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C A P I T U L O IV 

CONDICIONES TÉRMICAS DE CONTORNO 



¿i.l. INTRODUCCIÓN 

La ecuación de transmisión de c a l o r de un"cuerpo viene 
dada, según se explicó en e l Capítulo 2.2, por l a ecuación:' 

A t = f II <4.1, 

E s t a ecuación d i f e r e n c i a l de segundo grado p r e c i s a pa­
r a su resolución, según se indicó en d i c h o capítulo de unas 
c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s y de unas c o n d i c i o n e s de contorno que 
pueden v a r i a r a l o l a r g o d e l tiempo. 

.En e l caso de l o s t a b l e r o s de puent.e l a s c o n d i c i o n e s de 
contorno es e l p r o p i o ambiente, según se observa en l a f i g u -
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En e s t e capítulo se tratará de determinar c u a l e s son es 

t a s c o n d i c i o n e s y sus v a l o r e s medios o máximos que puedan a-
f e c t a r a l o s puentes en España. 

De l o s t r e s mecanismos de transmisión de c a l o r e x i s t e n ­
t e s (Capítulo I), e l mecanismo de conducción se produce en e l 
i n t e r i o r d e l cuerpo y no puede c o n s i d e r a r s e como un mecanis­
mo de transmisión en e l .contorno. Los dos sistemas r e s t a n t e s , 
radiación y convección sí que son mecanismos de transmisión 
de c a l o r típicamente de contorno. 
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La aplicación de l a condición de contorno de radiación 
sobre t a b l e r o s de puente se r e f i e r e a l caso de l a radiación 
s o l a r i n c i d e n t e sobre e l t a b l e r o , o a l a emisión de r a d i a ­
ción d e l t a b l e r o h a c i a e l c i e l o en e l caso de noches frías 
y despejadas. En este capítulo se tratará de determinar e l 
v a l o r de l a radiación s o l a r i n c i d e n t e y su distribución tem 
p o r a l para su aplicación en cada caso p a r t i c u l a r . 

En e l caso de condición de contorno de convección, en­
t r a n en juego l a temperatura d e l borde d e l puente y l a tem­
p e r a t u r a ambiente que e x i s t a en cada i n s t a n t e . Por tanto se 
t r a t a de e s t u d i a r l o s v a l o r e s de l a s temperaturas ambientes, 
sus v a l o r e s medios y extremos, sus o s c i l a c i o n e s y su d i s t r i ­
bución geográfica. 

Todo este capítulo, ta n t o en l o r e f e r e n t e a l o s v a l o r e s 
de radiación como de temperaturas se aplicará siempre a l c a ­
so de España. 



¿}.2. RADIACIÓN SOLAR EN PAÑA 

4.2.1. LA RED RADIOMETRICA 

Aunque e l e s t u d i o de l a radiación s o l a r ha ocupado l a 
atención de muchos científicos desde hace s i g l o s en España, 
no se ha podido empezar a acometer e l e s t a b l e c i m i e n t o de 
una red radiométrica n a c i o n a l , hasta l a celebración d e l Año 
Geofísico I n t e r n a c i o n a l en 1957/58. Desde entonces, se ha 
progresado notablemente en e l d e s a r r o l l o de l a Red, así como 
en e l d e l i n s t r u m e n t a l y en l a creación de una ex h a u s t i v a 
normativa'de aceptación i n t e r n a c i o n a l . 

La r ed radiométrica n a c i o n a l consta de un ce n t r o r a d i o 
métrico n a c i o n a l y de un conjunto de e s t a c i o n e s radiométri-
cas, d i s t r i b u i d a s e i n s t a l a d a s de manera que l a s o b s e r v a d o 
nes sean l o más r e p r e s e n t a t i v a s p o s i b l e s . 

Desde 1957 hasta 1973 se han obtenido (6) , aunque no 
con l a deseable c o n t i n u i d a d , datos de irradiación s o l a r g l o 
b a l en unas 16 e s t a c i o n e s radiométricas. A p a r t i r de 1975, 
y como consecuencia de l o s t r a b a j o s i n i c i a l e s en 1972, e l 
I n s t i t u t o N a c i o n a l de Meteorología consigue e s t a b l e c e r una 
Red radiométrica propiamente d i c h a de características compa 
r a b i e s a l a s d e l r e s t o de l o s países europeos. 
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La red radiométrica n a c i o n a l disponía en 1983 de 15 e£ 
t a c i o n e s para medida h o r a r i a de irradiación g l o b a l y d i f u s a 
mediante pironómetros termoeléctricos, 20 e s t a c i o n e s para 
medida h o r a r i a de irradiación g l o b a l también dotadas de p i -
ronómetro termoeléctrico y 20 e s t a c i o n e s con pironométro b i 
metálico para medida de irradiación g l o b a l d i a r i a . 

4.2.2. MAPAS DE IRRADIACIÓN 

La realización de mapas medios de irradiación s o l a r r e 
q u i e r e disponer de s e r i e s de datos s u f i c i e n t e m e n t e prolonga 
dos como para e s t a r e s t a b i l i z a d o s y que correspondan a e s t a 
clones de una red radiométrica de distribución adecuada. 

Hasta hace pocos años l a mayoría de l o s mapas de i r r a ­
diación tr a z a d o s , l o habían s i d o , p a r t i e n d o de o t r a s v a r i a ­
b l e s meteorológicas,- como temperatura, nubosidad, duración 
de insolación, a l t i t u d , o b i e n a través de fórmulas que per 
miten hacer una estimación d e l v a l o r de irradiación g l o b a l 
d i a r i a . 

En l a publicación de l o s datos de irradiación de l o s 
años 1975 y 1976 (8) e l I n s t i t u t o N a c i o n a l de Meteorología 
p u b l i c a unos primeros mapas de irradiación con l o s datos de 
l a irradiación s o l a r g l o b a l d i a r i a obtenidos hasta entonces, 
en l o s que solamente incluía l a distribución media a n u a l , y 
l a mensual de Enero y J u l i o . 
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En l a publicación "Calendario Meteorológico 1983" (13) 
d e l I n s t i t u t o N a c i o n a l de Meteorología, se e d i t a n l o s prime 
ros mapas de irradiación s o l a r g l o b a l d i a r i a media, a par­
t i r de v a l o r e s r e g i s t r a d o s con un mapa cada mes, y o t r o con 
l a media de todo e l año. 

En 1984, e l I n s t i t u t o N a c i o n a l de Meteorología p u b l i c a 
e l " A t l a s de l a Radiación S o l a r en España" (10) con una se­
r i e de mapas muy cuidados a e s c a l a 1:500,000 en que se con­
s i d e r a n l o s datos de insolación d i r e c t a , o días de s o l , pa­
r a cada mes, y además l o s mapas de insolación s o l a r g l o b a l 
d i a r i a media a c t u a l i z a d o s con datos cada mes, con i n t e r v a l o 
e n t r e isolíneas cada 0,2 Kw h/m . 

Además i n c l u y e e n t r e o t r o s un mapa de gran i m p o r t a n c i a 
para e l presente e s t u d i o : E l mapa de radiación s o l a r g l o b a l 
máxima d i a r i a c o r r e s p o n d i e n t e a l mes de J u n i o (media de l o s 
v a l o r e s d i a r i o s máximos). Este se i n c l u y e en l a f i g u r a 4.2 
ju n t o con l o s v a l o r e s medios d e l mes de J u n i o ( f i g u r a 4.3) 
como comparación entre ambos. 

En l a f i g u r a 4.2 se i n d i c a que l o s v a l o r e s máximos de 
radiación s o l a r g l o b a l d i a r i a r e g i s t r a d o s en España supera 

2 
en todo e l t e r r i t o r i o e l v a l o r de 8 Kwh/m , habiendo gran-

2 
des extensiones en que al c a n z a e l v a l o r de 9,5 Kwh/m . 
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Figura 4.2 
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Figura 4.3 
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Este v a l o r de 9,5 Kwh/m de radiación g l o b a l máxima se 
considerará en e l presente t r a b a j o como l a máxima radiación 
g l o b a l d i a r i a sobre España para todos l o s casos en que se 
p r e c i s e como dato i n i c i a l en e l cálculo de temperaturas de 
puentes. 

Otra p a r t i c u l a r i d a d importante r e f e r i d a a l a radiación 
máxima r e g i s t r a d a es que varía muy poco de unos lugares a 
o t r o s , mientras que l o s v a l o r e s medios de l a radiación t i e ­
nen una mayor variación, como se a p r e c i a comparando l a s f i -
guras 4.2 y 4.3. 

4.2.3.. I R R A D I A C I Ó N G L O B A L D I A R I A 

Este es e l parámetro de l a radiación s o l a r más útil pa­
r a l a investigación, y r e p r e s e n t a irradiación s o l a r g l o b a l o 
energía s o l a r , r e c i b i d a sobre, l a unidad de . s u p e r f i c i e h o r i ­
z o n t a l durante un día. Las unidades generalmente u t i l i z a d a s 

2 
son w a t i o s hora/m . 

Con l o s v a l o r e s de irradiación g l o b a l d i a r i a , se puede 
e s t u d i a r sus v a l o r e s medios mensuales y anuales, l o s v a l o ­
r e s máximos y mínimos y c u a l q u i e r o t r o dato s i n más que a p l i 
c a r l a s técnicas estadísticas. 

E x i s t e n datos nximéricos en España desde e l año 1957 en 
que solamente había 2 e s t a c i o n e s . Hasta e l año 1975 no hay 
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datos continuos en ninguna estación. A p a r t i r de 1975 están 
publ i c a d o s datos de 33 est a c i o n e s radiométricas, que cubren 
l a geografía y que han p e r m i t i d o c o n f e c c i o n a r l o s mapas de 
irradiación, ya que este dato de l a irradiación g l o b a l d i a ­
r i a es e l representado en dichos mapas. 

4.2.4. IRRADIACIÓN GLOBAL HORARIA 

En l a s p u b l i c a c i o n e s d e l S e r v i c i o Meteorológico Nacio­
n a l ( 7 ) , (8), (9)/ (10) i n c l u y e n l o s datos de irradiación 
g l o b a l h o r a r i a desde e l año.1974 en que sólo existían datos 
de Madrid, hasta e l año 1980 en que e x i s t e n datos de 11 es­
ta c i o n e s radiométricas. Las unidades expresadas son Watios 

2 ' 2 2 hora/m ó J u l i o s / m cada hora, es d e c i r watios/m o j u l i o s / 
hora.m^. 

De e s t a forma se pueden d i b u j a r ( f i g u r a 4.4) l a s curvas 
de irradiación s o l a r a l o l a r g o d e l día para.su p o s i b l e a p l i _ 
cación, cuya suma deberá ser l a Irradiación G l o b a l D i a r i a , y 
cuya forma o distribución se puede comparar con l a s d i v e r s a s 
expresiones teóricas o empíricas de l a distribución de l a r a 
diación s o l a r e x i s t e n t e s . 

4.2.5. DISTRIBUCIÓN INSTANTÁNEA DE LA RADIACIÓN SOLAR 

E s t e dato es e l más importante desde e l punto de v i s t a 
térmico para e s t u d i a r e l comportamiento térmico t r a n s i t o r i o 
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de un puente, ya que por l a medida de l o s espesores de hormi_ 
gón con que se t r a b a j a , e s t a onda de radiación de período un 
día, penetra en l a t o t a l i d a d d e l puente y d e f i n e p r i m o r d i a l -
mente su estado térmico, como se demuestra en e s t a t e s i s . 

Además d e l v a l o r t o t a l de l a energía de l a onda térmica 
y su período, i n t e r e s a su distribución en e l tiempo, ya que 
est e dato en cada i n s t a n t e de tiempo se debe imponer en e l 
e s t u d i o d e l estado t r a n s i t o r i o de un puente. 

Para e l conocimiento de l a distribución instantánea de 
l a radiación s o l a r , se pueden tomar l o s datos publicados co 
rr e s p o n d i e n t e s a l a irradiación g l o b a l h o r a r i a y r e p r e s e n t a r 
l o en un diagrama "Irradiación ho r a r i a / t i e m p o " y e s t u d i a r e£ 
.ta gráfica. 

E l r e s u l t a d o para l a estación de Badajoz e l día 5 de 
J u l i o de 197 8 se r e p r e s e n t a en l a f i g u r a 4.4. Para un mejor 
t r a t a m i e n t o de estos v a l o r e s sobre todo desde e l punto de 
v i s t a analítico y numérico se puede t r a t a r de a j u s t a r d i v e r 
sas curvas de expresión matemática s e n c i l l a que se a p r o x i ­
men a l o s escalones de l o s v a l o r e s h o r a r i o s . 

Históricamente se tanteó una distribución de radiación 
de t i p o s e n o i d a l a l o l a r g o d e l día (14), s i n embargo, es t e 
t i p o de e r r o r e s no se a j u s t a a l o s datos experimentales, 
por l o que se s i g u i e r o n intentando o t r a s curvas. Gloyne (5) 
propone una expresión de t i p o : 
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I (t) 
2S 
T sen 2 i r t T (4.2) 

S 

I (t) I n t e n s i d a d de l a radiación s o l a r en un plano ho 
2 

r i z o n t a l en e l i n s t a n t e t (W/m ) 0 < t < T . 
2 

Int e n s i d a d g l o b a l de radiación en e l día (W.h/m ). 
T Horas t o t a l e s de s o l en e l día totalmente despe­

jado. 

A l t r a t a r de obtener l a correlación entre e s t a curva teó 

r i c a y l o s r e g i s t r o s r e a l e s , Mary Emerson (3) encontró que 

l o s datos de irradiación obtenidos en I n g l a t e r r a se ajustaban 

perfectamente a l a expresión a n t e r i o r , pero añadiendo una ho­

r a más a l v a l o r T d e l número de horas de s o l . 

Se ha t r a t a d o de a j u s t a r una curva a l o s datos de r a d i a ­

ción r e g i s t r a d o s en España y se han tanteado l a s dos curvas 

a n t e r i o r e s d e f i n i d a s por Gloyne y Emerson. E l r e s u l t a d o se 

puede observar en l a f i g u r a 4.5. con l o s datos h o r a r i o s de 

uno de l o s días mas soleados r e g i s t r a d o s en España, que a l 

i g u a l que en e l apartado a n t e r i o r , se ha considerado e l día 

5 de j u l i o de 1978 en l a estación de Badajoz con un t o t a l de 

8428 Wh/m . E l a j u s t e es mejor, según se observa en l a c i t a ­

da f i g u r a para e l caso de l a expresión de Emerson (3) , sobre 

todo en l a hora punta d e l medio-día en que l o s v a l o r e s de 

(4.2) son excesivamente a l t o s . 



¿.14 

1 2 0 0 

. T -
T + l 

Figura 4.5 



4.15 

Por t a n t o para e l caso de distribución de radiación so­
l a r instantánea en España se considerará l a expresión: 

^ ( t ) = Wl^^^^Wl (4.2) 

En l a c u a l l a s v a r i a b l e s t i e n e n e l mismo s i g n i f i c a d o que 
en (4.1). 

4.2.6. CONCLUSIONES RELATIVAS A RADIACIÓN SOLAR 

Dependiendo d e l t i p o de e s t u d i o a r e a l i z a r podemos nece 
s i t a r l o s datos de radiación de dos formas d i f e r e n t e s : 

a) -Radiación s o l a r g l o b a l d i a r i a . 
b) -Distribución a l o l a r g o d e l día de l a radiación s o l a r . 

E l paso de a) a b) es inmediato y se puede a p l i c a r l a 
fórmula (4.2) por l o c u a l e s t e segundo apartado puede que­
dar i n c l u i d o dentro d e l primero. 

Para l a obtención de l a radiación s o l a r g l o b a l d i a r i a 
se deben u t i l i z a r l o s s e r v i c i o s d e l I n s t i t u t o N a c i o n a l de 
Meteorología a través de: 

-Datos de l a s e s t a c i o n e s meteorológicas, en e l caso de 
que estén próximas a l l u g a r que i n t e r e s e (también se 
pueden obtener datos de distribución temporal de l a r a 
diación). 
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- P u b l i c a c i o n e s en forma numérica de l o s datos de l a r a 
diación en l a s e s t a c i o n e s meteorológicas en caso de 
proximidad d e l lu g a r r e q u e r i d o . Tiene l a desventaja 
de que son datos r e g i s t r a d o s por l o c u a l podría ser -
ne c e s a r i o su t r a t a m i e n t o estadístico para obtener l o s 
datos que sean n e c e s a r i o s ( v a l o r medio, v a l o r e s e x t r e 
mos...). 

-utilización de l o s mapas d e l A t l a s de Radiación S o l a r 
en España (4) ya que t i e n e l o s v a l o r e s medios de cada 
mes de l a radiación s o l a r e i n c l u s o l o s mapas de l o s 
v a l o r e s extremos d e l año (meses de J u n i o y Diciembre). 

La fórmula 1.6.1. d e l capítulo 1.1.2 de l a presente t e 
s i s s o l o debe u t i l i z a r s e como dato aproximado ya que no con 
s i d e r a v a r i a b l e s como l a a l t u r a sobre e l n i v e l d e l mar (en 
l a s f i g u r a s 4.2 y 4.3 se observa l a i n f l u e n c i a , con l a d e f i 
nición por l a s líneas de n i v e l de l a s S i e r r a s de Gredos, S i e 
r r a Nevada, Teide)f o p o s i b l e s m i c r o c l i m a s o c l i m a s r e g i o n a ­
l e s debidos a o t r o s muchos f a c t o r e s que con l o s mapas de r a 
diación sí quedan considerados. 
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4.3. ESTUDIO DE LAS TEMPERATURAS AFIBIENTALES 

Para e l e s t u d i o de l a s temperaturas en España y su a p l i 
cación a l o s e f e c t o s térmicos en puentes, se han consultado 
dos p u b l i c a c i o n e s d e l I n s t i t u t o N a c i o n a l de Meteorología: 
"Guía resumida d e l c l i m a en España" ( l l ) y " A t l a s climático 
de España" (12). 

Los datos n e c e s a r i o s en e l presente t r a b a j o , se r e f i e ­
ren a l a s temperaturas medias que puedan e x i s t i r en un de­
terminado l u g a r , y l o s v a l o r e s máximos y mínimos de es t a s tem 
pe r a t u r a s medias. Por o t r o lado se p r e c i s a e l rango de o s c i ­
lación de l a temperatura en un día alr e d e d o r d e l v a l o r medio 
de ese día. 

Las temperaturas medias para cada mes es un dato funda­
mental en l a s dos p u b l i c a c i o n e s (11) y (12), y se pueden ob­
tener b i e n en forma numérica o en mapas con líneas de n i v e l 
de temperatura. 

Los ejemplos de forma numérica se pueden comprobar en 
l a s f i g u r a s 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9, r e f e r i d a s a l o s meses de 
enero y agosto como casos de temperaturas extremas y un r e ­
sumen d e l conjunto d e l año. Los mapas de isotemperatura de 
l a s f i g u r a s 4.10 a 4.17 representan l o s datos de l o s meses 
de Enero y Agosto r e f e r i d o s a temperaturas máximas, mínimas, 
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Relación de valores NORMALES correspondientes a Observatorios Principales con datos del periodo 1.931 -.1960 

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

ALT: 
P: 
T: 

IM 

R: 

t 

G = 
D, 

D H • 
C: 
D: 
í: 

Altitud en metros sobre el nivel del mar. 
Presión media al nivel de la estación (en mm). 
Temperatura media. 
Temperatura media de las máximas. 
Temperatura media de las mínimas. 
Temperatura máxima absoluta. 
Temperatura mínima absoluta. 
Precipitación media mensual (en mm). 
Precipitación máxima en el mes o año. 
Precipitación en 24 horas en el mes o año. 
Humedad relativa media. 
Número medio de días de lluvia. 
Número medio de días de nieve. 
Número medio de días de granizo. 
Número medio de días de tormenta. 
Número medio de días de niebla. 
Número medio de días de helada. 
Número medio de días cubiertos. 
Número medio de días despejados. 
Número medio de horas de sol al mes o año. 

Tanto los valores medios como extremos se refieren al período 1.931-60, con excepción de Oviedo 
cuyos datos se refieren aJ periodo 1.901-30. 
Al lado del nombre del Observatorio figura el número de años de que se ha dispuesto de datos. 

Figura 4.6 
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60 S»K ÍESNÍNtC ( CIBE I 62 í(»L*G*,*-EL HOíil'EDUO »3 *l>iEI!U-C.4*l*tIN »• f-ii.*! CE ««UOKC* »5 nmm IKEfiORCí) " isi2».« ES coca* '7 itmt (7ENemn) •» S*«* CKll CE TENERIFE ll 5.C.TEt<É«IfE.« RÓCEOS 
'O l*S f í l N t ó , » CíNCO 
n ««sttiFE H.*w#ROTEI 

ií̂  »'»i«»s pro.i» LUZ 
'* CtUTi 

Alt. P T Tu T , 

2* 759, J «, 9 12.7 7,6 454 723.1 »,t 9,1 1,9 122 7SI>4 10,0 12.4 7,* 2*8 739,9 1,4 10,9 *,2 19 7*3.3 f,2 12,4 5,9 
27 7*1,4 W . a l S , f 7,0 1J9 751,4 7,C 10,2 3,» 541 7l*,4 4,9 í . l 1,( 29 7*2.2 9,3 12,» 4,1 2*0 744,0 7,2 U,3 3.1 
IS 758, í 9,3 4,7 45 7*1,3 «,• 12,1 5,0 25a 740,4 7,1 IC,2 S , l 920 *«4.* 2, I *,« -1.1 649 70*, 1 4. t 7,í 0,2 
739 *99.t 3.3 6,1 -0.1 929 »i9,2 2.3 S.* -0,6 «87 687,8 2. 1 5.5 -1,3 843 690,2 J. 7 6,3 -1,0 693 702,2 3. 5 7,3 -0.3 
1063 671,4 2,3 6,7 -2,2 797 694, 2 3.7 8,0 -0,4 789 695,3 3,5 7.4 -0»5 1131 6*7,5 2,4 6,4 -1,5 1002 677,6 2.4 S. 8 -1,1 
1860 610.2 -1,1 1,8 -4.0 595 710,9 4. í 9,4 Oí2 667 706.4 5.C 8,5 1,4 6*5 4, S 8,1 0,9 106Í 671, 7 2, C 7,3 -3,4 
540 718,0 5,9 10,1 1,7 lOOi 618.3 3,C 8,1 -2,1 628 709, 7 5,4 10,2 0,7 680 701,9 4.2 9,2 -0.9 459 724,2 7, 7 11,3 4.0 
186 748,3 8.7.13«8 4.3 550 717,9 4, 5 7,8 1.3 384 730,8 5, 1 8,8 1,5 345 732, 1 5,6 9,1 2,1 449 721,2 4,6 8.5 0,7 
436 714.3 4,3 8,4 0,1 250 743,2 í, l 9,9 2,3 221 751.2 4,9 9,3 0.6 1712 619.4 C. 3 3.2 -2.6 70 754.0 7,3 12.9 1.7 
12 753.7 9,5 12,7 4,4 20 757,0 8,9 12,6 5.2 14 759.0 9,2 13,6 4.8 27 759,9 l t , 6 15.3 5,8 15 762.2 IC.3 15,1 5.5 
81 756,3 U, C 16,1 5,9 72 757. 1 9,5 15.2 3,7 1 763,8 1C,2 15,3 4,9 10 763,7 10.4 15,3 5.* 10 766,3 IC, 3 15,5 5.0 
110 755,0 9, I 13,7 4,5 578 714.6 t, 1 11.6 4,6 664 704,5 6.5 11,7 1.2 26 7*3. 1 11.2 16,4 S.9 20 7 63.5 11,4 14,9 7,8 
20 761,1 13,1 16.2 10,1 12 7*3.8 11,8 16,0 7.7 18 7*3.7 11,7 IS,5 7.9 12 760,8 10, 1 14,1 4,1 43 758,4 10,4 13,3 7,4 
12 7*3,4 IC, I 14,6 6,9 2367 576.4 3,9 6,9 0.8 35 762.4 17.4 20,4 14,4 617 710.7 11,7 15,1 8.4 20 763, 5 16, t 20,3 13,3 
20 762,4 16.5 20,3 12,7 15 7«*. 8 lí,2 20.8 15,6 47 759,6 12,0 17,0 7,1 20O 747.5 12. C 14.4 9,6 

R Rp 
20,4 -2.0 l i e 348 50 
14.S •-« .O 153 3*6 51 Z l *e -8,5 10» 211 44 23,0 .-«.5 203 442 89 17,8 -2»4 217 3»4 77 
23,0 -2.5 I T l 346 83 
17.4 -5,4 81 199 47 18.0 -9,3 76 218 34 22.7 -3,4 120 280 55 21,8 -6,8 85 231 43 
21,0 -2,6 114 250 50 
21,0 -4,0 140 232 42 19,0 -7,4 145 31» 71 21 rO -17,4 57 145 59 14.3 -13,4 37 |S4 37 
17,8 -13,3 33 109 31 
19,0 -18.0 4* 138 26 17,6 -15.2 4$ 129 28 14.0 -14,0 41 119 32 17,9 -10.6 31 74 24 
20,0 -14,0 46 183 39 
17,4 -12,0 39 131 33 17,0 -15.» 35 98 32 17,4 -20,4 23 112 32 14.0 -17.0 42 133 27 
16.2 -18.2 132 326 58 
18.6 -15.2 39 97 33 18,0 -10.1 38 133 31 18.0 -11.0 25 75 24 21,4 -28,2 31 96 25 
19,4 -9 ,1 31 36 26 
21,0 -1«.6 43 126 34 20,2 -8.4 36 144 85 21.8 -15.5 25 73 26 20,6 -5 .0 57 239 132 
23.8 -5.Í 41 191 47 
19,0 -17,8 90 234 44 20.8 -11,6 35 99 32 I«,2 -11 ,6 36 75 31 19.5 -U,0 113 370 7» 
19,6 -10,0 39 l i o 57 
21.0 -10,5 1» 50 36 20,8 -10.4 25 99 27 17,4 -13,8 51 234 129 24,8 -9,3 35 128 94 
20.8 -2.4 33 136 63 
21,0 -6 ,0 33 113 74 25,0 -5 ,0 26 112 76 25.2 -5,4 25 137 52 24,2 -6.5 33 138 55 
26.2 -2,0 33 213 120 
25,5 -.5 ,0 31 93 66 25,0 -3.5 4} i r s 139 25,0 -2,8 44 242 89 24,8 -5.6 72 216 34 
24,8 -4.7 88 254 ' 67 
25,3 -4,0 72 249 132 23,4 -11*0 45 116 39 23.8 -5,8 42 156 50 21,2 -2 .0 7$ 232 5? 
22,3 1.8 108 199 82 
23.8 -0.0 46 193 136 22.* 1 ,9 31 104 52 24,0 -3.0 39 78 55 20,3 9.0 63 165 62 
22.5 0.0 42 129 54 
1*,2 -8.0 71 340 173 26.7 9,4 Si U9 67 24,6 1,1 U5 203 94 2 7,4 7,0 22 125 91 
26,5 9.0 34 127 57 
25,0 10.6 19 45 31 2 6,6 -0,5 48 155 59 22,6 -0.4 88 219 53 

H D« 0, 5T 

79 20.6 0,3 1.7 0,4 
84 16.1 3.4 0,9 0.2 83 18.4 0,3 1,5 0,» 83 17.3 0,9 0,4' 0.3 83 14,4 0,2 
75 18.) 3,2 1,0 0,8 
7» 12,7 0,1 0,0 0. 1 83 11.9 2,1 0,0 0.0 7» 18.8 1.0 2,9 1.0 78 11,5 0.4 0,3 0. 1 
76 17,3 1.2 2,4 l, 1 
85 15,1 1.1 0,8 0.a 76 16.3 2.3 1.6 1.3 85 13,9 4,4 0,0 0,0 85 10.0 1, 1 0,1 0, l 
82 8,3 2,8 0,0 0. 1 89 13.5 5.3 0,2 0,0 85 7.3 6,8 0, 2 0.4 86 9,1 3.5 0.2 0,0 81 11.2 2.4 0.2 0,0 «3 8.1 4,7 0.1 0.0 
82 9.3 2,0 0,3 0.0 •6 9,4 2,2 0, 1 0, l 82 7.4 3.4 0.2. 5.0 81 7.3 3.2 0,0 0,0 
82 4.5 10,8 0,0 0,0 
83 7,9 1,9 0,0 0. 1 77 8.5 1.4 0.0 0,1 83 5,6 1,4 0,0 0,0 78 5,7 4.0 0. 1 0.0 77 8,5 1,3 0.1 0,0 
8} 7,5 3.0 0.0 3,3 73 7,2 1,3 0,0 0,0 82 7.2 1,8 0,0 0,0 77 10.7 0,5 0,2 0,1 
79 11.1 3.2 0,1 0,2 86 12,1 4,3 0, l 0,1 83 11.2 3,4 0.2 0,0 84 12.8 3.2 0.0 0,0 79 12.9 3,0 0, l 0, 3 
81 4.3 1,4 0.0 0, 1 73 7,2 1.1 0,0 9.3 83 5,3 1,0 0, t 0,2 66 3,1 5,5 0, t 0, 1 72 5,4 0,4 0, l 0,2 
48 4.3 3,3 0,0 0, 3 79 4,4 0,5 0, 2 0,4 64 7.2 0,7" 0,0 0,3 41 5.5 0,3 0, 1 0,0 71 7,3 3.5 0.2 3.3 44 8,9 0. l 0, 2 0.2 
71 6,4 0. 1 0,0 0, 1 74 7.3 0.1 0,1 0,3 78 8,4 9.2 0,0 0,0 • 1 9,2 0,1 0.0 0, 2 77 9,6 0,2 0.0 0,0 
79 5.5 3,4 0.3 0,2 76 •9,3 0,6 0, I 0, 2 75 12,6 0, 1 0.0 0.5 81 11.6 0,0 0,4 U 1 
77 13.3 3,0 0.3 0.9 
75 7,4 0.0 0,0 0,7 74 6,5 0,1 0, 1 0,2 77 9,9 0.4 0,3 O.S 76 12,1 3.4 0.» 1,0 74 8.1 0.5 0,8 0,8 52 5,3 3, 1 0,4 0. 3 64 10.1 3.0 0.2 3,3 33 13,7 0,0 0, 2 0. 4 71 9,7 0,0 0.0 0, 2 
75 7,9 0,0 0,0 0. l 72 8,5 }.S 77 7,7 0,0 0.3 0,0 75 10,9 0,0 0.4 0.7 

D H C D I 
2,6 C.3 15.8 2.3 95 
2.6 9,4 17.3 3,4 87 5,7 0.0 17.1 2.4 «9 5,1 3,4 15.2 4.1 102 1.6 8.9 8.2 108 
1,6 0,8 12.4 4,8 107 
8.9 7,8 47 4.2 12.1 14,7 •5.Í 100 
8.0 O.T 14.4 3.1 78 3.6 5,5 14,0 4.1 84 
2.7 0,8 15.2 3,0 «5 
1.3 3,0 14,2 2.9 76 3.8 3.9 14,7 2.3 92 7,3 19,4 10,8 5.1 136 5,4 15.4 11,7 4.8 114 7.1 17,7 13,2 3.4 96 
6. 8 18,2 14.9 2.9 74 7,2 2C, 2 18,5 2.4 84 6,9 19,6 15.2 3.1 108 10.2 17.5 13.3 3.3 104 
3,0 21.8 11.4 4.2 131 7,2 18.4 12,5 3.5 112 5,7 16.3 11,6 3,8 110 4,3 18.7 8,3 5.5 141 2,4 18,9 13,4 5,8 111 
11.9 25,4 14.8 5.4 97 
4,9 16,2 9.» S.9 148 8.5 11.4 9,7 8.0 153 1.6 14.2 4,0 9.» 117 3,8 24,3 13,9 4,9 114 
6.7 12, l 9.5 7,1 152 2,3 20. 4 9,9 4.7 136 7, 7 15,9 7.6 8.4 134 3,8 18, 3 9.6 4.1 153 6,5 3.8 8.2 10.U 
4,7 4,4 9.6 8.3 146 
5,2 11,7 17,9 1.5 60 2,« 10,8 12.7 4.3 105 5.9 8,0 11,3 3.2 104 4,1 13,2 13,6 3.0 84 
5.7 15. C 9.4 6.4 137 7,7 .6,0 9,4 4.1 134 12,0 14, 1 10,1 4.4 120 12.7 22,4 7,9 7.8 172 5,0 12.0 6,3 7.9 147 2,6 0.8 4,0 7,9 147 
0,7 2.4 5,9 4.3 15» 2,8 3, 2 5,2 9.5 146 1.8 1,1 4,0 4.4 171 1,6 1.5 4,8 7,4 157 
C3 0.7 6,8 7.5 183 
1.8 4, I 7,1 7.8 141 2.5 • 2.4 7,3 4.3 188 9.3 2. 3 8.5 7.8 182 
»,« 3,3 7.9 8,4 164 
4,3 3.8 9.4 9,6 
1,3 2,5 4,9 8,4 153 3.7 12,4 9,8 8.2 142 1.2 1,3 7.9 10.3 139 2.0 0,5 7.8 7.3 195 
0. i 0,0 11,4 4.7 158 0, 8 0,1 5,4 7,1 192 1.0 0.0 4,3 8.2 189 3,1 0,8 4.7 4,6 158 1.4 0, 3 9.3 1.8 127 1.0 0.3 .5,3 5,8 149 8.4 11,5 5,2 13.5 234 0.0 0,0 4,4 4.3 179 6, C 0,0 11.6 2,9 146 CO 0,0 4,6 3.3 179 0,0 co 5,9 8.7 206 

9,0 148 1, 3 0, i 4,9 4.4 174 1. 7 0.0 7,7 5.8 161 

Figura 4.7 



4.20 

AGOSTO 

01 LA CCItU«t 
02 lUGO-tWT ITUTO 
03 FIMSTEHIIE U* COKIRA) 
04 S * h T I « C 0 - O N W E r S I C A D 
o; l>0>>TEVtDlt4 

06 VIGC (PONTEyCCfO 
07 OHt&t 
01 PDNFERIXCl ILECN) 
09 CIJCh ICWIECO) 
10 OVIECC 

11 SANTANCE* 
12 el LtlC.A-SCNDKI 
13 SAK SEEASTIAN-1 
14 Lfíh 
li ZAHCRA 

Ib FALENCIA 
17 BUKGCS 
le BURGOS.BA-V I t L / f r í a 
19 VALLACCLtC. B A - V IlLANU. 
20 VALlAOCtIC 

21 SORIA 
22 SALAHANCA 
23 SALAMANCA. BA-HntCAN 
24 AVILA 
25 SECOVU 

26 NAVACERRADA (H/CRIDI 
27 « A C R I C , « -BARAJAS 
28 l>ACRIC-RET IRO 
29 GUADALAJARA 
30 H O L I N Í DE A.t GUACAL .1 

31 TCLEDC 
32 CUENCA 
33 CIUOAC REAL 
3* ALBACETE, BA-LOS LLANOS 
35 CACERES 

36 BACAJCZ 
37 VITCRIA-IKSTITUTO 
3e LOGRCSC-OeSERV nORIO 
39 lOGROJC.eA-ACCkCILLO 
40 RAHPLCKA 

41 HUEStA.BA-NOHFLCRn í 
42 2ARACC2A 
43 LÉRIDA 
44 NCNTSENV (BARCELONA) 
45 GERONA 

^ « BARCELONA 
47 TARRA6CNA 
•í TCRTOSA (TARRACCNAl 
49 CASTELLÓN CE LA FLAMA 
50 VALENCIA 

J l ALICAUTE-CJARIIN 
52 ALCANTARILLA, BI I IUR.l 
53 SAN JAVIER.BA IIVRCIAI 
54 SEVILIA-UKIVERSICAD 
55 SEYILLA.BA-TAeLADA 
54 COROCBA 
57 JAÉN 
51 tRANADA.BA-AHNJLLA 
5» HUEIVA 
M SAN FERNANDO « C A C E I 

*l T A R I F » «CACni 
« NALACA,*-EL RORREBIZO 
" ALNERIA-CJARCIN 
*• FAINA CE NALLOFCA 
»5 NAHON IMENORCA] 

** ; « 1 A . A B COOttA 
»7 IZARA ITENERIFI) 
*• S « N T A CRUI Ct TENRIFE 

LAS FALNAS.A SANCO 

ll f""»" «tAla ARÓTE J 
" « L i j í r * 

CEUTA 

Alt. P T T « T „ TM R RM R » H o« o« DT B . D « c 5 1 

26 75B,7 le , 9 22.7 15,C 33.6 9,4 46 156 75 7 » 12,0 0,0 0,0 0.6 5.8 0.0 7.7 4 . 9 249 
454 723, 1 18,7 24,6 12,7 39.0 6,0 33 70 26 73 8.B 0,0 0,0 1.2 5.0 C O 8,6 5.5 230 
122 751.5 l e . e 22,5 15,0 37.0 8,9 39 33 39 79 8.7 3,0 0,0 0,8 9. 1 0.0 8.8 6,0 235 
260 738,7 U . 4 23,9 12,9 38,5 . 6,5 49 133 62 72 7,9 0,0 0,0 0.6 4. 0 0.0 8.2 6.2 250 

19 761,7 2C, í 25,9 15,1 36.0 9,0 42 124 54 71 7.3 0.0 C 0 2.8 15.5 269 

27 759, l IS. 9 24,3 15,6 37,0 9,5 4) 133 56 72 8,8 0,0 0,0 0.7 4,9 0.0 5.1 10.8 2 81 
139 7S0,7 19,9 27,3 12,6 37.4 B.O 21 78 54 63 3,9 0.0 0, 1 0,6 2.2 0.0 

10.8 
24» 

541 716, 4 21. 1 28. C 14,2 39,6 7,6 18 52 23 60 5,9 0,0 0,0 1,4 C O c e 3,3 9.8 315 
29 762.0 19. t 22,7 16,C 3C,5 11 .0 67 153 73 79 13,6 0,0 0, 1 1.9 3. 1 0. 0 11.9 4.1 190 

260 742,4 1(.4 22,7 14.1 36,4 6,9 40 136 58 77 9,} 3,0 0,0 0, 5 4. 7 0.0 11,0 7.2 195 

15 758,5 19. 3 22.2 16,5 40.2 11 ,i 84 213 78 B l 15,8 0.0 0,0 2. 6 3.6 0. 0 11.5 4.4 l 97 
45 760,4 19, 1 25,0 14,5 37,4 6,8 63 146 38 B2 11,4 0,0 0,0 2, 1 1.4 0.0 11,2 4.4 191 

258 741,0 11,% 21,9 15,9 37.0 10,4 121 311 129 B2 16,6 0,0 0, 2 3.6 4,5 c e 11,0 4 . 0 214 
920 6B5. 3 1 9 , : 27,2 11.8 38,0 4,4 16 44 35 95 5,4 3,0 0 ,3 ' 1.8 0. 2 0 .0 3,2 10.2 337 
649 706, l 21, 4 29,0 13,7 39.0 6,4 10 40 22 58 3.9 0,0 0, 1 1. 3 C. 1 0.0 2,0 14.2 344 

739 699,2 2C, t 28. 2 13,4 39,6 4,? IT 72 44 56 4,8 0.0 D. 1 2,5 0,1 0.0 2,9 12.5 327 
929 689, 6 11, ( 25.3 12.3 37.0 5,0 28 B2 40 61 6.7 0,0 0. 3 2.5 1,0 0.0 3,4 B.e 315 
BB7 688.1 18, i 25,6 10,9 37,0 4,3 33 lOD 34 63 6.2 0,0 0 , 3 2. 5 1, 7 0. 0 4,0 7.0 308 
843 690, 5 19, 7 27. 3 12.1 37.6 2 ,8 16 43 38 51 4,8 0.0 0. 1 1,6 C. 3 c e 3,6 11 .9 344 
693 701.6 2C, C 28.0 13.6 38.3 7,0 15 38 35 47 5.6 0.0 0. 2 2.4 1,2 0. 0 2,7 11.c 341 

1063 672, 7 K , 5 27,4 11,7 37.4 4,0 31 76 44 54 6 . » 3.0 0. 1 3.5 0.1 0 .0 3,5 9.7 321 
797 693,4 21,3 29.6 13.1 39,6 4,0 14 70 53 50 4.2 0,0 0. 1 1.9 C, 4 0, 0 2.3 12.2 325 
789 694, 5 21, 1 29,4 12,7 39.0 4,8 10 56 34 52 3.9 0.0 0. 1 1.9 0. 1 0 .0 1,8 10.4 337 

1131 667, 7 19, ( 26,6 13.C 36.0 4,8 16 96 63 45 4.8 0.0 0,4 2,2 0.3 C O 1,1 11.3 334 
1002 678,0 21, 3 28,8 13,8 38.6 6,0 15 50 40 46 3,3 3.0 0 .2 1,8 0.0 0.0 2,3 13.6 321 

1860 614,4 15. e 21.4 10.2 3C.0 0,4 28 BO 61 51 4,5 0.0 0 ,4 1,8 1,4 0, 0 2.5 14.7 339 
595 709,9 24. 2 31.8 16,6 4C.3 B,B 13 44 34 45 3,7 0,0 0.0 2,0 0,0 C 0 1,1 12.7 356 
667 705, 1 23, 7 30,1 17,2 38.9 9,2 14 74 3) 44 3,9 0.0 0 ,2 1,8 0,6 0.0 1,7 15.2 364 
68S 23, ( 30,5 16,6 38.0 9,4 13 39 35 45 3,4 3.0 0, 1 2,4 C O 0.0 0,5 16.3 3 07 

1068 673. 3 19,2 28, 1 10,3 36,0 1 ,2 31 61 44 49 5.4 0.0 0, 3 4,6 C,6 0.0 3.3 8.9 319 

540 715,6 25. 3 32,3 18,4 42,0 10,9 10 46 39 40 3.3 0,0 0.0 2,0 1,0 0.0 1.1 15.3 358 
1001 661,6 21. 5 29,4 13,6 37.1 4,0 26 143 72 49 4,0 0,0 0, 1 2,5 0,2 C O 1.6 12.6 340 
628 708,0 24, c 33,4 16.2 42,0 7,4 B J7 57 63 1,6 0,0 0 , 2 1, 2 0.0 0.0 0.5 19.5 343 
680 701, 6 23. 8 31,9 15,6 40,3 5,0 IB 58 48 53 3,1 0,0 0 , 2 2,0 C 7 0,0 1.8 12 .6 330 
459 722.3 25. ( 32,7 18,5 44,0 11 .0 6 34 34 35 2.1 0,0 0. 1 0,9 0,1 C. C O.B 21.1 

186 744, 7 25, t 33,3 17,9 43,2 11 .6 4 33 25 44 1,) 3,D 0. 1 0,6 0,0 0,0 0.8 20.5 361 
550 718.9 19, 3 25.4 13.2 39.2 5,2 44 112 92 71 8. 1 0.0 0 , 4 2.0 4,5 0. 0 8.7 5.3 213 
384 729,7 2 1 , ; 28,4 14,6 40,6 7.6 30 99 39 62 7,7 0,0 0 .4 3.6 0, 1 0.0 4.3 ,9 .1 2 81 
345 730,7 21, 9 28,5 15,2 4C.0 9,0 24 41 39 65 7,7 0,0 0, 2 2,9 0. 1 0.0 3.8 7,2 293 
449 722,9 2C,C 27,2 14,0 40.3 7.0 45 129 90 61 7,4 3,0 0 , 2 3.0 1,0 0.0 4.3 7.6 271 

4 36 714, 4 22, 5 29,3 15,6 38.8 7,8 50 141 65 56 6.7 0.0 0 ,2 4,6 C 2 0.0 3.8 11 ,6 325 
250 741, 3 23,7 30,1 17,4 42,0 10,6 19 49 38 92 5,1 0,0 0. 1 1.8 0, 1 c e 2.3 11.9 330 
221 749. 1 24, C 31.6 17,7 39,8 10,8 3 » 123 66 98 9,4 3.0 0 .2 2.5 1,3 0,0 3,0 11,9 347 

1712 625,1 14, 2 17,7 10,8 28.0 3,6 87 246 117 78 13.8 0,0 U 5 5,0 2C, 2 C O 8.0 4 .6 238 
70 753.6 23,3 29.2 17.4 38,2 10,8 61 166 i3 65 9.2 0.0 0 . 3 4,6 2,2 0,0 5.2 7,2 262 

12 753,7 24, 3 27,7 2C,9 36,1 13,2 47 154 83 71 B.3 0,0 0 .2 2,4 0,5 0,0 4,3 7,9 274 
20 756,7 23,2 26.2 20.1 34.2 13,D 47 177 B7 74 6,8 3.0 0 , 2 2,0 0,2 0,0 3.4 6,9 273 
14 757, 4 25, 1 30,2 20, C 38,6 12,9 36 190 67 65 7.9 0,0 0, 3 S 5 C 6 0,0 2,2 11 ,7 2 91 
27 758,1 24, 7 28,7 20 ,8 39,2 14,1 IB 59 31 65 6,0 0,0 0 . 2 2,6 0,1 0 ,0 1,7 7.8 300 
15 760,3 24, 5 29,3 19.7 38,9 12,5 2S 131 94 73 9,7 0,0 0. 1 1,9 1,0 0.0 2 .9 8,7 290 

81 754,5 26,0 32.2 19,9 40,4 14,4 14 102 it 64 5,6 0.0 0 , 2 1, 2 0, 2 0.0 1,4 12,1 328 
72 7S4, 3 24, 1 33.3 19,0 42.6 12.0 7 45 21 61 '2,5 0,0 0 ,0 1.2 0.4 0.0 1,8 12.3 319 

1 761,4 24, ( 29,5 20.2 40.0 12 .0 4 22 21 74 1,4 0,0 0 ,0 0,8 0 ,5 0,0 1.5 10,5 325 
10 758, 8 27, í 35,8 19,8 47,0 13,5 4 53 36 91 3,9 3.0 0,0 0.0 2,2 0 .0 0.8 18,5 328 
10 761,4 26. 4 35, 1 17,7 43.8 7,7 4 48 32 96 1,0 0,0 0.0 0,4 1.4 0,0 0,6 19,4 339 

110 790,9 27, t 35,6 19,6 44,0 11 ,2 3 28 17 43 1,1 0.0 0,0 0,6 0, 2 C 0 0.9 21.6 
578 713,2 27, 3 33,7 2 0 , e 42,0 14rf 5 24 23 52 1,3 0,0 0. I 0,7 0.0 0,0 0,7 18,7 327 
664 703.2 25.1 33.6 16.6 41 ,0 10,0 6 29 27 ^4 2,1 3.0 0 , 2 1, 3 0 .0 0,0 1,2 19.5 337 

26 758,9 25,2 31.8 i e . 9 43,2 » . o 1 15 13 94 1,3 0,0 0 ,0 0,4 0. 1 0 .0 0,6 22,9 333 
20 799.6 24,9 29. S 20.3 41,3 14.2 4 58 90 68 1.1 0.0 0 ,0 0,5 1,9 C O 1,0 IB,5 367 

20 757,7 23.5 27,0 20 ,0 37 ,0 19.0 3 17 » 74 1,0 0.0 0 ,0 0,2 1,9 0,0 1.4 14,7 322 
12 799,8 25,4 30,4 20,9 44.0 X3.5 B 44 3 » 69 1.5 0,0 0.0 0,6 1. 5 0 .0 1,2 16,6 342 
IB 760, 4 25,3 29,0 21 ,6 37,4 15.5 5 50 42 73 1.9 0.0 0 ,0 0.7 0, 8 . 0,0 0,9 17,9 338 
12 759,5 24.5 29,2 19,8 37,4 11,0 23 87 44 72 3,9 0,0 0 ,0 1. 1 0.4 0.0 1,4 12.4 332 
43 757,6 24, 5 28.3 20 ,9 37,6 1 3 . » 22 140 67 68 9.2 3.D 0 .0 1,7 0, 1 0 ,0 2,2 10.1 SOS 

12 761. S 25,1 2B.8 21,9 39,1 16,B 11 51 33 68 3.3 0,0 0 ,0 1.0 0.0 0,0 0.7 14.1 325 
2367 579,9 17,4 21,7 13, C 27,8 1,2 3 22 22 30 1.0 0.0 0 .0 0, 1 0,7 0,0 0,6 25.6 351 

35 T5B.8 24,7 28,8 20 ,7 40,4 14,6 0 3 3 57 1.3 0,0 0 ,0 0.0 0,0 C O 1,0 19.5 324 
617 T0B,9 19,2 23,3 19,2 « 0 . 6 9.5 12 46 13 7 » 4,8 3,0 o.o 0.0 10. « C O 7,4 4 .6 242 

20 799. 8 23,4 26. B 20,9 37,2 16.2 0 3 1 73 1,6 0,0 0 ,0 0,0 0,2 0,0 1,2 8.6 2B2 

20 7 5 » . 9 23,9 29. C IB.B 42 ,6 13.0 0 1 1 69 1,6 0.0 0.0 0,0 0.0 C O 1,3 15.8 2t3 
15 764, 1 23,7 26.0 21.4 33.0 18,0 1 10 2 73 1.4 - 0 , 0 

0.0 
c e Z03 

•T 760, B 25.2 X , 2 20,3 41 ,0 12.0 3 27 20 71 1,1 3.0 0 .0 0.4 1.8 0,0 2,2 11,4 2B1 
200 744, 7 22, 7 26,2 19,2 38,5 10,0 2 18 16 77 1.3 0,0 0 ,0 0, 1 6,7 C O 2 ,8 12.1 295 

Figura 4.8 
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Figura 4.10 
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Figura 4.11 
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Figura 4.12 
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Figura 4.12 
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Figura 4.14 
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Figura 4J6 
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Figura 4.17 
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inedia (semisuma de máxima y mínima) y oscilación de l a tempe 
r a t u r a (máxima menos mínima). 

Del análisis de l o s mapas de temperaturas se deduce que 
l a oscilación d i a r i a de temperatura es mayor en verano que 
en i n v i e r n o y que l l e g a a a l c a n z a r en zonas a l t a s 20^C de o£ 
cilación d i a r i a de media d e l mes y en algunas zonas de S i e r r a 
Nevada l l e g a a 24''C de oscilación media d i a r i a . En i n v i e r n o 
l a oscilación de temperatura es normalmente i n f e r i o r a 14°C. 

Conocido ya e l dato de l a s temperaturas medias y de l a s 
o s c i l a c i o n e s d i a r i a s de temperatura (que dependen de l a me­
dia) queda por d e f i n i r l a distribución dé temperaturas a l o 
l a r g o d e l día. 

En l a l i t e r a t u r a sobre e l tema se han usado d i v e r s a s di£ 
t r i b u c i o n e s pero básicamente c o i n c i d e n todos l o s casos en s u ­
poner una distribución s i n u s o i d a l a l o l a r g o de todo e l día, 
por ejemplo l a s f i g u r a s 4.18" (1) y 4.19 (.2) . También 
se ha usado una distribución t i p o d i e n t e de s i e r r a 

Ambas d i s t r i b u c i o n e s se han considerado en l a presente 
t e s i s . La distribución en d i e n t e de s i e r r a se ha u t i l i z a d o 
en e l programa BRIDGE por su u t i l i d a d ya que a l e f e c t u a r por 
separado e l cálculo d i u r n o y e l nocturno, b a s t a con d e f i n i r 
un triángulo en cada caso. 
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D a i l y v a r i a t i o n o f a i r 
t e m p e r a t u r e i n Berlín 
( w i n t e r ) 

D a i l y v a r i a t i o n o f a i r 
t e m p e r a t u r e i n Berlín 
Isummer) 
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D a i l y v a r i a t i o n o f a i r 
t e m p e r a t u r e i n w i n t e r 
París surroundíngs (39) 

D a i l y v a r i a t i o n o f a i r 
t e m p e r a t u r e i n summer 
París surroundíngs (39) 

Figura 4.19. 
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Temperaiures al top and bottom suriaces of bridge deck 
during one day 
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En e l programa b i d i m e n s i o n a l ha si d o p r e f e r i b l e l a u t i ­
lización de distribución s e n o i d a l de temperatura ya que e l 
cálculo se efectúa para un día completo que corresponde a l 
período de l a onda. 

4.3.1. CONCLUSIONES RELATIVAS A TEMPERATURAS AMBIENTALES 

E l método propuesto en l a presente t e s i s r e l a t i v o a tem 
pera t u r a s ambiente es s i m i l a r a l propuesto para e l caso de l a 
radiación: 

-Localización geográfica de l a e s t r u c t u r a sobre l o s ma­
pas d e s c r i t o s anteriormente ( f i g u r a s 4.10 a 4.17) y l e e 
t u r a de l o s datos básicos: 

.Máxima d i f e r e n c i a de temperaturas anuales r e g i s t r a d a s 
( f i g u r a 4.9 en forma numérica), para obtención d e l da 
to n e c e s a r i o para e l e s t u d i o d e l movimiento l o n g i t u d i 
n a l d e l t a b l e r o . 

.Temperatura media en agosto y oscilación de temperatu 
r a para d e f i n i r e l máximo g r a d i e n t e p o s i t i v o (tempera 
t u r a en borde s u p e r i o r mayor que en borde i n f e r i o r ) . 
Se debe u t i l i z a r para e s t u d i a r en c o n d i c i o n e s e x t r e ­
mas de temperatura como oscilación de l a temperatura 
e l v a l o r de l a media de l a s máximas menos l a media 
de l a s medias m u l t i p l i c a d o por dos. 
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2 ( T -

.Temperatura media en enero y oscilación de temperatu­
r a para d e f i n i r e l máximo gr a d i e n t e negativo (tempera 
t u r a en borde i n f e r i o r mayor que en borde s u p e r i o r . 
También se debe u t i l i z a r como oscilación e l v a l o r de 
l a media de l a s medias menos e l v a l o r de l a media de 
l a s mínimas m u l t i p l i c a d a por dos. 

m + T 



C A P I T U L O IV 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 



4.35 

(/] COmTE EURO-IWTERNATIOWAL Vü BETÓN (CEB). BuZlOln dUniomcuUón YI°]61. 

EnoAo, 1985. 

(2) HAMBLV, E.C. "TmpeAxUuAz dlbtAlbuJtíoYU, and ¿tn.Qj,¿ej> In toncjittz bnX.d-

geó". Tke. ¿tmicXuAol znQlnoji. Vol. 56A, W"5. pp. 143-14B. Hay, 1918. 

(3) EMERSOW, M. Tkz aaZculaZion oi tht d¿&tfUbvuUon oi tempeÁotcUia Á,n bfuÁ-

QQM. HCyiútAy oi Wo/üu. TRRL RzpoA^t LR561. C^owtkoKno. 1973. 

[4] ¥OMT TULLOU, I, Attoi de. ¿a hadXjatlón ¿oían, en E¿paña. Inétltato h¡acu,o_ 

nat dz UUzon.ologZa. HadAld, 19 84. 

(5) GLO/ME, R.W. Thz dJjannaJi voKlatlon oi gtobaZ AadÁatlon on a honXzontal 

¿uA-iacz wltk ¿pztíal n.zieA.znzz to AbeMzzn. Mztzonjolog¿zat Hagazlnz. 

Vol. 101. fzbznjo 1972. pp. 44-51. 

(6) WSrnUTO NACIONAL VE METEOROLOGÍA. RoJUaUón SoZxoi zn España. Año¿ 

7957 a 1973. Inótituto Nacional dz l^eZzoK.ologia. MadAÁ.d, 1974. Szgun-

da zdlcidn 1984, VubtLcaUón V-34. 

(7) IWSTITíiTO NACIONAL VE METEOROLOGÍA. RadlxiUón SoloA zn E¿paña. Año 1974. 

ínbtítwto Nacional dz lÁetzohJologla. MactUd 7976. Publicación V-37. 

[8] INSTITUTO NACIONAL VE METEOROLOGÍA. Radiación SoloA zn España. Año& 

7975 y 7976. In¿¿. Mac. Met. MadAld, 1980. Publicación V-39. 

(9) INSTITUTO NACIONAL VE METEOROLOGÍA. Radiación SolaJí zn Ei^paña. Año¿ 7 977 
y 1978. Inét. Nac. \Ázt. Mdnld 1981. Publicación V-40. 

[10] INSTITUTO NACIONAL VE METEOROLOGÍA. Rouálaclón SoloA zn Ei>paña. Año& 

7979 y 1980. Imt. Nac. Me¿. Mad/Ud, 1983. Publicación V-41. 

[11] INSTITUTO NACIONAL VE METEOROLOGÍA. Gula fiej^umlda del clima zn E¿paña. 

In&t. Nac. Mzl. UadUd, 1981. Publicación V-25. 



4.36 

(J2! WSTITUTO mCíONAL VE METEOROLOGÍA. AtZcu, cJUmdUco de España. In¿í. Mac. 

hk2Z. mdUd, 19S3. 

(13) lUSTITm NACIONAL VE METEOROLOGÍA. CalmdoAÁo UeXcoAológlco 19B3. ímt. 

Nac. de Met. Mad^d, 1983. 

[14] MOWTEITH, J.L. Llght dX&tfUbutlon and photo&lnthn^Ají ¿n {¡¿oZd con.p¿. Aun. 

Bot. London, 29. 1965. pp. 17-37. 



C A P I TU LO V 

INFLUENCIA DE LAS ARMADURAS EN 

LA CONDUCTIVIDAD DEL HORMIGÓN 



5.1 

5.1. INTRODUCCIÓN 

La determinación de l a c o n d u c t i v i d a d de c u a l q u i e r s u s t a n c i a 
es r e l a t i v a m e n t e difícil dependiendo de l a precisión con que se 
desee e s t e v a l o r , por l a gran c a n t i d a d de f a c t o r e s que entran en 
juego. 

Cuando se t r a t a de un m a t e r i a l no homogéneo como es e l hor­
migón armado, e s t e hecho se complica aún más, ya que l o s d i f e r e n 
t e s m a t e r i a l e s c o n s t i t u y e n t e s son de tamaños macroscópicos y su 
i n f l u e n c i a se ex t i e n d e a d i s t a n c i a s de tamaño f i n i t o , por l o que 
se debe c o n s i d e r a r un sólido de dimensiones s u f i c i e n t e m e n t e gran 
des con r e s p e c t o a l a s s i n g u l a r i d a d e s . 
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Según l a l e y de F o u r i e r (capítulo 1.1) l a c o n d u c t i v i d a d de 
un m a t e r i a l es l a constante de p r o p o r c i o n a l i d a d entre l a d e n s i ­
dad de f l u j o de c a l o r y e l g r a d i e n t e de temperaturas. Para e l l o , 
se supone un régimen e s t a d i o n a r i o que, d e f i n i d a s estas dos v a r i a 
b l e s , permite determinar l a constante de p r o p o r c i o n a l i d a d l l a m a ­
da " c o n d u c t i v i d a d " . 

En e l punto s i g u i e n t e se determinará e l v a l o r de l a conduc 
t i v i d a d r e l a t i v a d e l hormigón armado f r e n t e a l hormigón en masa, 
y en e l punto 5.3. se estudiarán l a s ampliaciones que supone e l 
régimen no permanente. 
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5 . 2 . I N F L U E í l C I A DE LAS ARMADURAS EN RÉGIMEN PERMANENTE 

En e l apartado 1.1.1.6.1. de e s t a t e s i s se hace un e s t u d i o 
de l a s v a r i a b l e s que i n f l u y e n en l a c o n d u c t i v i d a d d e l hormigón 
en masa y se comprueba l a dispersión de sus v a l o r e s , por t a n t o , 
l a c o n d u c t i v i d a d r e l a t i v a d e l hormigón armado f r e n t e a l hormigón 
en masa deberá hacerse con e l mismo hormigón para e l i m i n a r esas 
p e r t u r b a c i o n e s y poder achacar a l a s armaduras l a s d i f e r e n c i a s 
obtenidas. 

Se suponen dos c i l i n d r o s d e l mismo r a d i o R2 de un m a t e r i a l 
como e l hormigón de c o n d u c t i v i d a d kg = 1,4 . W/m.K y en uno de 
e l l o s se supone con un c i l i n d r o i n t e r i o r concéntrico de r a d i o 
R, de acero, con una c o n d u c t i v i d a d k_ = 50,0 W/m.K.. 
1 , . • a _ 

Se supone una temperatura constante TQ en un extremo y o t r a 
temperatura constante T̂ ^ en e l o t r o extremo y se c a l c u l a l a can­
t i d a d de c a l o r que pasa por una p a r t e a o t r a de l o s c i l i n d r o s , 
suponiendo adiabática l a s u p e r f i c i e curva d e l c i l i n d r o . 

Figura 5.i 



En e l caso 1 c a n t i d a d de c a l o r t r a n s m i t i d a será: 

"̂ 0 ~ "̂ 1 2 
Ql = ^^2 H (5.1) 

En e l caso 2 e s t a c a n t i d a d será: 

^ 2 = ^ ^ - í ^ ^ H ^ ^ l ^ \ - V > (5.2) 

S i efectuamos e l c o c i e n t e se o b t i e n e : 

^ 2 (R2/Ri)^ + ( k ^ A j j - 1 ) 
(5.3) 

Para l o s casos de acero y hormigón considerado, se tendrá; 
/K„ - 36 y por t a n t o : 

Ql (1^2/^1) 

°2 (R2/Ri)^+35 R2 > R^ (5.4) 

Representando e s t a f i g u r a se o b t i e n e : 

30 

R2/R, 

40 50 

Figura 5.2 
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De e s t a f i g u r a se puede c o n c l u i r que cuando l a relación de 
r a d i o s es próxima a 20 e l c o c i e n t e entre l a s cantidades de ca­
l o r t r a n s m i t i d a s es 0,90, es d e c i r , l a c a n t i d a d de c a l o r que pa 
sa por un c i l i n d r o de hormigón en masa, es e l 90% d e l que pasa 
por o t r o c i l i n d r o con una b a r r a de acero en su i n t e r i o r , con r e 
lación de r a d i o s i g u a l a 20. 

Este v a l o r es importante ya que l a s armaduras v e r t i c a l e s 
generalmente u t i l i z a d a s en puentes son redondos |2r8,01O,0'12 y 
j2fl4, excepto en l o s casos de almas de secciones cajón. La di£ 
t a n c i a e n t r e d i c h a s armaduras también o s c i l a e n t r e 0,10 y 0,25 
m. y por t a n t o , e l área de hormigón a l que " a f e c t a " cada arma­
dura, estaría en relación de r a d i o s próximo a 20 o por l o menos 
en t r e 14 y 30. 

Por t a n t o , podríamos c o n c l u i r que l a relación entre c a n t i 
dades de c a l o r t r a n s m i t i d a s en régimen e s t a c i o n a r i o en cada uno 
de l o s casos está en t r e e l 80% y e l 95%, esto supone que e l 
e f e c t o de l a armadura en e l hormigón e q u i v a l e a una c o n d u c t i v i 
dad f i c t i c i a d e l hormigón d e l 5% a l 25% mayor, según l o s casos. 
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5 . 3 . INFLUENCIA DE LAS ARMADURAS EN RÉGIMEN TRANSITORIO 

Según l a l e y de F o u r i e r en f l u j o permanente u n i d i m e n s i o n a l , 
e l concepto de l a c o n d u c t i v i d a d es matemáticamente muy s e n c i l l o , 
s i n embargo cuando se co n s i d e r a un f l u j o t r a n s i t o r i o de t i p o pe 
riódico, a l o l a r g o de un número s u f i c i e n t e m e n t e elevado de pe­
ríodos e l f l u j o de c a l o r es cero y por t a n t o , se deben buscar 
o t r o s métodos de determinación de l a c o n d u c t i v i d a d . 

En l a teoría de l a transmisión de c a l o r , l a magnitud más 
s e n c i l l a de medir es l a temperatura y po r . t a n t o l a s medidas ex 
perime n t a l e s de determinación de l a c o n d u c t i v i d a d se e f e c t u a ­
rán midiendo l o s v a l o r e s de l a s temperaturas y comparando es­
to s v a l o r e s con l o s teóricos y de e s t a forma poder a j u s t a r e l 
v a l o r de l a c o n d u c t i v i d a d . 

S i se supone un sólido s e m i i n f i n i t o o una v a r i l l a con l a 
s u p e r f i c i e curva a i s l a d a , y sobre l a s u p e r f i c i e (o l a sección, 
en e l caso de l a v a r i l l a ) , se impone una variación de tempera­
t u r a de t i p o s e n o i d a l : 

T = TQ sen tot ( 5 . 5 ) 

en todo e l esp a c i o (o a l o l a r g o de l a v a r i l l a ) se producirá 
una distribución que, pasado e l tiempo de perturbación para e l i _ 
minar l a i n f l u e n c i a de l a s c o n d i c i o n e s de contorno será, según 
Carslow y Jaeger (1) : 
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T = TQ e^"^ V<^/2a) .sen{a)t-xyw/2a) (5.6) 

en l a c u a l 

T = temperatura a profundidad x. 

TQ= variación máxima de temperatura en s u p e r f i c i e , 

a = d i f u s i v i d a d d e l m a t e r i a l , 

t = tiempo en horas., 

0) = f r e c u e n c i a ( s i e l período es un día: u=2Wy24). 

En l a f i g u r a 5.3 se muestran l o s diagramas de temperaturas 

d e l hormigón en masa y d e l acero para una onda de período 24 ho 

ra s y variación en s u p e r f i c i e de 10°C sobre un semiespacio i n f i ^ 

n i t o o una v a r i l l a de l o n g i t u d i n f i n i t a por uno de sus extremos. 

Un primer dato importante que se ob t i e n e de e s t a f i g u r a , 

es que l a onda térmica de período un día, penetra en e l i n t e ­

r i o r d e l hormigón hast a una profundidad de únicamente 0,30 ms 

ó 0,40 ms, ya que a 0,30 ms l a máxima variación de temperatura 

es aproximadamente e l 10% de l a variación máxima y a 0,40 ms 

e s t a variación es solamente d e l 5%. 

La segunda observación importante surge de l a comparación 

en t r e l a s dos f i g u r a s , ya que, por ejemplo considerando e l ca­

so d e l hormigón armado, un punto de con t a c t o e n t r e acero y hor 

migón s i t u a d o a una profundidad de 0,30 ms y con una variación 

s e n o i d a l de l a temperatura en s u p e r f i c i e de 10°C, s i se c o n s i -
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dera l a par t e acero" variará su temperatura 7°C y s i se conside­
r a como hormigón variará solamente 1°C por l o que será p r e c i s o 
un f l u j o de c a l o r t r a n s v e r s a l que e q u i l i b r e l a temperatura de 
ambos puntos. 

Por t a n t o , l a determinación experimental de l a c o n d u c t i v a 
dad d e l hormigón armado deberá hacerse de dos p o s i b l e s maneras: 

-Determinación en un bloque s u f i c i e n t e m e n t e grande (compa 
rado con l a s armaduras) d e l f l u j o t o t a l de c a l o r y a p l i ­
c a r l a l e y de F o u r i e r a un - f l u j o permanente. 

- E s t a b l e c i m i e n t o en un c i l i n d r o con una armadura centrada 
d e l campo'de temperaturas para una variación s e n o i d a l de 
l a temperatura-en l a s u p e r f i c i e . En e s t e caso e l contras_ 
t e teórico se debe hacer con un programa de transmisión 
de c a l o r en t r e s dimensiones o en dos dimensiones en coor 
denadas c i l i n d r i c a s . 

E l primer caso t i e n e b a s t a n t e s d i f i c u l t a d e s por l a p r e c i ­
sión de l a medida de temperaturas (se necesitaría precisión de 
centésimas de grado,y l a mayoría de termopares o t e r m i s t o r e s . 
t i e n e n precisión de una décima) y además l a c o n d u c t i v i d a d d e l 
hormigón varía con l a temperatura a l v a r i a r e l contenido en 
agua por l o que no se puede a c t u a r con un g r a d i e n t e muy e l e v a ­
do de temperatura. 
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Por t a n t o , se deberá s e g u i r e l segundo método pudiendo va 
r i a r l a s c o n d i c i o n e s de contorno por o t r a s que se puedan det e r 
minar analíticamente 1 o numéricamente. La obtención de una 
solución analítica será muy difícil de conseguir por l o que se 
rá p r e c i s o r e c u r r i r c a s i siempre a una solución teórica numéri 
ca para c o n t r a s t a r con l a solución experimental. 

No obstante e l t i p o de co n d i c i o n e s de contorno que se pon 
gan a l experimento deberán ser muy pa r e c i d a s a l a s que tenga e l 
m a t e r i a l en s e r v i c i o , y además se deberán cumplir l a s c o n d i c i o ­
nes generales para l a determinación de l a c o n d u c t i v i d a d d e l hor 
migón en masa y que se recogen en l a bibliografía (2) , (3) , 
(4) , (5) . 

En e l caso de e s t r u c t u r a s , e l problema v i e n e c o n p l i c a d o por 
e l hecho de que normalmente l a s armaduras deben tener un recubri_ 
miento mínimo de hormigón, por l o que l a temperatura en e l acero 
no es f i j a d a como condición de contorno, s i n o que es función de 
l a c a n t i d a d de c a l o r r e c i b i d a a través d e l pr o p i o hormigón, esto 
hace que e l e f e c t o de l a s armaduras sea posiblemente mucho menor 
que en e l caso teórico planteado, siendo e l hormigón e l m a t e r i a l 
predominante a e f e c t o s térmicos. 

La p r e s e n c i a de armaduras únicamente contribuiría a un f l u 
j o secundario de c a l o r de l a zona de hormigón más - c a l i e n t e s a 
l o s más fríos, siendo por t a n t o , su e f e c t o beneficioso ya que en 
c u a l q u i e r caso tendería a r e d u c i r l o s g r a d i e n t e s térmicos e x i s 
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t e n t e s en e l seno d e l hormigón. Dados l o s v a l o r e s anteriormen 
te apuntados dicho e f e c t o siempre será a l menos de un orden 
de magnitud i n f e r i o r . Por o t r a p a r t e , dado que l a d i s t r i b u ­
ción de t a l e s armaduras puede v a r i a r considerablemente, e l e£ 
t u d i o general de su e f e c t o es prácticamente i n v i a b l e , conside 
rándose s u f i c i e n t e para e l f i n que se persigue en est a t e s i s 
con l a s acotaciones dadas. En c u a l q u i e r caso, e l e f e c t o en ré­
gimen t r a n s i t o r i o como e l que nos ocupa, siempre será i n f e r i o r 
a l caso permanente por l o que éste puede tomarse como una cot a 
de t a l e s e f e c t o s . Por o t r a p a r t e , y dado que l a s p o s i b l e s modi_ 
f i c a c i o n e s a que puede dar l u g a r su introducción en e l p r o b l e ­
ma van en e l s e n t i d o apuntado de r e d u c i r l o s esfue r z o s de t i p o 
térmico, una medida de seguridad puede s e r no t e n e r l o s en cuen 
t a a l a hora de ev a l u a r e s t o s últimos, quedando por t a n t o d e l 
lado de l a seguridad y con l a t r a n q u i l i d a d de que sus e f e c t o s 
no son de mayor i m p o r t a n c i a . 

La comprobación r i g u r o s a d e l e f e c t o de l a s armaduras exi_ 
giría l a realización de un modelo t r i d i m e n s i o n a l de s u f i c i e n ­
t e tamaño como para m i n i m i z a r l o s e f e c t o s l o c a l e s de l a s arma 
duras y con una discretización l o bastante f i n a como para po­
der r e p r e s e n t a r adecuadamente cada armadura. T a l modelo está 
claramente f u e r a d e l alcance de l o s medios informáticos d i s p o 
n i b l e s en este momento en e s t a U n i v e r s i d a d y dados sus p o s i b l e s 
r e s u l t a d o s tampoco se consideró i n d i s p e n s a b l e su realización. 
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P I T U L o VI 

CLASIFICACIÓN DE LOS TABLEROS DE 

PUENTE A EFECTOS TÉRMICOS 



6.1.- INTRODUCCIÓN 

Una clasificación de l o s t a b l e r o s de puente desde e l ' pun 
to de v i s t a de su comportamiento térmico, debería tener en cuen 
t a una s e r i e de f a c t o r e s como son: 

-Geometría de l a sección. 
-Número de m a t e r i a l e s d i f e r e n t e s que l o componen. 
-Propiedades térmicas de sus m a t e r i a l e s . 
- P o s i b i l i d a d de huecos i n t e r i o r e s . 

La i n f l u e n c i a de l a geometría de l a sección está íntima^ 
mente l i g a d a a l t i p o de onda térmica que recibirá e l t a b l e r o . 
E s t a onda se c o n s i d e r a de período un día y corresponde a l a 
variación d i a r i a de temperaturas. 
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La oscilación d i a r i a de l a temperatura ambiente a f e c t a 
de forma a p r e c i a b l e a un macizo de hormigón en una p r o f u n d i 
dad e n t r e 25 y 30 centímetros, mientras que una onda de t i ­
po semanal o i n c l u s o algo menor a f e c t a a toda l a masa de un 
t a b l e r o de puente y solamente produce c o r r i m i e n t o s d e l t o ­
t a l d e l t a b l e r o pero no g r a d i e n t e s de temperatura en e l mis 
mo. 

Sabiendo ( c a p i t u l o 5) que l a onda d i a r i a de temperaturas 
a f e c t a aproximadamente a 30 cms, se considerará este dato pa­
r a l a clasificación de l o s t a b l e r o s a e f e c t o s térmicos. 

Así por ejemplo, un puente de v i g a s , con espesor de pare 
des medio de 0,20 ms, con l a s c o n d i c i o n e s atmosféricas en am­
bas caras de l a pared, estará afectado decisivamente en todos sus 
puntos por l a onda térmica d i a r i a , mientras que una l o s a de 
1,00 ms de espesor s o l o estará a f e c t a d a en una p a r t e de l a 
misma por esa onda d i a r i a de temperaturas, e influirá l a hi£ 
t o r i a térmica en su campo de temperaturas. 

Respecto a l ntámero de m a t e r i a l e s que componen e l t a b l e r o 
y su forma de empleo, se r e f i e r e a l caso d e l a c e r o y e l hormi­
gón en un puente mixto considerados como d i f e r e n t e s m a t e r i a ­
l e s , o a l m a t e r i a l "hormigón armado" considerado como un s o l o 
ente de propiedades únicas y conjuntas como adición de dos ma 
t e r i a l e s , o l a capa de rodadura de m a t e r i a l bituminoso, o a l 
a i r e de l o s huecos i n t e r i o r e s como o t r o s m a t e r i a l e s a c o n s i ­
d e r a r independientemente con sus propiedades p a r t i c u l a r e s . 
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Los huecos i n t e r i o r e s , como es e l caso de l a s l o s a s a l i _ 
geradas o a l o s puentes de sección cajón, t i e n e n gran impor­
t a n c i a ya que este a i r e encerrado, s i n movimiento, se compor 
t a como un a i s l a n t e comparado con e l hormigón debido a su pe 
quena c o n d u c t i v i d a d térmica f r e n t e a l a de éste, l o que hace 
que e l c a l o r se t r a n s m i t a a través d e l hormigón y no a través 
de l o s huecos i n t e r i o r e s de a i r e preferentemente. 
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6.2. TIPOLOGÍA ACTUAL 

La tipología a c t u a l de t a b l e r o s de puentes importantes 
en España (básicamente pretensados) se•puede contemplar de 
forma resumida en l a s p u b l i c a c i o n e s "Hormigón pretensado. 
R e a l i z a c i o n e s españolas" (1) de l a Asociación Técnica Espa 
ñola de,Pretensado.^Los t a b l e r o s de puente c o n s t r u i d o s po­
dríamos c l a s i f i c a r l o s i n i c i a l m e n t e r desde e l punto de v i s t a 
térmicor de l a forma: 

-Losas macizas. 
-Losas a l i g e r a d a s . 
-Puentes 'de v i g a s . 
-Puentes de sección cajón. 

En cuanto a l ntómero de puentes c o n s t r u i d o s en España de 
cada uno de es t o s t i p o s , la,mayor p a r t e de e l l o s corresponde 
a , l o s puentes de v i g a s , de -los c u a l e s no e x i s t e una estadís­
t i c a por e l elevado, número de l o s mismos. 

E l número de ejemplos p u b l i c a d o s (1) de puentes de sec 
• C i ó n l o s a , y sección cajón es prácticamente i g u a l e n t r e sí y 
o s c i l a a l r e d e d o r de 20 ejemplos de cada uno, por tomo de 
l a s p u b l i c a c i o n e s mencionadas; e s t o i n d i c a que del número de 
puentes importantes que se construyen en España es i g u a l e l 
número de l o s a s , macizas o a l i g e r a d a s , pretensadas, que e l 
de puentes de sección cajón. Aunque l a c a n t i d a d t o t a l con£ 
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truída no c o i n c i d e con l a s p u b l i c a d a s , por ser estas únicamen 
te l o s ejemplos más r e p r e s e n t a t i v o s , se puede suponer que l a 
relación entre ambos t i p o s de puente sí se mantiene. 
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5.3. CLASIFICACIÓN DE TABLEROS 

Emerson (2) hace l a primera clasificación de l o s t a b l e ­
ros de puente de hormigón que c l a s i f i c a en puentes l o s a y p u ^ 
tes de sección cajón con e l f i n de e s t u d i a r como una s o l a p i e 
za o como dos f o r j a d o s independientes. P r i e s t l e y (5) cons¿ 
dera s i e t e secciones de t a b l e r o de puente d i f e r e n t e s : t r e s l o 
sas macizas, puente de v i g a s , sección en , sección cajón mo­
n o c e l u l a r y cajón m u l t i c e l u l a r . Otros autores. Leonhard, (4) 
Faulkner (3) , también d i f e r e n c i a n e l caso de puentes l o s a 
d e l caso de puentes de sección cajón. 

En l a presente t e s i s se considerará l a s i g u i e n t e c l a s i f i ^ 
cación de t a b l e r o s de puente, a e f e c t o s térmicos: 

-Puentes l o s a maciza, de canto 0,40 ms, 0,60 m, 0,80 ms 
y 1,00 ms, que corresponden a l u c e s entre 10,00 y 20,00 
ms y que abarcan a puentes de hormigón armado y pr e t e n 
sado. 

-Puentes de sección cajón monocelular que se tratarán 
como dos f o r j a d o s en e l e s t u d i o u n i d i m e n s i o n a l , o en 
su t o t a l i d a d en e l e s t u d i o b i d i m e n s i o n a l . 

-Tableros con a l i g e r a m i e n t o s , formado por l a s l o s a s a l i _ 
geradas y por l o s t a b l e r o s de sección m u l t i c e l u l a r . 
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C L A S I F I C A C I Ó N DE TABLEROS DE PUENTE S E G Ú N SU 

COMPORTAMIENTO T É R M I C O 

PUENTES CON TABLERO DE SECCIÓN LOSA 

PUENTE CON TABLERO DE SECaON CAJÓN 

PUENTE CON TABLERO DE SECCIÓN MULTICELULAR 

PUENTE DE VIGAS 

Figura 6. i. 
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-Otro apartado l o c o n s t i t u y e n l o s puentes de v i g a s en su 
g e n e r a l i d a d , debido a su s i m i l a r comportamiento térmico. 
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7.1. ESTUDIO UNIDIMENSIONAL DEL ESTADO TÉRMICO DE TABLEROS DE 

PUENTE 

7 . 1 . 1 . INTRODUCCIÓN 

La ecuación g e n e r a l de conducción de c a l o r t i e n e gran d i 
f i c u l t a d de resolución matemática por l o que efectuando l a s 
s i m p l i f i c a c i o n e s i n d i c a d a s en e l Capítulo 2.2 podemos l l e g a r 
a una expresión de l a ecuación que gobierna e l f l u j o de c a l o r , 
en una dimensión, en un puente (fórmula 2.5). 

Este análisis u n i d i m e n s i o n a l es s u f i c i e n t e para poder 
e s t u d i a r e l campo de temperaturas en e l puente que d e f i n e 
e l estado térmico d e l mismo y de e s t a forma poder e f e c t u a r 
un análisis paramétrico de l a s v a r i a b l e s que i n f l u y e n en e l 

pC 3t 
(7.1) 7 - k 8T 
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estado térmico y por c o n s i g u i e n t e en e l estado t e n s i o n a l d e l 
puente. 

Para c a r a c t e r i z a r e l estado térmico d e l puente se consi_ 
derará una s e r i e de funciones que l o c a r a c t e r i c e n y que fu n ­
damentalmente son: 

a) E l campo de temperaturas en e l puente, y en p a r t i c u l a r 
l a s temperaturas máximas y mínimas d e l puente cada ho­
r a , o b i e n cada día. 

b) La temperatura e f e c t i v a que se d e f i n e como l a tempera­
t u r a media d e l puente que r i g e e l movimiento l o n g i t u d i 
n a l d e l puente. 

c) La energía absorbida o e m i t i d a por e l puente a l o l a r ­
go d e l tiempo. 

E l estado t e n s i o n a l d e l puente puede ser considerado a 
p a r t i r de una s e r i e de funciones de t i p o t e n s i o n a l o de de­
formación: 

a) Tensiones de a u t o t e n s i o n (máximas o mínimas). 
b) Movimiento l o n g i t u d i n a l o dilatación d e l puente. 
c) Curvatura d e l puente debido a l estado térmico. 
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Tanto e l estado térmico como e l t e n s i o n a l , que se carac 
terizará por l a s funciones anteriormente c i t a d a s dependen de 
numerosas v a r i a b l e s , que fundamentalmente son de t i p o geomé­
t r i c o y de t i p o ambiental. 

Las v a r i a b l e s de t i p o geométrico se r e f i e r e n a l t a b l e r o 
d e l puente en sí, como por ejemplo, t i p o de t a b l e r o , l o s a , 
sección cajón.., a l canto d e l t a b l e r o o l a anchura d e l mismo; 
l a s v a r i a b l e s ambientales se r e f i e r e a l o s datos de t i p o me­
teorológico, como por ejemplo l a temperatura e x i s t e n t e en e l 
ambiente, oscilación de l a temperatura a l o l a r g o d e l día, 
v a l o r e s máximos y mínimos de l a misma, datos de l a radiación 
s o l a r i n c i d e n t e , de l a emisión de radiación térmica d e l pro­
p i o puente, datos d e l v i e n t o y su v e l o c i d a d , y fundamental­
mente de l a distribución en e l tiempo de todas e s t a s v a r i a ­
b l e s . 

Para l a resolución de l a ecuación de transmisión de ca­
l o r con f l u j o u n i d i m e n s i o n a l , se ha creado e l programa BRID-
GE cuyas características se pueden contemplar en e l Capítulo 
9.1 de l a presente t e s i s . 

Los datos de entrada d e l programa BRIDGE son l a s r e f e r e n 
t e s a l a s v a r i a b l e s geométricas d e l puente y meteorológicas 
d e l ambiente en e l día considerado, y l a s a l i d a de r e s u l t a d o s 
puede ser de dos t i p o s : b i e n un l i s t a d o nimérico de temperatu 
ras y t e n s i o n e s o b i e n un d i b u j o en p l o t t e r de l a s curvas de 
l a temperatura cada hora. 
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Con l o s dos t i p o s de r e s u l t a d o s se ha efectuado e l es­
t u d i o paramétrico que se i n d i c a a continuación: 

En e l Capítulo 8 .1 se d e s c r i b e e l modelo matemático pa 
r a l a resolución y l a s hipótesis p r e v i a s de cálculo. 

7 . 1 . 2 . ESTUDIO DEL ESTADO TÉRMICO DE DIVERSOS TIPOS DE TABLERO 

En e l Capítulo 6 de l a presente t e s i s se ha efectuado 
una clasificación de l o s t a b l e r o s de puente a e f e c t o s térm¿ 
eos, eñ puentes t i p o losa, de d i f e r e n t e s espesores, puentes 
de sección cajón monocelular, puentes de t a b l e r o con a l i g e ­
ramientos y puentes de v i g a s . 

En este mismo Capítulo (Apartado 7 . 1 . 1 ) se c o n s i d e r a 
l a ecuación d e l f l u j o de c a l o r u n i d i m e n s i o n a l que se puede 
a p l i c a r en l o s casos en que efectivamente se produzca e s t e 
t i p o de f l u j o de c a l o r . Dentro de l a clasificación de t a b l e 
ros de puente propuesta anteriormente puede c o n s i d e r a r s e un 
f l u j o de c a l o r u n i d i m e n s i o n a l en e l caso de puentes de t i p o 
l o s a y d e l t i p o sección cajón monocelular, s i se c o n s i d e r a 
en e s t e último caso que e l c a l o r pasa d e l f o r j a d o s u p e r i o r 
a l i n f e r i o r a través d e l a i r e , ya que e l f l u j o v e r t i c a l a 
través de l a s almas de l a sección cajón es d e s p r e c i a b l e , co 
mo se demostrará en e l Capítulo 7 . 2 . 
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Se ha t r a t a d o por separado e l caso de puentes con t a b l e 
ro t i p o l o s a y l o s puentes de sección cajón. En ambos casos 
se hace e l e s t u d i o para condiciones extremas de día c a l u r o s o 
en verano y noche fría en i n v i e r n o . 

7.1.2.1. PUENTES LOSA 

Se c o n s i d e r a primeramente e l caso de puentes t i p o l o s a , 
y en e l l o s se estudiará l a i n f l u e n c i a de l a temperatura i n i ­
c i a l d e l puente. 

En l a s f i g u r a s 7.1 a 7.4 se puede observar e l diagrama 
de temperaturas para cada hora en una l o s a de 0,80 m de es­
pesor empezando a l a s 8,00 horas hasta l a s 23,00 horas. En 
todos l o s casos l a temperatura i n i c i a l es uniforme en e l 
puente a l o s 8,00 horas, ya que l a s mediciones efectuadas 
hasta l a fecha i n d i c a n que esa es l a hora de menor g r a d i e n ­
te térmico en un día c a l u r o s o . Este punto también se demue£ 
t r a en e s t a t e s i s , b i e n a través d e l análisis de l a s gráfi­
cas de e s t e capítulo, o específicamente en e l capítulo 7.2. 
En cada caso l a temperatura uniforme de comienzo varía cada 
5°C y s i n embargo l a máxima temperatura alcanzada y l a hora 
a l a c u a l l a a l c a n z a es i g u a l en todos l o s casos. 

De e s t a s gráficas se deduce que ya no solamente no im­
p o r t a l a temperatura uniforme d e l puente para e l máximo va-
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l o r alcanzado s i no que además esa temperatura i n i c i a l podría 
tener c u a l q u i e r distribución lógica, que s i n embargo, e l r e ~ 
s u l t a d o de l a máxima temperatura alcanzada sería e l mismo. 

Respecto a l a temperatura e f i c a z alcanzada en e l puente 
en cada caso, evidentemente es d i f e r e n t e puesto que l a tempe 
r a t u r a e f i c a z de l a que se p a r t e también es d i f e r e n t e y como 
se demostrará más adelante l a teroperatxira e f i c a z está l i g a d a 
con l a energía r e c i b i d a y depende de l a temperatura e f e c t i v a 
i n i c i a l . 

En l a s f i g u r a s 7.5 a 7.7 se hace un e s t u d i o s i m i l a r con 
un puente de l a s mismas características ( l o s a de 0,80 metros 
de espesor) para una noche fría de i n v i e r n o . Se c o n s i d e r a e l 
dato i n i c i a l de temperatura uniforme en e l puente a l a s 16,00 
horas y se d i b u j a n l a s curvas de temperatura a d i f e r e n t e s ho­
ra s h a s t a l a s 9,00 horas d e l día s i g u i e n t e . 

Se c o n s i d e r a t r e s temperaturas i n i c i a l e s d e l puente -5°C, 
0°C y +5°C y exactamente i g u a l que en e l caso a n t e r i o r l a s 
temperaturas mínimas alcanzadas son i g u a l e s en ambos casos, 
independientemente de l a temperatura i n i c i a l d e l puente, no 
obteniéndose un mismo v a l o r de l a temperatura e f i c a z en cada 
caso, como ya se preveía por e l análisis a n t e r i o r . 

En ambos casos de cálculo d i u r n o y nocturno, faltaría 

de c o n s i d e r a r l o s casos de hipótesis i n i c i a l con i g u a l tem-
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p e r a t u r a e f e c t i v a i n i c i a l , pero con d i s t r i b u c i o n e s d i f e r e n ­
tes a l a uniforme ya considerada con e l f i n de comprobar nu 
méricamente l a independencia d e l t i p o de distribución i n i ­
c i a l con respecto a l a s temperaturas máximas y mínimas, y 
con respecto a l a temperatura e f i c a z en cada i n s t a n t e . 

La dependencia de l a temperatura e f i c a z en cada i n s t a n 
te depende de l a temperatura e f i c a z i n i c i a l según l a fórmu­
l a matemática (7.7) d e l capítulo 7.1.5. Respecto a l a s con­
d i c i o n e s i n i c i a l e s deberán ser siempre compatibles y deduci_ 
b l e s de unas c o n d i c i o n e s de contorno p r e v i a s d e f i n i d a s en e l 
capítulo 4. 

En e l capítulo 7.2 en que se efectúa e l cálculo para un 
día completo de 24 horas, se demostrará que l a s 8,00 horas 
es adecuada para e l comienzo d e l cálculo, suponiendo además 
temperatura uniforme a esa hora. 

E l segundo e s t u d i o efectuado con l o s puentes t i p o l o s a 
se r e f i e r e a l comportamiento de l o s a s de d i f e r e n t e s espeso­
res con l a s mismas c o n d i c i o n e s climatológicas. 

En l a s f i g u r a s 7.8 a 7.11 se representan l o s diagramas 
de temperaturas en un día c a l u r o s o de verano, paira l o s a s de 
espesor 1,00 m, 0,80 m, 0,60 m y 0,40 m. En todos l o s casos 
l a condición i n i c i a l es temperatura uniforme a l a s 8,00 h.; 
y l a s c o n d i c i o n e s de contorno ambientales son i g u a l e s . La 
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última curva representada corresponde a l a s 23 horas. 

La temperatura máxima alcanzada en- todos l o s casos es de 
47°C y se produce h a c i a l a s 15,00 horas. 

La máxima temper^ura en e l intradós o fondo d e l t a b l e r o 
en todos l o s casos o s c i l a entre 27°C y 28''C. 

La d i f e r e n c i a en cada caso e x i s t e solamente en l o s pun­
t o s d e l i n t e r i o r d e l t a b l e r o debido a l a d i f e r e n t e i n e r c i a 
térmica de cada sección. 

E l cálculo efectuado .para una noche fría de i n v i e r n o , de 
duce l a s mismas c o n c l u s i o n e s . En l a s f i g u r a s 7.12 a 7.15 se 
r-epresentan l o s diagramas de temperaturas e n t r e l a s 16 horas 
en que se c o n s i d e r a temperatura uniforme de O^C y l a s 9,00 
horas d e l día s i g u i e n t e . Las c o n d i c i o n e s ambientales en todos 
l o s casos son i g u a l e s . 

Las temperaturas mínimas en todos l o s casos se producen 
en l a zona s u p e r i o r y o s c i l a n a l r e d e d o r de -13*C. En l a zona 
i n f e r i o r l a temperatura resultará próxima a ~6°C. 

La d i f e r e n c i a , a l i g u a l que-en e l caso de día c a l u r o s o , 
se produce solamente en e l c e n t r o d e l puente debido á l a 
i n e r c i a térmica de cada caso. Esto implicará como es lógico, 
que l a - t e m p e r a t u r a , e f i c a z d e l puente en cada caso sea d i f e ­
r e n t e . 
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7.1.2.1. PUENTE DE SECCIÓN CAJÓN 

En e l caso de puentes con t a b l e r o de sección cajón se ha 
cen dos e s t u d i o s d i f e r e n t e s e n t r e sí. En primer l u g a r se con­
s i d e r a un puente con geometría f i j a de 25 cm de f o r j a d o supe­
r i o r y 20 cm de f o r j a d o i n f e r i o r y se e s t u d i a l a i n f l u e n c i a 
de l a temperatura e f i c a z i n i c i a l para l o s dos casos ya c o n s i ­
derados de día c a l u r o s o y noche fría. 

E l caso de día ca l u r o s o , de verano está representado en 
l a s f i g u r a s 7.16 a 7.18. Están dibujados l o s casos de tempe 
r a t u r a i n i c i a l uniforme 15°C.r 20''C y 25°C , e l comienzo d e l 
cálculo se supone l a s 8 horas y e l f i n a l a s 23*00 horas. 
En todos l o s casos l a temperatura máxima se produce en l a 
pa r t e s u p e r i o r d e l f o r j a d o s u p e r i o r , con un v a l o r próximo de 
47°C e n t r e l a s 14 horas, y l a s 15 horas, que c o i n c i d e con l o s 
casos de puente t i p o l o s a para l a s mismas c o n d i c i o n e s ambien 
t a l e s . 

Un dato s i g n i f i c a t i v o de l o s puentes con sección cajón 
d i f e r e n c i a de temperaturas e x i s t e n t e , e n t r e l a parte s u p e r i o r 
e i n f e r i o r d e l hueco de l a sección, o e l fondo d e l f o r j a d o 
s u p e r i o r y l a p a r t e s u p e r i o r d e l f o r j a d o i n f e r i o r . En l a s 
f i g u r a s se observa e s t e desfase e n t r e l a s temperaturas que 
puede l l e g a r a un v a l o r máximo de aproximadamente 5°C, y que 
concuerda con l o s v a l o r e s experimentales (1). 
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Debido a l a forma como se ha d e f i n i d o e l c o e f i c i e n t e de 
convección entre l a s dos s u p e r f i c i e s (capítulo 1.1.3) se po­
dría de d u c i r que e l a i r e t i e n e una temperatura aproximadamen 
t e i n t e r m e d i a entre l a p a r t e s u p e r i o r e i n f e r i o r d e l hueco a 
l a misma hora. 

Para e l caso de noche fría de i n v i e r n o , ( f i g u r a 7.19 a 
7.21) l a s c o n c l u s i o n e s son i g u a l e s . Se ha supuesto temperatu 
r a uniforme a l a s 16,00 horas de v a l o r e s -5°C, Ô C y +5°C, y 
l a s temperaturas mínimas en l o s t r e s casos son i g u a l e s , v a ­
r i a n d o únicamente l a temperatura mínima alcanzada en e l f o n ­
do d e l f o r j a d o i n f e r i o r . En e l hueco de l a sección cajón ape 
ñas hay una d i f e r e n c i a máxima de 2°C e n t r e l a p a r t e s u p e r i o r 
y l a i n f e r i o r , ya que l a noche produce menos oscilación de 
temperaturas, que e l día, como se puede comprobar en l a s f i ­
guras. 

E l segundo e s t u d i o efectuado con l o s puentes de t i p o 
sección cajón, se r e f i e r e a l a variación de geometría de l a 
sección cajón r e f e r i d a a l espesor d e l f o r j a d o , como suel e 
ser h a b i t u a l , para poder t e n e r más área de compresión en 
l o s apoyos; e l espesor d e l f o r j a d o s u p e r i o r se c o n s i d e r a de 
0,20 ms y e l i n f e r i o r o s c i l a e n t r e 0,20 y 0,40 ms. 

E l r e s u l t a d o se observa en l a s f i g u r a s 7.22 a 7.27. 
Las t r e s primeras f i g u r a s se r e f i e r e n a un cálculo diurno 
en verano d e l t a b l e r o y l a s t r e s r e s t a n t e s a un caso de cál^ 
c u l o nocturno en i n v i e r n o . 
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La conclusión que se desprende de l a s c i t a d a s f i g u r a s es 
que e l f o r j a d o s u p e r i o r , que es e l que r e c i b e (o desprende) 
l a mayor p a r t e de l a energía calorífica se comporta térmica­
mente de forma c a s i independiente d e l f o r j a d o i n f e r i o r , mos­
trando un f u e r t e g r a d i e n t e de temperaturas, mientras que e l 
f o r j a d o i n f e r i o r que r e c i b e c a l o r por ambas par t e s mediante 
e l mismo mecanismo de convección s u f r e una variación de tem 
p e r a t u r a c a s i constante, por l o que se podría c o n s i d e r a r una 
distribución de temperaturas de cálculo, d i f e r e n t e para am­
bos f o r j a d o s pero r e l a c i o n a d o s entre sí, por ejemplo una di£ 
tribución t r a p e z o i d a l en e l f o r j a d o s u p e r i o r y una d i s t r i b u ­
ción constante d e l f o r j a d o i n f e r i o r . ( F i g u r a 7.28). 

Aire 
TABLERO DE SECCIÓN C A J Ó N 

Oiagramo térmico de ^ leu lo 

Forjado | 
inferior I 

T. TEMPERATURA 
SI 32 

Figura 7. 28. 
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Las temperaturas T., T . y T vendrían d e f i n i d a s en ca 
da caso por l a s condic i o n e s ambientales de contorno (Capítu­
l o 4) y dependen por t a n t o , de l a localización geográfica del 
t a b l e r o . 

7.1.3. INFLUENCIA DE LA CONDUCTIVIDAD DEL HORMIGÓN EN EL ES­

TADO TÉRMICO DE UN PUENTE 

En e l Capítulo 1.1.1. r e f e r i d o a l a conducción de c a l o r 
se hace r e f e r e n c i a a l v a l o r de l a c o n d u c t i v i d a d térmica d e l 
hormigón y de l a s v a r i a b l e s de que puede depender d i c h o va­
l o r . 

En él se deduce que l o s v a l o r e s h a b i t u a l e s d e l hormigón 
pueden corresponder a un i n t e r v a l o e n t r e 1,2 W/m. K y 1,7 V?/m. K. 

Se han efectuado d i f e r e n t e s pasadas en sus v e r s i o n e s de 
cálculo d i u r n o y nocturno d e l programa BRIDGE, variando l o s 
v a l o r e s de l a c o n d u c t i v i d a d térmica d e l hormigón en t r e 1,2 
W/m.K y 1,7 W/m.K con i n t e r v a l o s de O,1 W/m.K en un puente 
de t a b l e r o t i p o l o s a de espesor 0,80 m con l a s mismas condi 
ciones ambientales. 

Las funciones que han c a r a c t e r i z a d o e l estado térmico 
d e l puente en e l cálculo d i u r n o son, l a temperatura máxima 
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alcanzada en e l puente (a l a s 15 horas en todos l o s casos) a 
l o l a r g o d e l día, y l a s temperaturas e f i c a c e s d e l puente a l a s 
15 horas en que produce l a máxima temperatura p u n t u a l en e l 
t a b l e r o , y a l a s 21 horas en que se o b t i e n e l a máxima tempe­
r a t u r a e f e c t i v a d e l puente. Los r e s u l t a d o s se muestranen l a 
f i g u r a 7.29. 

En e l e s t u d i o d e l cálculo d i u r n o , se ha considerado una 
noche de frío extremo de i n v i e r n o y se representan l o s v a l o ­
r e s de l a s temperaturas mínimas alcanzadas durante toda l a 
noche en algún punto d e l puente ( c o i n c i d e en todos l o s casos 
a l a s 5 h o r a s ) , y l a s temperaturas e f i c a c e s d e l puente a l a s 
5 horas y a l a s 9 horas en que se produce e l mínimo v a l o r . ' 
Los r e s u l t a d o s se muestran en l a f i g r u a 7.30. 

Del análisis de l a s f i g u r a s 7.29 y 7.30 se deduce que l a 
variación d e l v a l o r de l a c o n d u c t i v i d a d térmica d e l hormigón 
dentro d e l campo de v a l o r e s normales, no i n f l u y e n en e l v a l o r 
de l a temperatura e f e c t i v a d e l puente, e x i s t i e n d o una v a r i a ­
ción de aproximadamente 2°C en l o s v a l o r e s de l a s máximas y 
mínimas temperaturas r e g i s t r a d a s en un puente para v a l o r e s ex 
tremes de l a s c o n d i c i o n e s ambientales. 

Por t a n t o , e l v a l o r de l a c o n d u c t i v i d a d térmica d e l hor 
migón t i e n e muy poca i n f l u e n c i a en e l estado térmico d e l puen 
t e , siempre que esté dentro d e l rango de v a l o r e s h a b i t u a l e s . 
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En e l r e s t o d e l t r a b a j o se considerará un v a l o r interme 
d i o , con e l c u a l t r a b a j a n l a mayoría de l o s aut o r e s , de 1,4 
W/m.K. 

7.1.4. C U R V A S D E E N E R G Í A 

En e l modelo de t a b l e r o de puente considerado en e l pro 
grama BRIDGE,el f l u j o de c a l o r es v e r t i c a l y por t a n t o l a s 
con d i c i o n e s de contorno se deberán s i t u a r en l a p a r t e supe­
r i o r d e l t a b l e r o y en l a i n f e r i o r . 

Sobre l a p a r t e s u p e r i o r se c o n s i d e r a e l caso de t r a n s f e 
r e n c i a de c a l o r con e l ambiente por convección. La radiación 
puede s e r : absorbida durante e l día (onda c o r t a de l a r a d i a ­
ción s o l a r ) , y e m i t i d a durante l a noche (onda l a r g a de emi­
sión térmica a l e s p a c i o ) . 

En l a p a r t e i n f e r i o r d e l t a b l e r o únicamente se co n s i d e ­
r a l a t r a n s f e r e n c i a por convección, debido a que no r e c i b e 
radiación s o l a r durante e l día, y l a emisión durante l a no­
che se d e s p r e c i a puesto que e l puente emitiría l a radiación 
térmica c o n t r a e l suelo que está a una temperatura muy próxi 
ma a l a d e l puente y quedaría anulada por l a que emite e l 
suel o c o n t r a él que es i g u a l a l a a n t e r i o r , (Ley de S t e f a n -
Boltzman. Capítulo 1.1.2). 
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Por t r a t a r s e de con d i c i o n e s r e f e r i d a s únicamente a l con 
torno l a energía absorbida o e m i t i d a no dependerá de l a geo 
metría d e l puente, y sí de l a s condiciones ambientales. 

Los t r e s casos de transmisión de c a l o r (convección y r a 
diación en l a p a r t e s u p e r i o r , y convección en l a i n f e r i o r ) 
han s i d o consideradas en e l programa BRIDGE junto con l a ener 
gía t o t a l o suma a l g e b r a i c a de l o s t r e s . 

Para su representación gráfica se ha e l e g i d o l o s casos 
típicos: Día c a l u r o s o de verano y noche fría de i n v i e r n o . 

E l caso de día c a l u r o s o de yerano considerado es un día 
medio típico de verano en España, por ser más r e p r e s e n t a t i v o 
que un día de máximo c a l o r . La temperatura máxima alcanzada 
ese día es de 40°C a l a s 15 horas y l a radiación i n c i d e n t e 

2 
es de 8500 Watios hora/m . 

La curva de balance de energías se re p r e s e n t a en l a f i 
gura 7.31. 

Es importante destacar que l a curva de energía por con 
vección es n e g a t i v a en gran p a r t e d e l tiempo ya que cuando 
e l puente a l c a n z a una temperatura s u p e r i o r a l a d e l ambiente 
se enfría por e f e c t o d e l a i r e e x t e r i o r . 
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— — - Energía ganada (+) por radiacián 

— * Energía ganada ( + ) por conveccio'n en porte superior 

— •• Energía gonoda ( + ) por conveccio'n en parte inferior 

— — — Energía total = I energías 

Figura 7.31 
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Es i n t e r e s a n t e observar también, l a relación entre l a s 
magnitudes a cada hora, y se deduce de l a f i g u r a 7.31, l a 
gran i m p o r t a n c i a de l a energía r e c i b i d a por radiación con 
un v a l o r aproximado a l de l a energía t o t a l o sxama de ener­
gías. 

La máxima ganancia de energía se produce e n t r e l a s 14 
2 

horas y l a s 15 horas con un v a l o r aproximado de 450 W/m ho 
r a en que no e x i s t e l a máxima radiación, aunque sí se t i e n e 
l a máxima temperatura ambiente. 

La noche de i n v i e r n o e l e g i d a es también l a noche fría 
típica en España que se produce m u l t i t u d de días de i n v i e r 
no en c a s i toda l a península, con una temperatura mínima de 
-15°C a l a s 5 horas de l a madrugada. La pérdida de radiación 
es l a h a b i t u a l en noche c l a r a y despejada de i n v i e r n o con 
una pérdida de 110 Watios/m^. 

La curva de balance de energías se r e p r e s e n t a en l a f i ­
gura 7.32. 

E l primer r e s u l t a d o a observar de l a f i g u r a 7.32 es que 
todas l a s energías son n e g a t i v a s , es d e c i r , pérdida de ener­
gía, y todas e l l a s son d e l mismo orden de magnitud. La máxi­
ma pérdida de energía se produce h a c i a l a s 5 horas de l a ma­
ñana c o i n c i d e con l a mínima temperatura con un v a l o r aprox¿ 

2 
mado de 300 Watios/m como suma de t r e s v a l o r e s próximos a 
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l o s 100 Watios/m que se p i e r d e n por convección en l a p a r t e 
i n f e r i o r y s u p e r i o r d e l t a b l e r o y por radiación térmica a l 
espa c i o en l a p a r t e s u p e r i o r . 

7.1.5. RELACIÓN ENTRE ENERGÍA Y TEMPERATURA EFICAZ 

La temperatura e f i c a z es l a temperatura que r i g e e l mo­
vim i e n t o l o n g i t u d i n a l d e l puente. Dependiendo de l a sección 
t r a n s v e r s a l d e l puente puede ser l a b o r i o s o obtener e l v a l o r 
de e s t a temperatura ya que deberíamos coger e l área entre 
isotermas y m u l t i p l i c a r por su v a l o r medio en l a isoterma y 
y sumar de forma ponderada para cada área. 

No obstante se han considerado una s e r i e de hipótesis 
s i m p l i f i c a d o r a s : E l f l u j o es u n i d i r e c c i o n a l v e r t i c a l y e l 
t a b l e r o se supone como una l o s a paralepipédica s i n v o l a d i ­
zos. En e s t a s c o n d i c i o n e s de isotermas son r e c t a s h o r i z o n t a 
- l e s y e l e s t u d i o se puede hacer sobre una r e c t a v e r t i c a l o 
"columna" de t a b l e r o de a l t u r a i g u a l a l , canto d e l mismo. 

Figura T.33 
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Se d e f i n e matemáticamente l a temperatura e f i c a z como 
" r 
H P i 

^ t,„,dz t . .dz 
= i O _ l z i (7.1) 

'• ' " 

O dz 

E l c a l o r entrante producirá un aumento de temperatura; 

dQ = Cd.m. A t 
(2) 

(7.2) 

dm = p . S , dz (7.3) 

De (7.2) y (7.3) se deduce: 

dQ = C pS dz A t ^ ^ j =C pS dz ( t ^ ^ j - t Q ^ ^ p (7.4) 

Integrando (7.4): 

dQ = C p S 
O ^ 

t , „ , d 2 -O ^(z) 0 % ( z ) ^ 

S ustituyendo (7.1) en (7.5) 

(7.5) 

Q acumulada = c p ( T . - T . Z . ) 
s e.̂  1 BQ 1 

Q, 
eo CPZ; 

(7.6) 

(7.7) 

La fórmula (7.7) corresponde a l a expresión que une l a 

temperatura e f i c a z d e l puente en un i n s t a n t e t con l a ener-
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gía acumulada por unidad de s u p e r f i c i e d e l puente y depende 
d e l v a l o r i n i c i a l de l a temperatura i n i c i a l , d e l producto 
p.e y de l a profundidad de l a l o s a Ẑ .̂ 

E l producto (p.C) se puede poner además, en función de 
l a s propiedades térmicas d e l hormigón, c o n d u c t i v i d a d K y d¿ 
f u s i v i d a d a 

p.C = l^^a (7.8) 

Mediante l o s r e s u l t a d o s d e l programa BRIDGE ..se ha repre 
sentado en una gráfica l o s v a l o r e s de l a energía acumulada 
para v a r i o s t i p o s de l o s a s puente a l a temperatura e f i c a z , 
f i g u r a 7,34. Para cada l o s a se han impuesto c o n d i c i o n e s am­
b i e n t a l e s muy d i f e r e n t e s con rango d i a r i o de energía absorbí 

2 
da desde O a 400 Watios.hora/m , l a condición i n i c i a l en t o ­
dos l o s casos ha s i d o de. temperatura e f i c a z 15°C. Los r e s u l ­
tados en todos l o s casos estaban; perfectamente a l i n e a d o s se­
gún, l a s r e c t a s de l a . f i g u r a 7.34, l o que muestra l a concordan 
c i a e n t r e l a expresión matemática (7.7) y e l programa BRIDGE. 
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Figura 7.34 

7.1.6. INFLUENCIA DE LA RADIACIÓN EN LA ENERGÍA 

Se ha comentado en e l Capítulo 7.1.4 e l balance de ener 
gías en un puente en un día c a l u r o s o de verano. En l a F i g u r a 
7.31, se observa l a i m p o r t a n c i a que t i e n e e l v a l o r de l a r a 
diación con r e s p e c t o a l a energía t o t a l . 

S i n embargo, a l e f e c t u a r un e s t u d i o paramétrico de l a 
radiación, manteniendo f i j o s todos l o s demás v a l o r e s incluí 
da l a temperatura se obtienen l o s r e s u l t a d o s que se pueden 
observar en l a f i g u r a 7.3.5. La f i g u r a 7.3.-5. r e p r e s e n t a 
l a s curvas de energía para l o s casos de radiación t o t a l 
2.500 W.h/m̂ , 5.000 W.h/m̂ , 7.000 W.h/m^, 8.500 W.h/m̂  y 
9.500 W.h/m̂ . 
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Energía ganada ( + ) por rad iac ión 
— • Energía ganado (*) por convección en parte superior 
— Energía ganado ( + ) por conveccio'n en parte infer ior 

Energía tota l = Z e n e r g í a s 

Radiocion totol diaria 2 5 0 0 
5 0 0 0 
7 0 0 0 

>. 8 5 0 0 
9 5 0 0 

W.hora/m' 

Figura 7.35 



7.52 

En todos l o s casos l a energía ganada por convección en e l 
fondo de l a losa, es prácticamente constante pero l a energía perdida por 
convección en l a p a r t e s u p e r i o r disminuye a l disminuir l a ganancia por 
radiación, de forma que e l balance t o t a l de energías queda a-
mortiguado. Con una disminución próxima a l 50% en l a r a d i a -

2 
ción i n c i d e n t e (considerando l a curva de 9.500 W.h/m o l a 

2 
curva de 5.000 W.h/m ), solamente hay una d i f e r e n c i a máxima 

2 
en e l balance instantáneo de energía d e l 85% (465 W/m f r e n 

2 

t e a 397 W/m cor r e s p o n d i e n t e s en ambos casos a l a s 15 ho­
ras , según se observa en l a f i g u r a 7.35). 

Por t a n t o , l a i m p o r t a n c i a d e l v a l o r de l a radiación no 
es t a n acusada como podría parecer con l a f i g u r a 7.31 d e b i ­
do a l amortiguamiento de l a caída,de energía ya comentado. 

Esto demuestra que e l balance de energía en un puente y 
por t a n t o su estado térmico no depende de unos pocos paráme­
t r o s s i no d e l conjunto de todas l a s c o n d i c i o n e s meteorología 
cas ambientales. 

7.1.7. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA 

Se ha considerado en todos l o s casos d e l programa BRID­
GE una distribución de temperaturas a l o l a r g o d e l día, o a . 
l o l a r g o de l a noche, d e l t i p o t r i a n g u l a r ( f i g u r a s 9.6 y 9.7) 
de forma que durante 24 horas se puede suponer una d i s t r i b u ­
ción de una onda completa d e l t i p o d i e n t e de s i e r r a . 
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Como e l programa se e j e c u t a por separado para e l día y 
para l a noche se han pasado l o s casos independientemente, su 
poniendo que e l día corresponde a un día c a l u r o s o de verano 
y l a noche a una noche fría de i n v i e r n o . 

Las d i s t r i b u c i o n e s de temperaturas consideradas en cada 
uno de l o s dos casos han s i d o : 

- D i f e r e n t e s temperaturas uniformes a l o l a r g o d e l t i e m ­
po considerado (día o noche) ( f i g u r a s 7.36 y 7.37). 

-Temperaturas medias constantes pero variando l a o s c i ­
lación a l o l a r g o d e l tiempo f i g u r a s 7.38 y 7,39. 

' -Variación de l a temperatura media, v a r i a n d o únicamente 
e l p i c o de l a temperatura en e l tiempo considerado. Fi^ 
guras 7.41 y 7.42. 

En todos l o s casos d i u r n o s , a l cambiar l a temperatura a 
l o l a r g o d e l día no es lógico que l a radiación tenga n i v e l e s 
máximos y por e l l o , se c o n s i d e r a l a radiación c o r r e s p o n d i e n -

2 
t e a un día medio de verano con 6.000 W.h/m . En todos l o s 
casos se ha supuesto una temperatura i n i c i a l d e l puente para 
e l cálculo diurno de 15°C y de 10°C para e l cálculo nocturno. 

En l a f i g u r a 7.36a se muestran l o s s e i s casos c o n s i d e r a 

dos todos e l l o s de temperatura constante e n t r e 10°C y 35°C 
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durante todo e l período de 15 horas. En l a f i g u r a 7.3 6b se re 
presentan l a s gráficas de energía t o t a l r e s u l t a n t e en e l t a ­
b l e r o . En d i c h a f i g u r a se pueden c o n s i d e r a r como válidos o re 
p r e s e n t a t i v o s , únicamente l a s curvas a p a r t i r de l a s 11 horas 
para anular e l e f e c t o de temperatura i n i c i a l en e l puente. 

Durante l a s horas c l a v e s d e l día (entre 11 horas y l a s 
18 horas) l a s curvas son todas e l l a s p a r a l e l a s ( i g u a l que 
l a s curvas de temperaturas) y l a d i s t a n c i a entre e l l a s en -

2 
energía instantánea es siempre próxima a 50 W/m por cada 
5°C de d i f e r e n c i a de temperaturas. 

E l caso nocturno se e s t u d i a en l a f i g u r a 7.37a para l a 
distribución de temperaturas y 7.37b para l a c o n s i g u i e n t e 
distribución de energías. Las consecuencias que se pueden 
e x t r a e r son l a s mismas que para e l caso d i u r n o . Las d i s t r i ­
buciones de energías, son sensiblemente p a r a l e l a s e n t r e sí 
y tendentes a l a h o r i z o n t a l , i g u a l que l a distribución de 
temperaturas y l a separación e n t r e curvas es también próxi-

2 
ma a 50 W/m por cada 5°C de d i f e r e n c i a de temperatura am­

b i e n t e . 

Este dato supone que en un día de 12 horas de r a d i a ­

ción s o l a r supone una d i f e r e n c i a de energías t o t a l e s ab­

so r b i d a s por cada grado centígrado de variación de l a tem 

p e r a t u r a ambiente de: 
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Por t a n t o l a i n f l u e n c i a de l a temperatura ambiente so­
bre e l estado térmico d e l puente es mucho más importante que 
l o que podría i n d i c a r l a f i g u r a 7.31 y queda c u a n t i f i c a d o pa 
r a un día completo según l a fórmula aproximada (7.9). 

E l segundo caso de variación de temperaturas se r e f i e r e 
a temperatura media constante en todos l o s casos, pero v a ­
ri a n d o l a oscilación de l a onda de temperaturas ( f i g u r a s 7.38 
y 7.39). Para e l e s t u d i o d i u r n o , considerará l a zona de máxi_ 
mas temperaturas (pico de temperaturas a l a s 15 horas) ( f i g u 
r a 7.38a) y e l cálculo nocturno considerará l a temperatura 
mínima con e l p i c o a l a s 5 horas ( f i g u r a 7.39a). 

En l a s f i g u r a s (7.38b) y (7.39b) se representan l a s gra 
f i c a s de temperatura ambiente y l a s co r r e s p o n d i e n t e s energías 
t o t a l e s d i u r n a s . E x i s t e una gran semejanza entre ambas curvas 
que permite r e l a c i o n a r l a energía t o t a l en e l puente entre 
l a s 10 horas y l a s 20 horas, con l a oscilación de l a tempera 
t u r a ambiente y que se puede observar en l a f i g u r a 7.40a. 

E l mismo cálculo se r e p i t e para e l caso nocturno. En l a s 
f i g u r a s 7.39a y 7.39b se muestran l a s temperaturas c o n s i d e r a ­
das y l a s energías t o t a l e s sobre e l t a b l e r o . La con c o r d a n c i a 
e n t r e ambas f i g u r a s también es n o t a b l e . También se d i b u j a l a 
gráfica de energías t o t a l e s p e r d i d a s en e l período e n t r e l a s 
22 horas y l a s 9 horas f r e n t e a l a oscilación de l a tempera­
t u r a en l a noche ( f i g u r a 7.40b). 
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(b) 
Figura 7.40. 
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E l r e s u l t a d o de l a s gráficas 7.40a y 7.40b, i n d i c a que 
ambas r e c t a s t i e n e n prácticamente l a misma pendiente 90 w.h/ 
2 

m °C que depende lógicamente d e l r e s t o de l a s condiciones am 
b i e n t a l e s , pero que no obstante permite mostrar l a variación 
l i n e a l de l a energía absorbida en función de la . oscilación 
de l a temperatura ambiente. 

Además e l incremento p o s i t i v o de energía durante e l día 
por cada grado de aumento de l a oscilación de temperatura, 
se ve compensado por l a pérdida de esa misma energía durante 
l a noche (puesto que ambas curvas t i e n e n l a misma pendiente) 
y por t a n t o e l balance d e l día (24 horas) queda cons t a n t e , 
dependiendo s o l o de l a temperatura media, según l a fórmula 
aproximada (7.9). 

Se ha efectuado también un cálculo intermedio e n t r e l o s 
dos casos a n t e r i o r e s de variación de temperatura; se conside 
r a r a un es p a c i o de tiempo de 24 horas pero l a onda de tempe­
r a t u r a s se tomará de período 48 horas. 

De e s t a forma en e l caso de cálculo para un día c a l u r o ­
so todas l a s ' temperaturas estarán por encima de l a media de 
48 horas ( f i g u r a 7.41a) y en e l caso de cálculo para día frío 
todas l a s temperaturas se ttímarán por debajo de l a media de 
l a onda de 48 horas. ( F i g u r a 7.42a). 
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E l r e s u l t a d o de l a s energías t o t a l e s se muestra en l a s 
f i g u r a s (7.43a) y (7.43b) y en e l l a s se muestra l a variación 
de energía resp e c t o a l a variación de l a oscilación de l a on 
da en un i n t e r v a l o de tiempo entre l a s 10 horas y l a s 20 ho­
ras para e l caso diurno y l a s 22 horas y l a s 9 horas para e l 
cálculo d i u r n o . 

E l r e s u l t a d o es que l a pendiente de l a s r e c t a s es prác­
ticamente i g u a l que en e l caso de onda de 24 horas de dura-, 
ción ( f i g u r a s 7.40a y 7.40b), y e l v a l o r de l a variación de 
energía es de 90 W.h/m por cada grado centígrado de o s c i l a ­
ción de l a onda térmica c u a l q u i e r a que sea su período. 

7.1.8. INFLUENCIA DEL COEFICIENTE DE CONVECCIÓN 

En e l programa BRIDGE e l c o e f i c i e n t e de convección es­
tá considerado en t r e s s i t u a c i o n e s d i f e r e n t e s acordes con 
l a r e a l i d a d . Se i n t r o d u c e un c o e f i c i e n t e de convección i n t e 
r i o r e n t r e l a s s u p e r f i c i e s h o r i z o n t a l e s d e l hueco de un- t a ­
b l e r o de sección cajón (Capítulo 1.1.3.3.) y dos c o e f i c i e n ­
t e s de convección en e l contacto a i r e - t a b l e r o , uno en l a 
p a r t e s u p e r i o r y o t r o en l a p a r t e i n f e r i o r d e l t a b l e r o . 

Se c o n s i d e r a l a i n f l u e n c i a de l o s t r e s c o e f i c i e n t e s de 

convección por separado. 
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E l c o e f i c i e n t e de convección en e l i n t e r i o r se e s t u d i a 
comparando l a s temperaturas medias de l o s f o r j a d o s i n f e r i o r 
y s u p e r i o r d e l t a b l e r o y comparando l a temperatura en l a s su 
p e r f i c i e s h o r i z o n t a l e s de l a sección cajón en su p a r t e i n t e 
r i o r ( f i g u r a 7.44c). 

Los r e s u l t a d o s se expresan en l a s gráficas de l a s f i g u 
r a s 7.44a y 7.44b. Se ha destacado l a banda de variación 
d e l c o e f i c i e n t e de convección i n t e r i o r e n t r e s u p e r f i c i e s 

2 2 
que puede c o n s i d e r a r s e e n t r e 1,5 VJ/m .K y 5 W/m .K (capítu­
l o 1.1.3.3.). 

Los v a l o r e s de l a temperatura media en l o s f o r j a d o s es 
independiente d e l v a l o r d e l c o e f i c i e n t e de convección, grá­
f i c a s 3 y 4 . S e han representado l a s gráficas para l a s 
horas en que l a temperatura ambiente es máxima (15 horas en 
cálculo diurno) y mínima (5 horas en cálculo nocturno) ade­
más de l a s gráficas co r r e s p o n d i e n t e s a temperatura e f i c a z 
máxima (21 horas en cálculo diurno) y mínima (9 horas en cá_l 
c u l o nocturno). 

La temperatura en l o s puntos 1 y 2 también se mues­
t r a muy constante con una oscilación máxima (para l a misma 
hora) de 1°C dependiendo d e l c o e f i c i e n t e de convección. 

La conclusión es que e l v a l o r d e l c o e f i c i e n t e de convec 

ción i n t e r i o r en una sección cajón no es c o n d i c i o n a n t e para 
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e l estado térmico d e l t a b l e r o de puente, s i se mantiene den­
t r o de l o s límites h a b i t u a l e s . 

E l v a l o r d e l c o e f i c i e n t e de convección en e l e x t e r i o r 

ya se indicó en e l capítulo 1.1.3. que depende fundamental­

mente de l a v e l o c i d a d d e l v i e n t o en cada i n s t a n t e y P a l k n e r 

(2) i n d i c a b a l a expresión: 

h„ = 5,58 + 3,38 v (7.10) 

2 
siendo h^ = c o e f i c i e n t e de convección (W/m .K). 

V = v e l o c i d a d d e l v i e n t o (m/seg.). 

Como en todos l o s casos, se ha hecho e l e s t u d i o paira 
l o s casos de noche fría de i n v i e r n o y día c a l u r o s o de v e r a 
no. Se ha considerado, igualmente por separado, e l caso 
d e l c o e f i c i e n t e de convección en l a p a r t e s u p e r i o r y en l a 
pa r t e i n f e r i o r . 

E l c o e f i c i e n t e de convección en l a p a r t e s u p e r i o r se 
2 

ha considerado con v a l o r e s comprendidos e n t r e 1 W/m .K y 
2 

100 W/m .K . E l primer caso es un v a l o r muy por d e f e c t o d e l 
mínimo p o s i b l e , según F a l k n e r , ya que'para v e l o c i d a d de 
v i e n t o n u l a r e s u l t a un c o e f i c i e n t e de convección de 5,58 

9 2 
w/m .K, igualmente e l v a l o r de 100 W/m .K, e q u i v a l e a una 
v e l o c i d a d d e l v i e n t o de 28 m/seg. o 100 Km/h. Por t a n t o , 
todos l o s p o s i b l e s v a l o r e s de h^ están comprendidos dentro 
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de l a banda 1-5-100 W/m . con e l f i n de no p r e c i s a r e x t r a p o l a r 
en ningún caso. Los v a l o r e s h a b i t u a l e s estarán comprendidos 
en t r e 20440 W/m̂ .K. 

Los r e s u l t a d o s para e l día y para l a noche se muestran 
en l a s f i g u r a s 7.45 y 7.46. Se d i b u j a n todas l a s curvas de 
balance de energía en e l t a b l e r o por cada uno de l o s concep­
tos (radiación, convección en zona s u p e r i o r , en zona i n f e r i o r 
y radiación t o t a l ) . En e l caso de energía t r a n s m i t i d a en l a 
pa r t e s u p e r i o r aparecen d i f e r e n t e s curvas para cada v a l o r d e l 
c o e f i c i e n t e de convección y l a s c o n s i g u i e n t e s curvas de ener­
gía t o t a l . Los v a l o r e s h a b i t u a l e s están en cada caso e n t r e 
l a s curvas 3 y 4 y por t a n t o , l a p o s i b l e variación en 
l a energía t o t a l instantánea no es s u p e r i o r a 40 W/m que su 
pone v a l o r e s i n f e r i o r e s a l 10% de l a energía t o t a l instantá­
nea. 

Por t a n t o , e l v a l o r d e l c o e f i c i e n t e de convección en l a 
pa r t e s u p e r i o r , s i se mantiene dentro de l o s límites norma­
l e s no supone en ningún caso v a r i a c i o n e s de l a energía t o t a l 
d i a r i a s u p e r i o r e s a l 10%. 

E l caso d e l c o e f i c i e n t e en l a p a r t e i n f e r i o r es s i m i l a r 
a l caso a n t e r i o r , no obstante e l c o e f i c i e n t e de convección 
considerado es menor que e l de l a p a r t e s u p e r i o r ya que se 
supone que es una zona menos l i b r e o despejada y l a v e l o c i -
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dad d e l v i e n t o será menor, además en l a p a r t e s u p e r i o r e l coe 
f i c i e n t e de convección, es un c o e f i c i e n t e que engloba l o s tér 
minos de convección y radiación, llamado c o e f i c i e n t e de convec 
ción radiación (capítulo 1.1.3.4.) cuyo v a l o r es s u p e r i o r a l 
de l a p a r t e i n f e r i o r . 

Se c o n s i d e r a n , por t a n t o , l o s v a l o r e s comprendidos en l a 
2 

banda l f 2 0 W/m .K para e l c o e f i c i e n t e de convección en l a zo­
na i n f e r i o r . Los r e s u l t a d o s para cálculo en día c a l u r o s o y no 
che fría se muestran en l a s f i g u r a s 1.47 y 1.48. 

Los v a l o r e s de l a energía t o t a l instantánea para l o s coe 
f i c i e n t e s de convección h a b i t u a l e s , no s u f r e n una oscilación 
s u p e r i o r a l 10% d e l v a l o r t o t a l de l a energía t o t a l instantá­
nea, siendo un v a l o r prácticamente i g u a l que en e l caso de 
convección en l a cara s u p e r i o r . 

Por t a n t o , en ambos casos de c o e f i c i e n t e de convección 
en l a p a r t e s u p e r i o r e i n f e r i o r d e l t a b l e r o d e l puente, y en 
e l supuesto de que se mantengan dentro de banda de v a l o r e s 
h a b i t u a l e s no será un c o n d i c i o n a n t e d e l estado térmico d e l 
puente, ya que no supondrán en ningún caso v a r i a c i o n e s de l a 
energía t o t a l d i a r i a s u p e r i o r e s a l 10% de l a misma. 
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7.1.9. ESTUDIO DE LA TEMPERATURA EFICAZ 

En e l capítulo 7.1.5 se ha estudiado l a relación l i n e a l 
e x i s t e n t e e n t r e l a energía absorbida acumulada y l a tempera­
t u r a e f i c a z d e l t a b l e r o , y l a dependencia que e x i s t e d e l es­
pesor d e l t a b l e r o . 

En e l presente caso, se e s t u d i a l a evolución en e l ti e m 
po' de l a temperatura e f i c a z de un puente l o s a de d i f e r e n t e s 
espesores. Las c o n d i c i o n e s ambientales consideradas son l a s 
h a b i t u a l e s para l o s c o e f i c i e n t e s de convección, y se e s t u d i a n 
e l caso de día c a l u r o s o de verano con radiación máxima de 

2 
9.500 W.h/m , y noche fría de i n v i e r n o . Las temperaturas ±n± 

c i a l e s d e l puente son 15°C en e l caso de día c a l u r o s o y -2°C 
para l a noche fría de i n v i e r n o . 

En l a s gráficas de l a s f i g u r a s 7.49 y 7.50 se repre s e n ­
tan l o s r e s u l t a d o s obtenidos. Analizando e s t a s gráficas se 
comprueba que un t a b l e r o de 0,40 m de espesor puede tener una 
variación de temperatura e f i c a z de 15°C en 12 horas, m i e n t r a s 
que solamente será de unos 7°C s i e l espesor es de 1,00 ms. 
En l o s casos diurnos se observa que l a magnitud de l a v a r i a ­
ción es aproximadamente e l doble que l a variación durante una 
noche fría, debido a que e l balance de energías puesto en j u e 
go durante e l día es aproximadamente e l . d o b l e que durante l a 
noche ( f i g u r a s 7.31 y 7.32). 
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7.1.10. ESTUDIO DE LA DILATACIÓN 

La temperatura e f i c a z se ha d e f i n i d o (capítulo 7.1.5.) 
como l a temperatura que gobierna e l movimiento l o n g i t u d i n a l 
d e l puente, por ta n t o , l a variación de temperatura e f i c a z y 
l a dilatación u n i t a r i a d e l puente están l i g a d a s e n t r e sí me 
d i a n t e una constante de p r o p o r c i o n a l i d a d que es e l c o e f i c i e n 
t e de dilatación d e l hormigón: 

Los datos d e l c o e f i c i e n t e dilatación d e l hormigón se r e 
cogen en e l capítulo 1.1.1.6.3. y se puede suponer i g u a l a 

Por t a n t o , l a máxima dilatación d e l puente corresponde­
rá a l a máxima d i f e r e n c i a de temperaturas e f i c a c e s d e l puen­
t e . En e l caso de l o s a de 0,80 m de espesor se han c o n s i d e r a 
do l o s casos extremos de c o n d i c i o n e s meteorológicas en un 
puente de acuerdo con su situación geográfica ( f i g u r a s 4.2 y 
s i g u i e n t e s ) . Los r e s u l t a d o s obtenidos r e l a t i v o s a temperatu­
r a s e f i c a c e s , se expresan en l a s f i g u r a s 7.49 y 7.50, donde 
se puede comprobar que l a s temperaturas e f i c a c e s máxima y mí 
nima alcanzadas son: 23*C y -5°C, l o c u a l s i g n i f i c a : 

E = a át (7.11) 

10~^ ( " O -1 

AT = 23 - (-5) = 28°C (7.12) 
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y por t a n t o , l a dilatación será: 

e = 10"^ . 28 . 10^ = 0,28 mm/m. (7.13) 

Este dato p a r t i c u l a r obtenido en l a expresión 7.11 es 
de suma im p o r t a n c i a para e l diseño de l a s j u n t a s de d i l a t a 
ción d e l puente y para e l e s t u d i o d e l movimiento d e l t a b l e 
r o . 

S i n embargo, e l v a l o r numérico obtenido no es s i g n i f i ^ 
c a t i v o para o t r o puente s i t u a d o en o t r o l u g a r , y l a propues 
t a que se 'hace en e s t a t e s i s es: no dar un v a l o r de l a d i l a 
tación o movimiento u n i t a r i o d e l t a b l e r o para todos l o s 
puentes d e l país, sino, que'se determine con precisión e s t e 
v a l o r , dependiendo de su. situación, u t i l i z a n d o . l o s mapas de 
radiación y temperatura d e l capítulo 4 de e s t a t e s i s . E s t a 
propuesta es más útil o a p l i c a b l e cuanto mayor sea l a impor 
t a n c i a d e l puente-. Para e l r e s t o de espesores ̂  de l o s a se 
pueden obtener l o s v a l o r e s de l a s d i l a t a c i o n e s t o t a l e s a 
p a r t i r de l a s f i g u r a s 7.49 y 7.50. 

Para e l caso- de p r e c i s a r l a dilatación a l o l a r g o d e l 

tiempo se han- obtenido l a s gráficas de l a s f i g u r a s 7.51 y 

7.52, en l a s c u a l e s , l a primera se r e f i e r e a l a evolución 

de l a dilatación d e l puente en día c a l u r o s o .de verano supo­

niendo que en e l o r i g e n a l a s 8,00 horas l a dilatación es 

n u l a . La segunda se r e f i e r e a una noche fría de i n v i e r n o con 
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orig e n a l a s 16 horas y l a evolución hasta l a mañana s i g u i e n 
t e . Estas curvas son s i m i l a r e s a l a s gráficas de l a s f i g u r a s 
7.49 y 7.50 (ya que están l i g a d a s por e l c o e f i c i e n t e de d i l a 
tación) , y en todas e l l a s se a p r e c i a l a hora en que se consi^ 
gue e l máximo de dilatación. La máxima dilatación se produce 
en todos l o s casos a l r e d e d o r de l a s 7 horas de l a ta r d e en 
verano, y l a mínima en i n v i e r n o h a c i a l a s 8 horas de l a maña 
na. 

Este último es una confirmación de que l a s 8,00 horas es 
l a i d e a l ' como hora i n i c i a l para e f e c t u a r e l cálculo d e l e s t a ­
do térmico d e l puente, pues t i e n e e l mínimo de temperatura e-
f i c a z y además e l g r a d i e n t e también es mínimo. 

7.1.11. INFLUENCIA DE LA CURVATURA 

La c u r v a t u r a que adquiere un puente por causas térmicas 
solamente i n t e r e s a en e l caso de puentes hiperestáticos, pue£ 
to que en e l caso de puente isostático l a c u r v a t u r a de l a p i e 
za se traduce en un movimiento l i b r e d e l t a b l e r o con m o d i f i c a 
ción de su f l e c h a 'pero s i n que r e s u l t e de e l l o ninguna t e n ­
sión s i se exceptúa l o s e s f u e r z o s de autotensión térmica. 

Para e l caso de puente hiperestático e l dato de l a c u r ­

v a t u r a de cada tramo supuesto isostático es n e c e s a r i o para 

poder d e d u c i r l o s momentos de c o n t i n u i d a d en cada apoyo i n ­

termedio. 
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En l as figuras 7.53 y 7.54 se representa l a evolución 

en e l tiempo, de l a curvatura de un puente en e l caso de día 

caluroso de verano y noche fría de invierno para l o s d i f e r e n 

tes espesores. E l mayor v a l o r de l a curvatura tanto p o s i t i v a 

como negativa (se ha considerado curvatura p o s i t i v a en e l ca 

so de l a deformada con e l centro de curvatura en l a parte i n 

f e r i o r ) , se produce para los" espesores de losa más pequeños. 

Una representación gráfica de l a evolución de l a curva­

tura en e l tiempo se observa en las fig u r a s 7.55 y 7.56. En 

e l l a s se muestra l a evolución de l a sección plana de l a p i e ­

za debido a las cargas térmicas, y por tanto, conocido e l 

canto de l a pieza (en l a s f i g u r a s e l canto de l a sección va­

le O,'80 m), se puede conocer su curvatura. 

La f i g u r a 7.57 muestra una gráfica de las máximas cur­

vaturas ( p o s i t i v a o negativa) obtenidas en condiciones extre 

mas para diversos espesores de los a . Se demuestra l a fuerte 

dependencia que tiene d e l espesor de l a pieza y como disminu 

ye automáticamente con e l crecimiento del canto de l a l o s a . 
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Figura 7.54 
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Figuro 7.56 
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7.1.12. ESTADO DE AUTOTENSIÓN 

E l estado de autotensión en un puente debido a efectos 
térmicos ya se definió en e l capítulo 2.3 de l a presente te­
si s . Mediante e l programa BRIDGE se han obtenido, los valo­
res de las tensiones debidas a autotensión, a l igual que en 
todos los demás casos, para un día caluroso de verano y una 
noche fría de invierno. 

Los resultados de las tensiones máximas en cada instan 
te se muestran en las figuras 7.58 y 7.59. Para e l caso de 
la figura 7.58 correspondiente a un día caluroso, las tensio 
nes máximas positivas (compresión) están divididas en dos 
tramos, ya que e l primer tramo corresponde a las tensiones 
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en e l borde s u p e r i o r de l a l o s a y l a segunda p a r t e a l borde 
i n f e r i o r . Este cambio de l a situación d e l punto de máximo 
es f u e r z o se debe a l a p r o p i a variación de l a sección plana 
deformada ( f i g u r a s 7.55 y 7.56). I g u a l sucede con l a s máxi-^ 
mas t r a c c i o n e s en e l caso de noche fría ( f i g u r a 7,59), en 
l a c u a l se observa, gue a p a r t i r de una determinada hora, l a 
posición de l a máxima tracción, pasa d e l borde s u p e r i o r a l 
borde i n f e r i o r de l a l o s a . 

Es importante c o n s i d e r a r que l a s tensiones en v a l o r ab 
s o l u t o (es d e c i r , t a n t o de tracción como de compresión) au­
mentan con e l espesor de l a l o s a , y en l a s f i g u r a s 7.60 y 
7.61 se muestran l a s máximas te n s i o n e s (tanto de tracción 
como de compresión) en función d e l espesor de l a l o s a en l o s 
dos casos de c o n d i c i o n e s ambientales extremas. 

E l análisis de es t o s r e s u l t a d o s es importante, ya que, 
en e l caso de una l o s a de 1,00 metros de espesor puede dar mas 
compresiones a d i c i o n a l e s en l a p a r t e s u p e r i o r de l a l o s a su 
p e r i o r e s a 6,0 Megapascales que es una c i f r a muy importante, 
aunque l o c a l i z a d a en un espesor muy pequeño. 

Los v a l o r e s n e g a t i v o s de e s t a s t e n s i o n e s también son 
importantes (próximas a 2,0 Megapascales) que en e l caso de 
un puente pretensado actúa como descompresión.en l a zona 
a f e c t a d a . En e l caso de puente de hormigón armado estos va­
l o r e s pueden l l e g a r a f i s u r a r e l hormigón, con l o c u a l desa 
parecerían l o s e s f u e r z o s de autotensión. 
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7,2. ESTUDIO BIDIHENSIONAL DEL ESTADO TÉRMICO DE TABLEROS DE 

PUENTE 

7,2.1. INTRODUCCIÓN 

Segün se comento en e l c a p i t u l o 2.2 l a ecuación ge n e r a l de 
l a conducción d e l c a l o r (fórmula 2 .1) t i e n e gran d i f i c u l t a d de 
resoluciónr por l o que es p r e c i s o r e c u r r i r en cada momento, a 
una s e r i e de s i m p l i f i c a c i o n e s que puedan ser aceptables en e l 
caso considerado. S i se e s t u d i a un problema b i d i m e n s i o n a l y se 
supone que no e x i s t e generación i n t e r n a de c a l o r , por ejemplo 
c a l o r de fraguado, l a ecuación 2.2 puede s i m p l i f i c a r s e de l a 
forma: 

4. ^ DC 8t ,_ . 
+ _ a (7.13) 

3x^ 3y^ k 

La aplicación de l a fórmula {7.13) t i e n e s e n t i d o siempre 
que efectivamente e l f l u j o de c a l o r que se produzca sea b i d i ­
mensional. En concreto en e s t a t e s i s , para ser aplicación a 
secciones de t a b l e r o , de puente, será útil cuando l a geometría 
d e l t a b l e r o sea t a l que e l f l u j o de c a l o r que se produzca t e n 
ga l a s dos componentes e s p a c i a l e s "x" e "y". 

Según e s t e c r i t e r i o , en e s t a t e s i s , se efectúa una c l a s i ­

ficación de l o s t a b l e r o s de puente (capítulo 6)-, atendiendo a 

su comportamiento térmico que vendrá d e f i n i d o por sus c o n d i -



7.89 

ciones de contorno, es d e c i r , por su geometría. En e l capítulo 6 
se d i v i d e n l o s t a b l e r o s de puente ( f i g u r a 6.1), y según l o s c r i ­
t e r i o s a n t e r i o r e s , en cuatro apartados: 

-Puentes l o s a , considerando l o s casos de d i f e r e n t e s espeso­
r e s por su d i s t i n t o rango de comportamiento. Por su p r o p i a 
geometría, en este t i p o de puentes puede c o n s i d e r a r s e f l u ­
j o u n i d i m e n s i o n a l con s u f i c i e n t e precisión, según se com­
probará en e l apartado 7.3.1 de es t e mismo capítulo. 

-Puentes de sección cajón, t r a t a d o s en e l cálculo unidimen­
s i o n a l como un f l u j o v e r t i c a l con e l a i r e i n t e r i o r conside 
rado a través de un c o e f i c i e n t e de convección en t r e super­
f i c i e s (capítulo 1.1.3.3.). En e l presente capítulo se t r a 
t a r a como un caso de f l u j o b i d i m e n s i o n a l con los . c o e f i c i e n 
t e s de convección d e f i n i d o s según l a teoría de l a convec­
ción térmica (capítulo 1.1.3.). 

-Puentes de sección m u l t i c e l u l a r . Se considerará, en gene­
r a l , que l o s a l i g e r a m i e n t o s de l a sección m u l t i c e l u l a r son 
r e c t a n g u l a r e s , y e l f l u j o debido a l a s d i f e r e n t e s p r o p i e d a 
des térmicas d e l a i r e y d e l hormigón se comportará como b i 
di m e n s i o n a l , por l o que será p r e c i s o un t r a t a m i e n t o b i d i ­
mensional de su comportamiento térmico. 
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-Puentes de v i g a s . Según se indicó en e l capítulo 6, l o s 
pequeños espesores de hormigón de e s t e t i p o de v i g a s , y 
su elevada s u p e r f i c i e en contacto con e l a i r e e x t e r i o r 
hace que su comportamiento térmico dependa de l a zona 
próxima a l o s puntos considerados y sea independiente 
d e l r e s t o de l a v i g a , de e s t a forma en l a s zonas en l a s 
cual e s l a geometría sea v e r t i c a l , como por ejemplo en 
l a s almas, e l f l u j o de c a l o r que deberá ser normal a l a 
s u p e r f i c i e será h o r i z o n t a l , mientras que en a q u e l l a s zo 
ñas con s u p e r f i c i e s h o r i z o n t a l e s , como l a l o s a o e l t a ­
lón e l f l u j o será v e r t i c a l ? por t a n t o , se hace i m p r e s c i n 
d i b l e un t r a t a m i e n t o b i d i m e n s i o n a l d e l problema como e l 
efectuado en e l presente capítulo. 

7 . 2 . 2 . ESTADO TÉRMICO DE TABLEROS DE PUENTE 

E l análisis b i d i m e n s i o n a l considerado en e l apartado 7.2.1 
se ha r e s u e l t o mediante un programa de computador de t r a n s m i ­
sión de c a l o r en dos dimensiones t i t u l a d o CAL2D especialmente 
diseñado para su aplicación a t a b l e r o s de puente, en e s p e c i a l 
en l o r e f e r e n t e a su entrada de datos de una forma cómoda y rá 
p i d a . 

E l programa CAL2D t i e n e d i v e r s a s opciones de s a l i d a de t± 

po de t a b l a s numéricas por impresora, o b i e n l a creación de 
un f i c h e r o de r e s u l t a d o s para su elaboración por o t r o programa 
de DISEÑO GRÁFICO creado en e l Departamento de C i e n c i a s A p l i c a 
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das a l a Ingeniería de l a Escuela Técnica S u p e r i o r de Ingenie 
ros de Caminos, Canales y Puertos de Santander. 

En e l presente capítulo se utilizarán l o s dos -tipos de re 
sult a d o s d e l programa. E l programa de diseño gráfico permite 
obtener l a representación gráfica de una p e r s p e c t i v a axonomé-
t r i c a de l a s u p e r f i c i e de temperaturas d e l puente t = t ( x , y ) 
desde c u a l q u i e r posición d e l espacio. Los r e s u l t a d o s se mues­
t r a n en l a s f i g u r a s 7.63 y s i g u i e n t e s . 

Estas f i g u r a s permiten obtener una visión inmediata d e l 
campo de temperaturas en un puente y .en e l a i r e de a l r e d e d o r . 
Debe c o n s i d e r a r s e , que cada nudo de l a - m a l l a d i b u j a d a , es e l 
cen t r o d e l área o retícula cuyas propiedades térmicas se ad­
j u d i c a n a l punto c e n t r a l ( f i g u r a 9,9) y que s i b i e n e l d i a g r a 
ma dibujado es perfectamente válido,debe c o n s i d e r a r s e con es­
p e c i a l cuidado l o s puntos d e l contorno para d e f i n i r con d e t a ­
l l e e l diagrama de temperaturas,teniendo en cuenta que en es­
t a zona l a transmisión de c a l o r se efectúa por convección y 
e l diagrama de temperaturas s u f r e un cambio brusco en l a su­
p e r f i c i e o en e l contacto sólido-fluido ( f i g u r a s 1.20 y 7.89). 

De acuerdo con l a clasificación térmica de t a b l e r o s e f e c ­
tuada en e l capítulo 6 y d e s c r i t a en e l punto a n t e r i o r , debe­
rán t r a t a r s e l o s casos de puente de sección cajón f i g u r a s (7. 
63 a 7.66 y 7.75 a 7.78) puente de sección m u l t i c e l u l a r f i g u 
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r a s (7.67 a 7.70 y 7.79 a 7.82) y puentes de v i g a s f i g u r a s (7. 
71 a 7.74 y 7.83 a 7.86), y además deberán c o n t r a s t a r s e l o s re 
su l t a d o s para l o s puentes con t a b l e r o de t i p o l o s a ( f i g u r a s 
7.95 a 7.98). 

Se han considerado unos casos de t a b l e r o s de puentes con di_ 
mensiones muy h a b i t u a l e s que se muestran acotados en l a f i g u r a 
7.62. En e l caso d e l t a b l e r o de sección cajón y d e l t a b l e r o mul^ 
t i c e l u l a r e l tamaño de m a l l a u t i l i z a d o ha s i d o de d i e z centíme­
t r o s y en e l caso d e l puente de v i g a s ha s i d o de c i n c o centíme­
t r o s ( f i g u r a 7.85). 

Por simetría, e l cálculo y e l d i b u j o se ej e c u t a n siempre de 
medio t a b l e r o , y en e l caso de puente de v i g a s se c o n s i d e r a una 
s o l a v i g a ya que en l a zona c e n t r a l de l a l o s a de unión e n t r e 
dos v i g a s , por simetría, e l f l u j o es v e r t i c a l y por t a n t o se 
pueden c o n s i d e r a r cada v i g a por separado. Además se puede supo­
ner l a simetría en l a p r o p i a v i g a p a ra a h o r r a r puntos de cálcu­
l o . 

Se adjuntan para cada caso l o s diagramas de l a s s u p e r f i c i e s 
de temperatura de cada sección de t a b l e r o s ( f i g u r a s 7.63 a 7.86) 
a l a s s i g u i e n t e s horas d e l día: 15,00 horas, 21,00 horas, 3 ho­
r a s y 8 horas. 

Además se efectúan dos cálculos d i f e r e n t e s para cada t a b l e 
r o , uno correspondiente a-un día c a l u r o s o de verano ( f i g u r a s 
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7.63 a 7.74) con temperatura'media de 20°C y una oscilación de 
±10°C, l a radiación s o l a r considerada es de 9500 W.hora/m^ y se 
co n s i d e r a una pérdida de radiación nocturna de 100 W/m̂ . E l 
cálculo correspondiente a l día frío de i n v i e r n o ( f i g u r a s 7.75 
a 7.86) supone -5°C de temperatura ambiente con una oscilación 
de 10°C. La radiación s o l a r i n c i d e n t e se c o n s i d e r a prácticamen 
te n u l a y l a pérdida de radiación térmica nocturna se supone 
i g u a l a 130 W/m̂ . 

7.2.3. EVOLUCIÓN DE LA TEMPERATURA EN PUNTOS CARACTERÍSTICOS 

Para cada t a b l e r o estudiado en e l punto a n t e r i o r se han de 
f i n i d o una s e r i e de puntos que l o c a r a c t e r i c e n y que se r e p r e ­
sentan en l a f i g u r a 7.87. 

En l a sección cajón se han considerado l o s c u a t r o puntos 
que d e f i n e n e l rectángulo d e l alma (puntos 1,2,7,8 de l a f i g u 
r a 7.87a) con e l f i n de e s t u d i a r l o s g r a d i e n t e s térmicos que 
se producen en e l alma. Se han estudiado también l o s puntos 
que d e f i n e n l a sección c e n t r a l d e l t a b l e r o (puntos 3,4,5,6 de 
l a f i g u r a 7.87a). 

Los r e s u l t a d o s se expresan en l a f i g u r a 7.88a y 7.88b. En 
l a f i g u r a 7.88 se representan l a evolución de l a temperatura 
de l o s puntos 1,2,7 y 8 además de l a cur v a de temperatura am­
b i e n t e . Para e l e s t u d i o d e l g r a d i e n t e de temperaturas en e l 
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alma es p r e c i s o comparar l a s p a r e j a s de curvas 1-7 y 2-8 y ob 
servar su d i f e r e n c i a de temperaturas. La mayor d i f e r e n c i a se 
produce e n t r e l a s curvas 1 y 7, aproximadamente entre l a s 15 
horas y l a s 16 horas con unos v a l o r e s próximos a 5°C. 

S i n embargo, debe c o n s i d e r a r s e que e s t a d i f e r e n c i a se e s t a 
b l e c e e n t r e l o s ce n t r o s de l a s retículas d e l alma cuando l o q u e 
de verdad i n t e r e s a es l a d i f e r e n c i a e n t r e l a s dos s u p e r f i c i e s 
i n t e r i o r e s y e x t e r i o r e s d e l alma. S i se c o n s i d e r a l a curva de 
f i n i d a por l o s puntos de l a m a l l a y además se e x t r a p o l a a l o s 
puntos de l a s u p e r f i c i e , e s t a d i f e r e n c i a de temperaturas puede 
l l e g a r a 10°C ( f i g u r a 7.89). Además, en e l ejemplo u t i l i z a d o , 
l a máxima temperatura ambiente, es de 30°C y por l o t a n t o , con 
temperaturas s u p e r i o r e s , por ejemplo supuesto un día de tempe­
r a t u r a máxima 45°C, e l g r a d i e n t e de temperaturas en e l alma po 
dría l l e g a r a 15''C. 
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No obstante no se pueden f i j a r r e g l a s ya que l a s cargas 
térmicas d e l puente, deben c a l c u l a r s e dependiendo de su sitúa 
ción geográfica (capítulo 4 de e s t a t e s i s ) y no a p l i c a n d o un 
c r i t e r i o g e neral para todos l o s casos. 

En l a f i g u r a 7.88b se recogen l o s datos de l a evolución de 
l a s temperaturas en l o s puntos 3,4,5,6. Es importante notar 
que e l máximo g r a d i e n t e se produce a l a s 15 horas, como c o n f i r 
mación de l o s r e s u l t a d o s obtenidos en e l caso de puente de sec 
ción cajón en e l e s t u d i o u n i d i m e n s i o n a l . 

En e l e s t u d i o e v o l u t i v o de l a sección m u l t i c e l u l a r l a zona 
fundamental de e s t u d i o ha s i d o e l alma e x t e r i o r debido a que 
en l a s gráficas de l a s u p e r f i c i e de temperaturas comentadas en 
e l punto a n t e r i o r es l a zona más afe c t a d a por l o s g r a d i e n t e s . 
Debido a e l l o , en l a f i g u r a 7.87b se observan l o s puntos consi_ 
derados, y en l a f i g u r a 7.90 se o b t i e n e l a evolución en e l ti e m 
po de l a temperatura en dichos puntos y l a temperatura ambien­
t e . Los datos atmosféricos son l o s mismos que para e l caso de 
puente con t a b l e r o de sección cajón, por e l l o e l r e s u l t a d o , r e 
f e r i d o a l g r a d i e n t e en e l alma e x t e r i o r (puntos 2-3 y 4-5), es 
i g u a l que en e l a n t e r i o r caso de sección cajón, considerando 
además l a s mismas observaciones. 

Otra observación importante es l a agrupación de curvas que 
se produce a l f i n a l d e l proceso ( l a s 8 horas d e l día s i g u i e n t e ) 
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que i n d i c a , l a uniformidad de temperaturas que se produce a di_ 
cha hora. Este hecho ya se había puesto de m a n i f i e s t o en puntos 
a n t e r i o r e s , y d i o lu g a r a l a base de p a r t i d a de comienzo de t o ­
dos l o s procesos a l a s 8.horas. 

Los r e s u l t a d o s r e f e r i d o s a l puente de v i g a s se r e f l e j a n en 
l a f i g u r a 7.91. E l punto 1 de l a s u p e r f i c i e t i e n e una curva que 
es prácticamente idéntica que en l o s demás t i p o s de t a b l e r o (se 
han supuesto l a s mismas co n d i c i o n e s a m b i e n t a l e s ) . Los puntos 
d e l contorno 2 y 4, siguen curvas prácticamente p a r a l e l a s y l o s 
puntos de l a v e r t i c a l d e l e j e de simetría se representan en l a 
f i g u r a 7.92. 
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E l análisis de l a f i g u r a 7.92 s u g i e r e l a definición de un 
diagrama térmico de cálculo formado por una distribución t r a ­
p e z o i d a l en l a l o s a y una distribución uniforme en e l alma se 
gún l a f i g u r a 7.93. 

Losa 

Alma 

PUENTE DE VIGAS 

Diagrama térmico de cálculo 

Figura 7.93 

Los v a l o r e s de l a s temperaturas en dic h o diagrama se dete r 
minarán a p a r t i r de l a s c o n d i c i o n e s de contorno ambientales 
(capítulo 4 ) . 
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7.3. A N Á L I S I S COMPARATIVO 

7.3.1. INTRODUCCIÓN 

De los diferentes tipos de tablero de puente definidos en 
la figura 6.1, los puentes losa y puentes de sección cajón se 
estudian mediante los dos sistemas de análisis térmico u t i l i ­
zados en esta tesis, es decir, un estudio unidimensional y 
otro bidimensional, por tanto, deberá hacerse una correlación 
entre ambos y comprobar las hipótesis. 

7.3.2. PUENTE LOSA 

En e l capítulo 7.1 se efectuó un análisis de los diferentes 
tipos de losa en función de espesores y diferentes condiciones 
atmosféricas. Se ha considerado una losa maciza definida en l a 
figura 7.94. 
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Se l a ha diseñado de forma que tenga una geometría i r r e g u l a r 
t ratando de e v i t a r e l f l u j o v e r t i c a l en e l borde y poder d e f i n i r 
de e s t a forma hasta donde l l e g a e s t a i n f l u e n c i a d e l borde. 

E l r e s u l t a d o d e l análisis b i d i m e n s i o n a l se puede examinar en 
l a s f i g u r a s 7.95 a 7.98. E l lado de l a retícula de cálculo es de 
ci n c o centímetros. Se comprueba que en todos l o s casos l a i n f l u e n 
c i a d e l borde l a t e r a l de l a l o s a no es s u p e r i o r a 0,50 6 0,60 ms 
y que, exceptuando e s t a zona en l a que, por o t r a p a r t e l a d i f e r e n 
c i a es muy pequeña, e l f l u j o en l a l o s a es totalmente v e r t i c a l . 

E l c o n t r a s t e con e l caso de l o s a c a l c u l a d a exclusivamente me 
d i a n t e f l u j o u n i d i m e n s i o n a l se efectúa en l a f i g u r a 7.99. 

10 20 30 40 50 60 "C 

TEMPERATURAS 

Figura T.99 



7.132 

Deberá tenerse en cuenta que l a s c o n d i c i o n e s atmosféricas no 
se consideran de i g u a l modo en ambos t i p o s de cálculos, ya que, 
por ejemplo l a temperatura en e l caso u n i d i m e n s i o n a l se consi d e ­
r a mediante una l e y t r i a n g u l a r y en e l caso b i d i m e n s i o n a l median 
t e una l e y s e n o i d a l . Además en e l caso u n i d i m e n s i o n a l no se con­
s i d e r a pavimento asfáltico s i n o una l i g e r a capa negra de absor­
ción de r a d i a c i o n e s s o l a r e s , mientras que en e l caso b i d i m e n s i o 
n a l se ha considerado un espesor de pavimento asfáltico de 5 cm. 
P r y e s t l e y (3) , efectuó un e s t u d i o comparativo sobre l a i n f l u e n 
c i a d e l espesor de pavimento en l a distribución de temperaturas 
y obtuvo una d i f e r e n c i a e n t r e 7°C y 10°C en l'a s u p e r f i c i e d e l t a 
b l e r o , siendo mayor en e l caso de pavimento que cuando no e x i s ­
tía, además l a d i f e r e n c i a crece con e l espesor de pavimento. Es­
t e r e s u l t a d o queda perfectamente c o n t r a s t a d o en l a f i g u r a 7.99 y 
por t a n t o , se.da por a c e p t a b l e l a d i f e r e n c i a en d i c h a f i g u r a . 

La definición de l a s curvas representadas en l a f i g u r a 7.99 
su g i e r e l a definición de un diagrama de temperaturas para e l c a l 
c u l o térmico de un puente l o s a . 

E l tanteo de a j u s t e , efectuado con d i f e r e n t e s curvas de defa^ 
nición geométrica s e n c i l l a , a l a gráfica de l a f i g u r a 7.99, l i e - . 
ga a d e f i n i r una parábola de q u i n t o grado, según l a f i g u r a 7.100, 
que se a j u s t a perfectamente a l diagrama en l a p a r t e s u p e r i o r y 
c e n t r a l , y sumado a él, en l a zona i n f e r i o r un triángulo de a l t u 
rúa 0,20 metros y base de aproximadamente 10 grados centrígrados. 
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Una solución muy p a r e c i d a fué encontrada también por Prie£ 
t l e y (3) con. una parábola de 5" grado en l a zona s u p e r i o r , pero 
e l triángulo i n f e r i o r muy i n f e r i o r . 

Los v a l o r e s de T̂ ^ y de l a gráfica 7.100 deberán ser ob­
te n i d o s para cada caso según l a s c o n d i c i o n e s térmicas ambienta 
l e s de cada puente según se i n d i c a en e l capítulo 4. 
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7.3.3. PUENTE DE' SECCIÓN CAJÓN 

La relación entre los dos tipos de análisis térmico efectúa 
do a l caso de puente de sección cajón, se puede deducir del exa 
men o análisis de las gráficas 7.16 a 7.27 en e l caso de fl u j o 
lanidimensional, y las gráficas 7.63 a 7.66 y 7.75 a 7.78 para e l 
caso de análisis bidimensional. 

Las pequeñas diferencias que se aprecian entre ambos se de­
ben a que las condiciones ambientales son diferentes, en espe— 
c i a l , l a distribución de temperaturas triangular en e l caso uni 
dimensional' y l a distribución senoidal en e l caso bidimensional. 
También se debe a l pavimento bitximinoso del cálculo en dos dimen 
siones, que no se considera en e l caso de flujo v e r t i c a l . 
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