.

Las temperaturas minimas en todos los casos se producen
en la zona superior y oscilan alrededor de -13°C. En la zona

inferior la temperatura resultaréd prdxima a -6°C.

La diferencia, al igual que en el caso de dia caluroso,
se produce solamente en el ceptro del puente éebido a la
inefcia térmica de cada caso. Esto implicaréd éomo es ldgico.
gue la temperatura eficaz del puente en cada caso sea dife~

rente.
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7.1.2.1. PUENTE DE SECCION CAJON

En el caso de puentes con tablero de seccidn cajén se ha
cen dos estudios diferentes entre si. En primer lugar se con-
sidera un puente con geometria fija de 25 cm de forjado supe-
rior y 20 cm de forjado inferior y se estudia la influencia
de la temperatura eficaz inicial para los dos casos ya consi-

derados de dia caluroso y noche fria.

El caso de dia caluroso.de verano estd8 representado en
las figuras 7.16 a 7.18. Estan dibujados los casos de tempe
ratura inicial uniforme 15°C, 20°C y 25°C , el comienzo del
cdlculo se supone las>8 horas y el fin a las 23'00 horas.

- En todos loé casos la temperatura mé&xima se produce en la

parte~sﬁperior del forjado superior, con un valor prdéximo de
47°C entre las 14 horasi y las 15 horas, gue coincide con los
casos de puente tipo losa para las mismas condiciones ambieg

tales.

Un dato significativo de los puentes con seccidn cajdén
diferencia de temperaturas existente, entre la parte superior
e inferior del hueco de la seccidn, o el foﬁao del forjado
superior y la parte superior del forjado inferior. En las
figuras se observa este desfase entre las temperaturas gue
puede llegar a un valor méximo de aproximadamente 5°C, y que

concuerda con los valores experimentales (1).
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Debido a la forma como se ha definido el coeficiente de
conveccidn entre las dos superficies (capitulo 1.1.3) se po-
dria deducir que el aire tiene una temperatura aproximadamen
te intermedia entre la parte superior e inferior del hueco a

la misma hora.

Para el caso de noche fria de invierno, (figura 7.19 a
7.21) las conclusiones son iguales. Se ha supuesto temperatu
ra uniforme a las 16,00 horas de valores -5°C, 0°C y +5°C, y
las temperaturas minimas en los tres casos son iguales, va-
riando inicamente la temperatura minima alcanzada en el fon-
do del forjado inferior. En el hueco de la seccibén cajdn ape
nas hay una diferencia méxima de 2°C entre la parte superior
y la inferior, ya que la noche produce menos oscilacidn de
temperaturés.que el dia, como se puede comprobar en las fi-

guras.

El segundo estudio efectuado con los puentes de tipo
seccidbn cajdn, se refiere a la variacibn de geometria de la
seccidn cajdbn referida al espesor del forjado, como suele
ser habitual, para poder tener mé&s &rea de compresidn en
los apoyos; el espesor del forjado superior se considera de

0,20 ms y el inferior oscila entre 0,20 y 0,40 ms.

El resultado se observa en las figuras 7.22 a 7.27.
Las tres primeras figuras se refieren a un célculo diurno
en verano del tablero y las tres restantes a un caso de cé;

culo nocturno en invierno.



612 o4nbid

( 0. ) VdNlvdddWil

S9 09 g 0§ Sy oy G 0¢ 24 0¢ St ot S 0 S~ 0f- Q-
IR NN FEENE RN FRENE SNENE FRN NS SRETE RN NN RNENE ERNNE SN STl AU SRR NN NS SRR

-

1

B

1

1

00"

R

00~

Ot

- 0¢-

AvdIdNN404d

)

W

(



.30

?

022 0unbiy
( 3. ) VINIVIIdWIL

59 09 SS 0§ Sy Ov Se o¢ G¢C o¢ Sl 0! g 0 G- Ol- G-

*n__n__._~*m____.m“_-m.n_m-_-.-,~_._~_..h__~____m.___.,__,*___,_nm»_._m.,_~_..__

00°0

— 01°0

I

— 01°0

— 0¢°0

60°Q

QvadIdNN40dd

)

W

(



7.31

122 o4nbio4

( 0. ) VHNLVYIdW3L

G9 g9 GS 0g Sy Ov o¢  0¢g 14 474 S Gl -8 0 G- Q- Si-

__».-_~___,mu_h_um.m.__upb_._u_..um_m.wmtm.‘u_u._.w~_~*~_m.un.u.wum_u.uhn_vw__n*w

h

!

\

00

Ot

00"
01

— 0¢*

QvaIaNNn40y9d

)

W

(



o

o

S
_

224 0anbtsd

| (0.  vNLY4IdWIL
9 09 S 05 Sy or S o sz 0z &SI o0l g 0 G- 0i1- SiI-

_~»w~*“»~__~mn~“~*u-~u»~»m~.~w_“~‘n_._*..w.~.;“uﬂ-_*._.~w»__mwmun“w*’.“*»m*;wm”

I\

00°0

]

— 010

i

000

— 010

Q¥ QIANNH0¥d

)

W

(



£2 2 04nbid

( 0. ) - VINiLvdddWil

-89 69 SS 0s Sy Or Ge o¢ Ge 0¢ Sl o} S . O Q- Ot~ Gi-
NN SN ERE EN NN NN NN AR RN RN FEEN NUE NS FNENE SUNEE ERNRE NEENE AR FA NS AN EE SRR

-

AvaIdNN40dd

)

W

(



7.34

$22 04nbid
( 0. ) VINIVY3IdWIL

g9 09 - SS 0§ - S¥ ov Ge 0§ G2 02 Gl

n.»m_w_...;m..n_*a*mw“-u_~»*.w“~_~#~____*_rm~“.~.___m~_

0l

|

I O

_

g 0 G- Oi- Si-

~..m~__-m_._m_*~_mw

00°0

02'0

0£°0

0v°0

000

01°'0

AvaIdNN40dd

)

W

(



'7.35

(=794 anu.\ f

(0. ) VdNIvdddWal

59 09 GG 0% Sy O Ge 0g Gq¢e 0c St 01 S 0 G- Ci- G-
_»:__:_l_:»‘__:-:;:.l::ﬂp:L::“::h_:l::?_:_..:_._:_,:L

00°0

00°0

— 01°0

AvaIdNN40dd

)

W

(



7.36

922 04nbid
( J. ) <m:F<mmm2mH

9 - 09 ss oS Sv O¥ 39 og se 0e st 01 S 0 S- 0l- SI-
__Fk_—______%_____pf____________.._____._______.___________h___.______._____P_____

00°0

— 010

— 020

000

010

QvdIdNNd04dd

)

W

(



7.37

S
m

222 oinbi4

( 0. ) VvViNnlvdiadidil

G9 09 GG 0§ Sy Ov GE 0¢ G¢ 0¢

_____~_..__~_‘_»__»~__.__._m___.____»__—_.__~.___

Gl 0l S 0 G- Ol- Si-
Lo booa boaa bvgwa by bir

00-°
O
¢
0g "
ov -
00~

o

avaIdNN40dd

)

W

(



7.38

La conclusidn gque se desprende‘de las citadas figuras es
que el forjado superior, gue es el que recibe (o desprende)
la mayor parte de la energia calorifica se comporta té&rmica-
mente de forma casi independiente del forjado inferior, mos-
trando un fuerte gradiente de temperaturas, mientras que el
forjado inferior gque recibe calor por ambas partes mediante
el mismo mecanismo de conveccidn sufre una variacidn de tem
peratura casi constante, por lo gue ée podria considerar una
distribucidn de temperaturas de éélculo, diferente para am-
bos forjados pero relacionados entre si, por ejemplo una dis
tribucidn trapezoidal en el forjado superior y una distribu-~

cidn constante del forjado inferior. (Figura 7.28).

F\

Forjodo ’
superior //f/i

Aire
TABLERO DE SECCION CAJON
Diagrama termico de cdicule
. V% i
Forjado 7
inferior i
TEMPERATURA
T Tg Ts2

~ Figura 7. 28.
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Las temperaturas Ti' Tsl Yy Ts2 vendrian definidas en ca
da caso por las condiciones ambientales de contorno (Capitu-
lo 4) v dependen por tanto, de la localizacidn geogréafica del

tablero.

7.1.3. INFLUENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD DEL HORMIGON EN EL ES-

TADO TERMICO DE UN PUENTE

En el Capitulo 1.1.1. referido a la conduccidénde calor
se hace referencia al valor de la conductividad térmica del
hormigdn y de las variables de que puede depender dicho va-

lor.

En &l se deduce que los valores habituales del hormigdn

pueden corresponder a un intervalo entrel,2W/m.Ky 1,7 W/m.XK.

Se han efectuado diferentes pasadas en sus versiones de
cdlculo diurno y nocturno del programa BRIDGE, variando los
valores de la conductividad térmica del hormigdn entre 1,2
W/m.K ¥y i,? W/m.K con intervalos de 0,1 W/m.X en un puente
de tablero tipo losa de espesor 0,80 m con las mismas condi

ciones ambientales.

Las funciones que han caracterizado el estado térmico

del puente en el cdlculo diurno son, la temperatura m&xima
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"alcanzada en el puente (a las 15 horas en todos los casos) a
lo largo del dia y las temperaturas eficaces del puente alas
15 horas en gque produce la méxima temperatura puntual en el
tablero, y a las 21 horas en que se obtiene la méxima tempe-
ratura efectiva dél puente. Los resultados se muestranen la

figura 7.29.

En el estudio del c&lculo diurno, se ha considerado una
noche de frio extremo de invierno y se representan los valo-
res de las temperaturas minimas alcanzadas durante toda la
noche en alglin punto del puente (coincide en todos los casos
a las 5 horas), y las temperaturas eficaces del puente a las
5 horas y a las 9 horas en que se produce el minimo valor.

- Los resultados se muestran en la figrua 7.30.

Del andlisis de las figuras 7.297y 7.30 se deduce que la
variacidén del valor de la conductividad térmica del hormigdn
- dentro de; campo de valores normales, no influyen en el valor
de la temperatura efectiva del puente, existiendo una varia-
cibn de aproximadamente 2°C en los valores de las maximas y
minimas temperaturas registradas en un puente para valores ex

tremos de las condiciones ambientales.

Por tanto, el valor de la conductividad térmica del hor
migdén tiene muy poca influencia en el estado térmico del puen

te, siempre que esté dentro del rango de valores habituales.
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Figura 7 30
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En el resto del trabajo se considerard un valor interme
dio, con el cual trabajan la mayoria de los autores, de 1,4

W/m.X.

7.1.4. CURVAS DE ENERGIA

En el modelo de tablero de puente considerado en el pro
grama BRIDGE,el flujo de calor es vertical y por tanto las
condiciones de contorno se deberén situar en la parte supe-

rior del tablero y en la inferior.

Sobre la parte superior se considera el caso de transfe
rencia de calor con el ambiente por conveccidn. La radiacidn
puede ser: absorbida durante el dia (onda corta de la radia-
cidn solar), y emitida durante la noche {(onda larga de emi-~

sidén térmica al espacio).

En la parte inferior del tablero inicamente se conside-~-
ra la transferencia por conveccidn, debido a que no recibe
radiacidn solar durante el dia, y la emisidn durante la no-
che se desprecia puesto gue el puente emitiria la radiacidn
térmica contra el suelo que estd a una temperatura muy proxi
ﬁa a la del puente y quedaria anulada por la que emite el
suelo contra &1 que es igual a la anterior, (Ley de Stefan-

Boltzman. Capitulo 1.1.2).
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Por tratarse de condiciones referidas {inicamente al con
torno la energiz absorbida o emitida no dependeri de la geo

metria del puente, y si de las condiciones ambientales.

Los tres casos de transmisidn de calor (conveccién y ra
diacidn en la parte superior, y conveccidn en la inferior)
han sido consideradas en el programa BRIDGE junto con la ener

gia total o suma algebr&ica de los tres.

Para su representacidn gréfica se ha elegido los casos

tipicos: Dia caluroso de verano y noche fria de invierno.

El caso de dia caluroso de verano considerado es un dia
medio tipico de verano.en Espaia, por ser més'representativo
gue un dia de mé&ximo calor. La temperatura m&xima alcanzadé
ese dia es de 40°C a las 15 horas y la radiacién incidente

es de 8500 WwWatios hora/mz.

La curva de balance de energias se representa en la fi

gura 7.31.

Es importante destacar que la curva de energia por con
veccidn es negativa en gran parte del tiempo ya gque cuando
el puente alcanza una temperatura superior a la del ambiente

se enfria por efecto del aire exterior.
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Es interesante observar también, la relacidn entre las
magnitudes a cada hora, y se deduce de la figura 7.31, la
gran importancia de la energia recibida por radiacidn con
un valor aproximado al de la energia total o suma de ener-

gias.

La m&xima ganancia de energia se produce entre las 14
horas y las 15 horas con un valor aproximado de 450 W/m2 ho
ra en que no existe la méxima radiacidn, aungque si se tiene

- la méxima temperatura ambiente.

La noche de invierno elegida es tambié&n la noche fria
tipica en Espafia que se produce multitud de dias de ‘invier
nb én dasi toda la peninsula, con una temperatura minima de
-15°C a las 5 horas de la madrugada. La pérdida de radiacidn
es la habitual en noche clara y despejada de invierno con

una pérdida de 110 Watios/mz.

La curva de balance de energlias se representa en la fi-

gura 7.32.

El primer resultado a observar de la figura 7.32 es que
toaas las energias son negativas, es decir, pérdida de ener-
gia, y todas ellas son del mismo orden de magnitud. La méxi-
ma pérdida de energia se produce hacia las 5 horas de la ma-
' nana coincide con la minima temperatura con un valor aproxi

mado de 300-Watios/m2 como suma de tres valores prdximos a
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los 100 Watios/m2 que se pierden por conveccidn en la parte
inferior y superior del tablero y por radiacidn térmica al

espacio en la parte superior.

7.1.5. RELACION ENTRE ENERGIA Y TEMPERATURA EFICAZ

La temperatura‘eficaz es la temperaturé que tige el mo-
vimiento longitudinal del puente. Dependiendo de la seccibn
transversal del puente puede ser laborioso obtener el valor
de esté £emperaturg yva que deberiamos coger el &rea entre
isotermas y multiplicar por su valor medio en la isoterma y

y sumar de forma ponderada para cada &area.

No.obstante se han considerado una serie de hipdtesis
simplificadoras: El flujo es unidireccional vertical y el
tablero se supone»comd una losa paralepipédica sin voladi-
zos. En estas condiciones de isotermas son rectas horizonta
.les y el estudio se puede hacer sobre una recta vertical o

"columna" de tablero de altura igual al canto del mismo.

Z,

Figura 7.33
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define matemé&ticamente la temperatura eficaz como

7 7
1 1
£
___.j‘o (z) 4% =fo t (392 (7.1)
7, 7 y
0 dz ‘

calor entrante producir& un aumento de temperatura:

]

c.d.m. At(z) (7.2)

]

0.5 .dz (7.3)

(7.2) y (7.3) se deduce:

.=CdezAt(z)&Cdez (t(z)-to(z)) (7.4)

Integranﬁé (7.4):

0

Q Z, 7 .
ao = Cogf |t £ ,yaz - | ey @ (7.5)

Sustituyendo (7.1) en (7.5)

Q

acumulada _ -
S = Cp (TeT. Z, Teg'zl) ‘7.6)
Qg (
T = T + 7.7)
€ €0 cePiy
La férmula (7.7) corresponde a la expresién gque une la

temperatura eficaz del puente en un instante t con la ener-
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gia acumulada por unidad de superficie del puente y depende
del valor inicial de la temperatura inicial , del producto

p.C y de la profundidad de la losa Zq-

El producto (p.C) se puede poner ademés, en funcidn de
las propiedades térmicas del hormigdn, conductividad K y di

fusividad o
p.c = K/a (7.8)

Mediante los resultados del programa BRIDGE .se ha repre
sentado en una gr&fica los valores de la energia acumﬁlada
para varios tipos de losas puente a la temperatura eficaz,
figura 7.34. Para éada losa se han impuesto condiciones am-
bientales muy diferentes éon rango diario de energia absorbi
da desde 0 a 400 Watiquhora/mz, la condicidn inicial en to-
dos los casos ha sido de temperatura eficaz 15°C. Los resul-
tados en todos los casos estaban perfectamente alineados se~
glin las rectas de la .figura 7.34, lo gue muestra la concordan

cia entre la expresidn matemética (7.7) y el programa BRIDGE.
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7.1.6. INFLUENCIA DE LA RADIACION EN LA ENERGIA

Se ha comentado en el Capitulo 7.1.4 el balance de ener
gias en un puente en un dia caluroso de verano. En la Figura
7.31, se observa la importancia que tiene el valor de la ra

diacibn con respecto a la energia total.

Sin embargo, al efectuar un estudio paramétrico de la
radiacidén, manteniendo fijos todos los dem&s valores inclui
da la temperatura sebobtienen los resultados que se pueden
observarken la figura 7.3.5. La figura 7.3.5. representa
las curvas de energia para los casos de radiacidn total
2.500 W.h/m?, 5.000 W.h/m?, 7.000 W.h/m?, 8.500 W.h/m% y
9.500 W.h/m°.
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En todos los casos la energia ganada por conveccidn en el
fondo de la losa es practicamente constante pero la energia perdida por

conveccidén en la parte superior disminuye al disminuir la ganancia por

radiacidn, de forma gue el balance total de energilas gueda a-
mortiguado. Con una disminucidn prdxima al 50% en la radia-
cidn incidente (considerando la curva de 9.500 W.h/m2 o la
curva de 5.000 W.h/mz), solamente hay una diferencia méxima
en el balance instant&neoc de energia del 85% (465 W/m2 fren
te a 397 W/m2 correspondientes en ambos casos a las 15 ho-

ras, seglin se observa en la figura 7.35).

Por tanto, la importancia del valor de la radiacidn no
es tan acusada como podria parecer con la figura 7.31 debi-

do al amortiguamiento de la caida.de energia ya comentado.

" Esto demuestra gque el balance de energia en un puente y
por tanto su estado térmico no depende de unos pocos paréme-
tros si no del conjunto de todas las condiciones meteoroldgi

cas ambientales.

7.1.7. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA

Se ha considerado en todos los casos del programa BRID-
GE'una distribucidn de temperaturas a lo largo del dia, o a
lo lérgo de la noche, del tipo triangular (figuras 9.6 y 9.7)
detforma que durante 24 horas se puede suponer una distribu-

cidn de una onda completa del tipo diente de sierra.
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Como el programa se ejecuta por separado para el dia y
para la noche se han pasado los casos independientemente, su
poniendo que el dia corresponde a un dia caluroso de verano

y la noche a una noche fria de invierno.

Las distribuciones de temperaturas consideradas en cada

unc de los dos casos han sido:

~Diferentes temperaturas uniformes a lo largo del tiem~

' po considerado (dia o noche) (figuras 7.36 y 7.37).

~Temperaturas medias constantes pero variando la osci=-

lacién a lo largo del tiempo figuras 7.38 y 7.39.

" =Variacibn de 1a’temperatura media, variando inicamente
el pico de la temperatura en el tiempo considerado. Fi

guras 7.41 y 7.42.

En todos los casos diurnos, al cambiar la temperatura a
lo largo del dia no es ldégico que la radiacidn tenga niveles
méximos y por ello, se considera la radiacibn correspondién~
te a un dia medio de verano con 6.000 W.h/mz, En todos los
casbs se ha supuesto una temperatura inicial del puente para

el cdlculo diurno de 15°C y de 10°C para el cé&lculo nocturno.

En la figura 7.36a se muestran los seis casos considera

dos todos ellos de temperatura constante entre 10°C y 35°C
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»

durante todo el periodo de 15 horas. En la figura 7.36b se re
presentan las gréficés~de energia total resultante en el ta-

blero. En dicha figura se pueden considerar como vdlidos o re
presentativos, (Gnicamente las curvas a partir de las 11 horas

para anular el efecto de temperatura inicial en el puente.

Durante las horas claves del dia (entre 11 horas y las
18 horas) las curvas son todas ellas paralelas (igual que
las curvas de temperaturas) y la distancia entre ellas en -
energia instanté@nea es siempre prbxima a 50 W/m2 por cada
5°C de diferencia de temperéturas.

El caso nocturno se estudia en la figura 7.37a para la
distribucién de temperaturas y 7.37b para la consiguiente
‘distribucién de energias. Las consecuencias que se pueden
extraer son las mismas que para el caso diurno. Las distri-
buciones de energias, son sensiblemente paralelas entre si
y tendentes a la horizontal, igual que la distribucidn de
tempefaturas y la separacidn entre curvas es también prdxi-
ma a 50 W/m2 por cada 5°C de diferencia de temperatura am-

biente.

Este dato supone que en un dia de 12 horas de radia-
cién solar supone una diferencia de energias totales ab-
sorbidas por cada grado centigrado de variacidn de la tem
peratura ambiente de:

50 W/mz. 12 horas _ W.hora

e 120 —5—
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Por tanto la influencia de la temperatura ambiente so-
bre el estado térmico del puente es mucho mis importante gque
lo gue podria indicar la figura 7.31 y queda cuantificado pa

ra un dia completo segfin la f&6rmula aproximada (7.9).

El segundo caso de variacibn de temperaturas se refiere
a temperatura media constante en todos los casos, pero va-
riando la oscilacidn de la onda de temperaturas (figuras 7.38
y 7.39). Para el estudio diurno, consideraré la zona de maxi
mas temperaturas (pico de temperaturas a las 15 horas) (figu
ra 7.38a) y el cd@lculo nocturno considerari la temperatura

minima con el pico a las 5 horas (figura 7.39a).

En las figuras (7.38b) y (7.39b) se representan las gré
ficas de temperatura ambiente y las correspondientes energias
totales diurnas. Existe una gran semejanza entre ambas curvas
gque permite relacionar la energia total en el pueqte entre
las 10 horas y las 20 horas, con la oscilacidn de la tempera

tura ambiente y que se puede observar en la figura 7.40a.

El mismo c&lculo se repite para el caso nocturno. En las
figuras 7.3%9a y 7.39b se muestran las temperaturas considera-
das y las energias totales sobre el tablero. La concordancia
entre ambas figuras tambiénves notable. También se dibuja 1la
gréfica de energias totales perdidas en el periodo entre las
22 horas y las 9 horas frente a la oscilacidn de la tempera-

tura en la noche (figura 7.40b).
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El resultado de las gr&ficas 7.40a y 7.40b, indica que
ambas rectas tienen pricticamente la misma pendiente 90 w.h/
m2°C que depende lOgicamente del resto de las condiciones am
bientales, pero gue no obstante permite mostrar la variacidn
lineal de la energia absorbida en funcidn de la oscilacidn

de la temperatura ambiente.

Ademé&s el incremento positivo de enefgia durante el dia
por cada grado de aumento de la oscilacidn de temperatura,
se ve compensado por la pérdida de esa misma energia durante
la noche (puesto gque ambas curvas tienen la misma pendiente)
y por tanto el balance del dfa (24 horas) queda constante,
dependiendo solo de la temperatura media, segfin la férmula

aproximada (7.9).

Se ha efectuado también un c8lculo intermedio entre los
dos casos anteriores de variacidn de temperatura; se conside
rard un espacio de tiempo de 24 horas pero la onda de tempe-

raturas se tomarid de periodo 48 horas.

De esta forma en el caso de c&lculo para un dia caluro-
so todas las temperaturas estardn por encima de la media de
48 horas (figura 7.4la) y en el caso de célculo para dia frio
todas las temperaturas se tomar&n por debajo de la media de

la onda de 48 horas. (Figura 7.42a).
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El resultado de las energias totales se muestra en las
figuras (7.43a) y (7.43b) y en ellas se muestra la variacién
de energia respecto a la variacifn de la oscilacién de la on
da en un intervalo de tiempo entre las 10 horas y las 20 ho-
ras para el caso diurno y las 22 horas y las 9 horas para el

c&lculo diurno.

El resultado es que la pendiente de las rectas es préc-
ticamente igual que en el caso de onda de 24 horas de dura-.
cibn (figuras 7.40a y 7.40b), y el valor de la variacidn de
energia es de 90 W.h/m2 por cada grado centigrado de oscila-

cidén de la onda térmica cualgquiera que sea su periodo.

7.1.8. INFLUENCIA DEL COEFICIENTE DE CONVECCION

En el programa BRIDGE el coeficiente de conveccidn es-
téd considerado en tres situaciones diferentes acordes con
la realidad. Se introduce un coeficiente de conveccidn inte
rior entre las superficies horizontales del hueco de un- ta-
blero de seccidn cajdn (Capitulo 1.1.3.3.) y dos coeficien-
tes de conveccidn en el contacto aire-tablero, uno en la

parte superior y otro en la parte inferior del tablero.

Se considera la influencia de los tres coeficientes de

conveccidn por separado.
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El coeficiente de conveccidn en el interior se estudia
comparando las temperaturas medias de los forjados inferior
y superior del tablero y comparando la temperatura en lassu
perficies horizontales de la seccidn cajdn en su parte inte

rior (figura 7.44c).

Los resultados se expresan en las gré&ficas de las figu
ras 7.44a y 7.44b. Se ha destacado la banda de variacidn
del coeficiente de conveccidn interior entre superficies
gue puede considerarse entre 1,5 W/mz.K y 5 W/mz.K (capitu-

lo 1.1.3.3.).

Los valores de la temperatura media en los forjados es
independiente del valor del coeficiente de conveccidn, gréa-
ficas 3 y 4 . Se han representado las gr&ficas para las
horas en que la temperatura ambiente es maxima (15 horas en
cé&lculo diurno) y minima (5 horas en c&lculo nocturno) ade-
més de las gré@ficas correspondientes a temperatura eficaz
méxima (21 horas en célculo diurno) y minima (9 horas en c&l

culo nocturno).

L.a temperatura en los'puntos 1 v 2 también se mues-
tra muy constante con una oscilacidn mixima (para la misma

hora) de 1°C dependiendo del coeficiente de conveccidn.

. La conclusidn es que el valor del coeficiente de convec

cidén interior en una seccidn cajén no es condicicnante para
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el estado térmico del tablero de puente, si se mantiene den-

tro de los limites habituales.

El valor del coeficiente de conveccidn en el exterior
va se indicd en el capitulo 1.1.3. que depende fundamental-

mente de la velocidad del viento en cada instante y Falkner

(2) indicaba la expresidn:

h, = 5,58 + 3,38 v (7.10)

coeficiente de conveccidn (W/mz.K).

i

siendo hc

it

v velocidad del viento (m/seg.).

Como en todos los casos, se ha hecho el estudio para
los casos de noche fria de invierno y dia caluroso de vera
no. Se ha considerado, igualmente por separado, el caso
del coeficiente de conveccidn en la parte superior y en la

parte inferior.

El coeficiente de conveccidn en la parte superior se
ha considerado con valofes comprendidos entre 1 W/mZ.K Y
100 W/mz.K. El primer caso es un valor muy por defecto del
minimo posible, segfin Falkner, ya que para velocidad de
- viento nula resulta un coeficiente de conveccidn de 5,58
W/mz.K, igualmente el valor de 100 W/mZ.K, eguivale a una
velocidad del viento de 28 m/seg. o 100 Km/h. Por tanto,

todos los posibles valores de hC estén comprendidos dentro
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de la banda 1+100 W/mz. con el fin de no precisar extrapolar
en ninglin caso. Los valores habituales estar&n comprendidos

entre 20440 W/mz.K.

Los resultados para el dia y para la noche se muestran
en las figuras 7.45 y 7.46. Se dibujan todas las curvas de
balance de energia en el tablero por cada uno de los concep-
tos (radiacidén, conveccidn en zona superior, en zona inferior
y radiacidén total). En el caso de energia transmitida en la .
parte superior aparecen diferentes curvas para cada valor del
-coeficiente de conveccidn y las cénsiguientes curvas de ener-
gia total. Los valores habituales estan en cada caso entre
las curvas 3 Yy 4 y por tanto, la posible variacidn en
la energia total instant&nea no es superior a 40 W/m2 que su
pone valores inferiores al 10% de la energia total instanté-

nea.

Por tanto, el valor del coeficiente de conveccidn en la
parte superior, si se mantiene dentro de los limites norma-
les no supone en ningfin caso variaciones de la energia total

. diaria superiores al 10%.

" El caso del coeficiente en la parte inferior es similar
al caso anterior, no obstante el coeficiente de conveccidn
considerado es menor que el de la parte superior ya gue se

supone gue es una zona menos libre o despejada y la veloci-
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dad del viento serd menor, ademds en la parte superior el coe
ficiente de conveccidn, es un coeficiente gue engloba los tér
minos de conveccidn y radiacidn, llamado coeficiente de convec
cib6n radiacidn (capitulo 1.1.3.4.) cuyo valor es superior al

de la parte inferior.

Se consideran, por tanto, los valores comprendidos en la
banda 1+20 W/mZ.K para el coeficiente de conveccidn en la zo-
na inferior. Los resultados para cdlculo en dia caluroso y no

che fria se muestran en las figuras 1.47 y 1.48.

Los valores de la energia total instantdnea para los coe
ficientes de conveccidn habituales, no sufren una oscilacién
superior al 10% del valor total de la energia total instanté-
nea, siendo un valor practicamente igual que en el caso de

conveccidn en la cara superior.

- Por tanto, en ambos casos. de coeficiente de conveccidn
en la parte sﬁperior e inferior del tablero del puente, y en
el supuesto de gque se mantengan dentro de banda de valores
habituales no ser& un condicionante del estado térmico del
puente, ya gque no supondr&n en ningGn casé variaciones de la

energia total diaria superiores al 10% de la misma.
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7.1.9. ESTUDIO DE LA TEMPERATURA EFICAZ

En el capitulo 7.1.5 se ha estudiado la relacidén lineal
existente entre la energia absorbida acumulada y la tempera-
tura eficaz del tablero, y la dependencia que existe del es-

pesor del tablero.

En el presente caso, se estudia la evolucidn en el tiem
po de la temperatura eficaz de un puente losa de diferentes
espesores. Las condiciones ambientales consideradas son las
habituales para los coeficientes de convecciéh, y se estudian
el caso de dia caluroso de verano con radiacidn maxima de
9.500 W.h/mz, y noche fria de invierno. Las temperaturas ini
ciales del puente son 15°C en el caso de dia caluroso y =-2°C

para .la noche fria de invierno.

En las gréaficas de las figuras 7.49 y 7.50 se represen-
tan los resultados obtenidos. Analizando estas gréficas se
comprueba que -un tablero de 0,40 m de espesor puede tener una
variacidén de temperatura eficaz de 15°C en 12 horas, mientras
que éélamente serd de unos 7°C si el espesor es de 1,00 ms.
En los casos diurnos se observa que la magﬁitud de la varia-
cidn es aproximadamente el doble que la variacidn durante una
noche fria, debido a que el balance de energias puesto en jue
go durante el dia es aproximadamente el doble que durante la

noche (figuras 7.31 y 7.32).
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7.1.10. ESTUDIO DE LA DILATACION

La temperatura eficaz se ha definido (capitulo 7.1.5.)
como la temperatura que gobierna el movimiento longitudinal
del puente, por tanto, la variacidn de temperatura eficaz y
la dilatacidn unitaria del puente estén ligadas entre siI me
diante una constante de proporcionalidad gque es el coeficien

te de dilatacidn del hormigdn:

e = a At (7.11)

Los datos del coeficiente dilatacidn del hormigdn se re
cogen en el capitulo 1.1.1}6.3. y se puede suponer igual a

107> (°c) "1,

Por tanto, la mé&xima dilatacidén del puente corresponde-
r& a la méxima diferencia de temperaturas eficaces del puen-
te. En el caso de losa de 0,80 m de espesor se han considera
do los casos extremos de condiciones meteoroldgicas en un
puente de acuerdo con su situacidn geogréfica (figuras 4.2 y
siguiehtes). Los resultados obtenidos relativos a femperatu-
ras eficaces, se ekpresan en las figuras 7.49 y 7.50, donde
se puede comprobar que las temperaturas eficaces méxima y mi

nima alcanzadas son: 23°C y -5°C, lo cual significa:

AT = 23 - (=5) = 28°C (7.12)
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y por tanto, la dilatacidn sera:

-5

e =107 . 28 . 10°

= 0,28 mm/m. (7.13)

Este dato particular obtenido en la expresidn 7.11 es
de suma importancia para el disefio de las juntas de dilata

~cidn del puente y para el estudio del movimiento del table

ro.

sin embargo, el valor numérico obtenido no es signifi
cativo para otro puente situado en otro lugar, y la propues
ta que se ‘hace en esta’tesis es: no dar un valor de la dila
tacidn o movimiento unitario del tablero para todos los
puentes del pails, sino. que se determine coﬁ precisidn este
valor, 6epéndiendo de su. situacidn, utilizando los mapas de
radiacidn y temperatura del capitulo 4 de esta tesis, Esta
propuesta es més (til o aplicable cuanto mayor sea la impor
tancia del puente. Para el resto de espesores de losa se
pueden obtener los valores de las dilataciones totales a

partir de las figuras 7.49 y 7.50.

Para el caso de precisar la dilatacidn a lo largo del
tiempo se han obtenido las gré@ficas de las figuras 7.51 y
7.52, en las cuales, la primera seirefiere a la evolucién
de la dilatacidn del puente en dia caluroso de verano supo-
.niendoyéue en el origen a las 8,00 horas la dilatacidn es

nula. La segunda se refiere a una noche fria de invierno con
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origen a las 16 horas y la evolucidn hasta la mahana siguien
'té. Estas curvas son similares a las gr&ficas de las figuras
7.49 y 7.50 (ya que estén ligadas por el coeficiente de dila
tacidn), y en todas ellas se aprecia la hora en que se consi
gue el mé&ximo de dilatacidn. La méxima dilatacidn se produce
en todos los casos alrededor de las 7 horas de la tarde en

.verano, y la minima en invierno hacia las 8 horas de la mana

na.

Este Gltimo es una confirmacidén de que las 8,00 horas es
la ideal como hora inicial para efectuar el cdlculo del esta-
do térmico del puente, pues tiene el minimo de temperatura e-

ficaz y ademéds el gradiente tambié&n es minimo.

7.1.11. INFLUENCIA DE LA CURVATURA

La curvatura que adquiere un puente por causas té&rmicas
sOlamente interesa en el caso de puentes hiperest&ticos, pues
to que en el caso de puente isostitico la curvatura de la pie
za se traduce en un movimiento libre del tablero con modifica -
cién de su flecha pero sin gue resulte de ello ninguna ten-

sidn si se exceptfia los esfuerzos de autotensidn té&rmica.

Para el caso de puente hiperestitico el dato de la cur-
vatura de cada tramo supuesto isostatico es necesario para
poder -deducir los momenteos de continuidad en cada apoyo in-

termedio.
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‘En las figuras 7.53 y 7.54 se representa la evolucidn
en el tiempo, de la curvatura de un puente en el caso de dia
caluroso de verano y noche fria de invierno para los diferen
tes espesores. El mayor valor de la curvatura tanto positiva
como negativa (se ha considerado curvatura positiva en el ca
so de la deformada con el centro de curvatura en la parte in
ferior), se produce para los espesores de losa mas pequenos.

Una representacidn gré&fica de la evolucidn de la curva-
tura en el tiempo se observa en las figuras 7.55 y 7.56. En
ellas se muestra la evolucidn de la seccidn plana de la pie-
za debido a las cargas térmicas, y por tanto, conocido el
canto de la pieza (en las figuras el canto de la seccidn va-~

le 0,80 m), se puede conocer su curvatura.

La figura 7.57 muestra una gr&fica de las méximas cur-
vaturas (positiva o negativa) obtenidas en condiciones extre
mas para diversos espesores de losa. Se demuestra la fuerte
dependencia que tiene del espesor de la pieza y como disminu

ye automdticamente con el crecimiento del canto de la losa.
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7.1.12. ESTADO DE AUTOTENSION

El estado de autotensidén en un puente debido a efectos
térmicos ya se definid en el capitulo 2.3 de la presente te-
sis. Mediante el programa BRIDGE se han obtenido, los wvalo-
res de las tensiones debidas.é autotensién, al igual que en
todos los dem@s casos, para un dia caluroso de verano y una

noche fria de invierno.

Los resultados de las tensiones miximas en cada instan
te se mueétran en las figuras 7.58 y 7.59. Para el caso de
la figura 7.58 correspondiente a un dia caluroso, las tensio
nes méximas positivas (compresidn) estin divididas en dos

tramos, ya que el primer tramo corresponde a las tensiones
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en el borde superior de la losa y la segunda parte al borde
inferior. Este cambio de la situacidn del punto de méximo
esfuerzo se debe a la propia variacidn de la seccidn plana
deformada (figuras 7.55 y 7.56). Igual sucede con las maxi-
mas tracciones en el caso de noche fria (figura 7.59), en

la cual se observa, gque a partir de una determinada hora, la
posicidn de la méxima traccidn, pasa del borde superior al

borde inferior de la losa.

Es impoftante considerar que las tensiones.en valor ab
solutc (es decir, tanto de traccidn como de compresidn) au-
mentan con el espesor de la losa, y en las figuras 7.60 y
7.61 se muestran las méximas tensiones (tanto de traccidn
.como .de compresidn) en funcidn del espesor de la losa en los

dos casos de condicicnes ambientales extremas.

El.anélisis de estos resultados es importante, ya que,
en el caso de una losa de 1,00 metros de espesor puede dar unas
compresiones adicionales en la parte superior de la losa su
periores a 6,0 Megapascales gque es una cifra muy importante,

aungue localizada en un espesor muy pegueno.

Los valores'negativos de estas tensiones también son
importantes (préxiﬁas a 2,0 Megapascaleé) que en el caso de
un puente pretensado actﬁa como descompresidn.en la zona
afectada. En el caso de puente de hormigdn armado estos va-
lores pueden llegar a fisurar el hormigdn, con lo cual desa

.parecerian los esfuerzos de autotensidn.
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7.2, ESTUDIO BIDIMENSIONAL DEL ESTADO TERMICO DE TABLEROS DE
PUENTE

7.2.1. INTRODUCCION

Seglin se comentd en el capitulo 2.2 la ecuacién general de
la conduccidn del calor (fbérmula 2.1) tiene gran dificultad de
resolucidn, por 15 que es preciso recurrir en cada momento, a
una serie de simplificaciones que puedan ser aceptables en el
caso considerado. Si se estudia un problema bidimensional y se
sapohe gue no existe‘generacién interna de calor, por ejemplo

calor de fraguado, la ecuacidn 2.2 puede simplificarse de la

forma:
) 2 .
e, 2%t _ g at (7.13)
ox oy k

La aplicaciéﬁ de la f6rmula (7.13) tiene sentido siempre
que efectivamente el flujo de calor que se produzca sea bidi=~
mensional. En concreto en esta tesis, paré ser aplicacidén a
secciones de tablero de puente, seréd itil cuando la ggcmetria
del tablero sea tal que el flujo de calor gue se produzca ten

ga las dos componentes espaciales "x" e "y".

Seglin este criterio, en esta tesis, se efectfia una clasi~-
ficacidn de los tableros de puente (capitulo 6), atendiendo a

su comportamiento t&rmico gque vendr& definido por sus condi-
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ciones de contorno, es decir, por su geometria. En el capitulo 6
se dividen los tableros de puente (figura 6.1), y segfin los cri-

terios anteriores, en cuatro apartados:

-Puentes losa, considerando los casos de diferentes espeso-
res por su distinto rango de comportamiento. Por su propia
geometrfa, en este tipo de puentes puede considerarse flu-
jo unidimensional con suficiente precisidn, segfin se com-

probaré& en el apartado 7.3.1 de este mismo capitulo.

-Puentes de seccidn cajdén, tratados en el c&lculo unidimen=~
sional como un flujo vertical con el aire interior conside
rado a través de un coeficiente de conveccidn entre super-
ficies (capitulo 1.1.3.3.). En el presente capitulo se tra
tarf como un caso de flujo bidimensional con los coeficien
tes de conveccién definidos. seglin la teoria de la convec-

cién térmica (capitulo 1.1.3.).

Puentes de seccidn multicelular. Se considerard, en gene-
ral, que los aligeramientos de la seccidn multicelular son
rectangulares, y el flujo debido a las diferentes propieda
des térmicas del aire y del hormigdn se comportari como bi
dimensional, por lo gue serid preciso un tratamiéhto bidi-

mensional de su comportamiento té&rmico.
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-Puentes de vigas. Segflin se indicé en el capitulo 6, los
pequenhos espesores de hormigén de este tipé de vigas, y
su elevada superficie en contacto con el aire exterior
hace gue su comportamiento té&rmico dependa de la zona
préxima a los puntos considerados y sea independiente
del resto de la viga, de esta forma en las zonas en las
cuales la geometria sea vertical, como por ejemplo en

- las almas, el flujo de calor gue deberd ser normal a la
superficie ser& horizontal, mientras que en aguellas zo
nas con superficies horizontales, como la losa o el ta-
16n el flujo serd vertical; por tanto, se hace imprescin
dible un tratamiento bidimensional del problema como el .

*

efectuado en el presente capitulo.

7.2.2. ESTADO TERMICO DE TABLEROS DE PUENTE

El an&lisis bidimensional considerado en el apartado 7.2.1
se ha resuelto mediante un programa de computador de transmi-
s8idn de calor en dos dimensiones titulado CAL2D especialmente
disefiado para su aplicacidn a tableros de puente, en especial
en lo referente a su entrada de datos de una forma cémoda y r&

pida.

El programa CAL2D tiene diversas opciones de salida de ti
po de tablas numéricas por impresora, o bien la creacidn de
un fichero de resultados para su elaboracidn por otro programa

de DISENO GRAFICO creado en el Departamento de Ciencias Aplica
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das a la Ingenieria de la Escuela Técnica Superior de Ingenie

ros de Caminos, Canales y Puertos de Santander.

En el presente capitulo se utilizarén los dos -tipos de re
sultados del programa. El programa de disefo gré&fico permite
obtener la representacidn gr&fica de una perspectiva axonomé-
trica de la superficie de temperaturas del puente t =+t(x,y)
desde cualquier posicidn del espacio. Los resultados se mues-

tran en las figuras 7.63 y siguientes.

Estas figuras permiten obtener una visidn inmediata del
campo de temperatutas en un puente y en el aire de alrededor;
Debe considerarse, gue cada nudo de la'mélla dibujada, es el
centro del &rea o reticula cuyas propiedades térmicés se ad-
judican al punto central (figura 9,9) y que si bien el diagra
ma dibujado es perfegtamente valido,debe considerarse con es-
pecial cuidado los puntos del contorno para definir con deta-
lle el diagrama de temperaturas,teniendo en cuenta gue en es-
ta zona la transmisidn de calor se efectfia por conveccibn y
el diagrama de temperaturas sufre un cambio brusco en la su-

perficie o en el contacto sélido-fluido (figuras 1.20 y 7.89).

De acuerdo con la clasificacidn térmica de tableros efec~
tuada en el capitulo 6 y descrita en el punto anterior, debe-
r&n tratarse los casos de puente de seccibn cajdn figuras (7.

63 a 7.66'y 7.75 a 7.78) puente de seccidn multicelular figu
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ras (7.67 a 7.70 y 7.79 a 7.82) y puentes de vigas figuras (7.
71 a 7.74 y 7.83 a 7.86), y ademas deberdn contrastarse los re
sultados para los puentes con tablero de tipo losa (figuras

7.95 a 7.98).

Se han considerado unos casos de tableros de puentes con di
mensiones muy habituales gue se muestran acotados en la figura
7.62. En el caso del tablero de seccidn cajdn y del tablero mul
ticelular el tamafio de malla utilizado ha sido de diez centime-
tros y en el caso del puente de vigas ha sido de cinco centime=-

tros (figura 7.85).

Por simetria, ei célculo y el dibujo se ejecutan siempre de
medio tablero, y en el caso de puente de vigas se considera una
sola viga ya que en la zona central de la losa dé unién entre
dos vigas, por simetria, el flujo es vertical y por tanto se
pueden considerar cada viga por separado. Ademés ée puede supo-
ner la simetria en la propia viga para ahorrar puntos de calcu-

lo.

Se adjuntan para cada caso los diagramas de las superficies
de temperatura de cada seccidn de tableros'(figuras 7.63 a 7.86)
a las siguientes horas del dia: 15,00 horas, 21,00 horas, 3 ho-

ras y 8 horas.

Ademds se efectfian dos célculos diferentes para cada table

ro, uno correspondiente a-un dia caluroso de verano (figuras
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7.63 a 7.74) con temperatura media de 20°C y una oscilacibén de
+10°C, la radiacidn solar considerada es de 9500 W.hora/m23rse
considera una pérdida de radiacidn nocturna de 100 W/mz. El
cdlculo correspondiente al dia frio de invierno (figuras 7.75
a 7.86) supone -5°C de temperatura ambiente con una oscilacidn
de 10°C. La radiacidn solar incidente se considera préacticamen
te nula y la pé&rdida de radiacidn térmica nocturna se supone

igual a 130 W/m2;

7.2.3. EVOLUCION DE LA TEMPERATURA EN PUNTOS CARACTERISTICOS

Para cada tablero estudiado en el punto anterior se han de
finido una serie de puntos que lo caractericen y gue se repre-

sentan en la figura 7.87.

En la seccidn cajdn se han considerado los cuatro puntos
que definen el rect&ngulo del alma (puntos 1,2,7,8 de la figu
ra 7.87a) con el fin de estudiar los gradientes té&rmicos que
se producen en el alma. Se han estudiado también los puntos
que definen la seccidn central del tablero (puntos 3,4,5,6 de

la figura 7.87a).

Los resultados se expresan en la figura 7.88a y 7.88b; En
la figura 7.88 se representan la evolucidn de la temperatura
de los puntos 1,2,7 y 8 ademés de la curva de temperatura am-

biente. Para el estudio del gradiente de temperaturas en el
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alma es preciso comparar las parejas de curvas 1-7 y 2-8 y ob
servar su diferencia de temperaturas. La mayor diferencia se
produce entre las curvas 1 y 7, aproximadamente entre las ‘15

horas y las 16 horas con unos valores préximos a 5°C.

Sin embargo, debe considerarse que esta diferencia se esta
blece entre los centros de las reticﬁlas del alma cuando lo que
de verdad interesa es la diferencia entre las dos superficies
interiores y exteriores del alma. Si se considera la curva de
finida por los puntos de la malla y ademis se extrapola a los
puntos de la superficie, esta diferencia de temperaturas puede
llegar a 10°C (figura 7.89). Ademé&s, en el ejemplo utilizado,
la méxima temperatura ambiente es de 30°C y por lo tanto, con
temperaturas superiores, por ejemplo supuesto un dia de tempe-
ratura méxima 45?C, el gradiente de temperaturas en el alma po

dria llegar a 15°C.

Temp. exterior /\/

~

15,00 horas

Temp. interior
—]

Aire Alre
exterior Alma de imortor‘

tablero de
seccidén cajon

Figura 789
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No obstante no se pueden fijar reglas ya que las cargas
térmicas del puente, deben calcularse dependiendo de su situa
cidn geogréfica (capitulo 4 de esta tesis) y no aplicando un

criterio general para todos los casos.

En la figura 7.88b se recogen los datos de la evolucidn de
las temperaturas en los puntos 3,4,5,6. Es importante notar
que el médximo gradiente se produce a las 15 horas, como confir
macidn de los resultados obtenidos en el caso de puente de sec

cidén cajdn en el estudio unidimensional.

En el estudio evolutivo de la seccidn multicelular la zona
fundamental de estudio ha gido el alma exterior debido a que
en las gréaficas de la superficie de temperaturas comentadas en
el punto anterior es la zona mé&s afectada por los gradientes.
Debido a ello, en la figura 7.87b se observan los puntos consi
derados, y en la figura 7.90 se obtiene la evolucidn en el tiem
po de la temperatura en dichos puntos y la temperatura ambien-
te. Los datos atmosféricos son los mismos que para el caso de
puente con tablero de seccidn cajon, por ello el resultado, re
ferido al gradiente en el alma exterior (puntos 2-3 y 4-5), es
igual que en el anterior caso de seccidn cajbn, considerando

ademis las mismas observaciones.

Otra observacidn importante es la agrupacidn de curvas que

se produce al final del proceso (las 8 horas del dia siguiente)
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gque indica, la uniformidad de temperaturas'que se produce a di
cha hora. Este hecho ya se habia puesto de manifiesto en puntos
anteriores, y dio lugar a la base de partida de comienzo de to-

dos los procesos a las 8. horas.

Los resultados referidos al puente de vigas se reflejan en
la figura 7.91. El punto 1 de la superficie tiene una curva que
es précticamente idé&ntica que en los demds tipos de tablero (se
han supuesto las mismas condiciones ambientales). Los puntos
del contorno 2 y 4, siguen curvas pré&cticamente paralelas y los
puntos de la vertical del eje de simetria se representan en la

figura 7.92.
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El anélisis de la figura 7.92 sugiere la definicibn de un
diagrama térmico de cédlculo formado por una distribucibén tra-
pezoidal en la losa y una distribucidn uniforme en el alma se

gfin la figura 7.93.

PUENTE DE VIGAS |
Diograma termico de cdiculo

Alma

Figure 7.93

Los valores de las temperaturas en dicho diagrama se deter
minaran a partir de las condiciones de contorno ambientales

(éapitulo 4).
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7.3, ANALISIS COMPARATIVO

7.3.1. INTRODUCCION

De los diferentes tipos de tablero de puente definidos en
la figura 6.1, los puentes losa y puentes de seccidn cajdn se
estudian mediante los dos sistemas de andlisis térmico utili-
zados en esta tesis, es decir, un estudio unidimensional y
otro bidimensional, por tanto, deber& hacerse una correlacidn

entre ambos y comprobar las hipbtesis.

7.3.2. PUENTE LOSA

En el capitulo 7.1 se efectud un andlisis de los diferentes
tipos de losa en funcidn de espesores y diferentes condiciones
atmosféricas. Se ha considerado una losa maciza definida en la

figura 7.94.
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Se la ha disefiado de forma gue tenga una geometria irregular
tratando de evitar el flujo vertical en el borde y poder definir

de esta forma hasta donde llega esta influencia del borde.

El resultado del anidlisis bidimensional se puede examinar en
las figuras 7.95 a 7.98. El1 lado de la reticula de cilculo es de
cinco centimetros. Se comprueba que en todos los casos la influen
cia del borde lateral de la losa no es superior a 0,50 & 0,60 ms-

y que, exceptuando esta zona en la que, por otra parte la diferen

cia es muy pequefa, el flujo en la losa es totalmente vertical.

El contraste con el caso de losa calculada exclusivamente me

diante flujo unidimensional se efectfia en la figura 7.99.
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Deberd tenerse en cuenta que las condiciones atmosféricas no
se consideran de igual modo en ambos tipos de célculos, ya que,
por ejemplo la temperatura en el caso unidimensional se conside-
ra mediante una ley triangular y en el caso bidimensional median
te una ley senoidal. Adem&s en el caso unidimensional no se con-

. sidera pavimento asfiAltico sino una ligera capa negra de absor-
cién de radiaciones solares, mientras que en el caso bidimensio
nal se ha considerado un espesor de pavimento asfiltico de 5 cm.
Pryestley (3), efectud un estudio comparativo scobre la influen
cia del espesor de pavimento en la distribucidn de temperaturas
y obtuvo una diferencia entre 7°C y 10°C en la superficie del ta
blero, siendo mayor en el caso de pavimento gue cuando no exis-
tfa, adem@s la diferencia crece con el espesor de pavimento. Es-
te resultado gqueda perfectamente contrastado en la figura 7.89 y

por tanto, se da por aceptable la diferencia en dicha figura.

La definicidn de las curvas representadas en la figura 7.99
sugiere la definicién de un diagrama de temperaturas para el cal

culo térmico de un puente losa.

‘El tanteo de ajuste, efectuado con diferentes curvas de defi
nicidén geométrica sencilla, a la grédfica de la figura 7.99, lle- .
ga a definir una par&bola de guinto grado, segfin la figura 7.100,
que se ajusta perféctamente al diagrama en la parte superior y
central, y sumado a &l, en la zona inferior un tri&ngulo de altu

rua 0,20 metros y base de aproximadamente 10 grados centrigrados.
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Una solucidn muy parecida fué encontrada también por Pries
tley (3) con una parébola de 5° grado en la zona superior, pero

el triingulo inferior muy inferior.

Los valores de T, ¥y T, de la gr&fica 7.100 deberé&n ser ob~
tenidos para cada caso segln las condiciones té&rmicas ambiéntg

les de cada puente seglin se indica en el capitnlo 4,
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7.3.3. PUENTE DE SECCION CAJON

La relacibén entre los dos tipos de andlisis térmico efectua
do al caso de puente de seccibn cajbn, se puede deducir del exa
men © andlisis de las gr&ficas 7.16 a 7.27 en el caso de flujo
unidimensional, y las gré&ficas 7.63 a 7.66 y 7.75 a 7.78 para el

caso de andlisis bidimensional.

Las pequenas diferencias que se aprecian entre ambos se de-
ben a que las condiciones ambientales son diferentes, en espe--
cial, la distribucibn de temperaturas triangular en el caso uni
dimensional y la distribucibn senoidal en el caso bidimensional.
Tambi&n se debe al pavimento bituminoso del c&lculo en dos dimen

siones, que no se considera en el caso-de flujo vertical.
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