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3.3.- ESTUDIO PARAMETRICO DE LA SECCION CAJON

Del an&dlisis de los resultados obtenidos del estudio
paramétrico de puentes losa maciza de hormigdn se derivan al
gunas conclusiones relativas a diversos par@metros, las cua-
les, ya se ha comentado brevemente con anterioridad en el a-
partado 3.2, pueden ser extrapoladas a puentes con otras ti-

pologias transversales.

Asi, se ha dejado constancia de que la influencia de
las propiedades térmicas y de la emisividad del hormigdén so-
bre las distribuciones del campo de temperaturas en puentes
losa no es significativa. Dicha conclusién es perfectamente
extrapolable a puentes cajdén y, por consiguiente, del conjun
to de propiedades estructurales y té&rmicas del hormigdn que
se presenta en la tabla 3.1, Gnicamente se estudiard y anali
zar&, para la tipologia transversal que nos ocupa -puentes
cajdon~, la influencia del factor de absorcidn solar y del es

pesor de la capa asffltica de rodadura.

En cuanto a las condiciones climatolbgicas y ambienta
les, la influencia del valor de la temperatura ambiente me-
dia sobre la magnitud de las tensiones autoequilibradas y de
los gradientes térmicos e incrementos relativos diarios de
temperatura media en puentes losa maciza es despreciable. Tal
conclusién permite ser extrapolada a la tipologia transversal
de seccibn en cajbn y, por lo tanto, GGnicamente se realizaran
los estudios paramétricos correspondientes al rango de varia-
cidn diaria de la temperatura ambiente, a la velocidad del
viento, al factor de turbidez y al dia del afio.

En lo relativo al emplazamiento del puente,‘se conclu-
y6 que la altitud no juega un papel preponderante en los per-
files obtenidos de distribuciones de temperaturas en puentes
losa mientras que la latitud si era uno de los par@metros que
influia de forma notable. El analizar puentes de seccibn en
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cajébn no introduce ninglin cambio en lo que se refiere a la
consideracién del primero de estos factores pudiendo obviar-
se, por consiguiente, el estudio paramétrico relativo a la al
titud del lugar en donde se emplaza el puente. Por otra par-
te, también se lleg6 a la conclusibén de que la influencia del
azimut del puente era poco notoria. Ahora bien, la diferente
tipologia transversal a analizar nos ha conducido a estudiar
dicho parémetro con objeto de visualizar y cuantificar su in
fluencia sobre el gradiente t&rmico transversal y sobre las
distribuciones tensionales a través de las almas del cajdn.

Resumiendo, en el estudio param&trico de puentes ca-

jbn se analizarén los siguientes paré@metros:

- Propiedades térmicas y estructurales:

Factor de absorcidn solar

Espesor de capa asfiltica

- Condiciones ambientales:

Rango de variaci6n diaria de la temperatura
ambiente

Velocidad del viento

Factor de turbidez

Dia del afio

- Localizacidn y orientacién del puente:

Latitud
Azimut

Posteriormente y debido a las propias caracteristicas
geométricas de la seccibn transversal en cajdn se analizarén
diversas relaciones de Indole geométrico que pueden incidir
en los resultados obtenidos relativos a distribuciones ten-
sionales y a acciones térmicas. Tales relaciones son las si-

guientes:
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Relacibn espesores ala-alma
- Relacidn longitud de voladizo-canto del alma
- Variacidén de canto de la seccibn cajdén

Existencia de cartelas.

La metodologia a seguir de cara a la presentacibn de
resultados es la misma que la utilizada en el desarrollo de
los estudios paramétricos de los puentes losa maciza. Ahora
bien, dada la propia configuracifn geométrica de la seccibn
transversal de los puentes en cajén -existencia de almas y
de células interiores- se cree oportuno el presentar las dig
tribuciones térmicas y tensionales segln varios ejes vertica
les. Ello permitir& observar la diferente respuesta térmica
en funcidén del eje que se contemple. Por otra parte, se pre-
sentarén y analizarén gréficas relativas a la evolucibn y eva
luacidn de la temperatura en el interior de las células que,
como se ver8 con posterioridad, ser&@ de sumo interés cara a
la obtencidn de distribuciones de tensiones térmicas transver

sales contenidas en el plano de la seccifbn.

En efecto, el aire en el interior de la célula conser-
va durante un tiempo su calor mientras la temperatura ambien-
tal baja. La diferencia de temperaturas a la que se ven some-
tidas las alas y almas que envuelven dicha cé&lula origina
unos momentos de flexidn contenidos en el plano de la seccibn
a causa del propio hiperestatismo interno del caj6én (andlisis
como marco hiperest&tico). Dichos momentos producen traccio-
nes en las fibras exteriores de alas y almas ~tensiones secun
darias transversales-~ que incluso pueden verse aumentadas al
considerar las tensiones de traccibn que se originan en ambas
caras de alas y almas debidas a la existencia de una distri-
bucibn no plana de temperaturas ~tensiones primarias transver

sales-.

Si adem8s las fibras sometidas a estas tracciones
transversales se ven solicitadas con una compresidén longitu-
dinal ~estado biaxial de tensiones- la resistencia a traccién

del hormigbn puede verse reducida.
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Todo ello nos lleva a pensar que la solicitacién trans
versal por temperatura en puentes cajén, cuyo tratamiento no
est& prescrito en la mayoria de las normativas vigentes, pue-
de causar tensiones de traccidn considerables y, en algunos
casos, fisuracidén o agrietamiento cuando la seccibén no se en-
cuentra armada debidamente (Leonhardt, Kolbe y Peter (56),
Leonhardt y Lippoth (57)).

El desarrollo de los estudios paramétricos se llevaré

a cabo, inicialmente, en puentes cajén unicelulares pasando,
a continuacidén, a analizar los puentes cajdén multicelulares.

3.3.1.- Puentes de seccibén en cajdn unicelulares

La seccién cajdén a analizar corresponde a la seccidn
transversal de un puente de hormigdn pretensado emplazado en
Calgary, Canada. Las razones por las cuales se estudia este
puente son que se tiene conocimiento de algunas de las varia
bles que influYen en la respuesta térmica y tensional a ni-
vel seccibn asi como de resultados relativos a distribucio-
nes de temperaturas y curvaturas térmicas impuestas. Toda es
ta informacién se recoge en las referencias bibliogr&ficas
de Elbadry y Ghali ((32),(33)).La seccibn transversal y la
discretizacidn en diferencias finitas empleada en el estudio

paramétrico se presentan en la figura 3.49.

El estudio b&sico de referencia viene definido por
los valores de las propiedades estructurales, factores am-
bientales y emplazamiento del puente que se presentan en la
tabla 3.7. Los valores adoptados por las variables ambienta
les y climatolbgicas corresponden a la situacibn existente
en el lugar de emplazamiento de la estructura, los cuales
pueden encontrarse en las referencias Gltimamente citadas.
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Fig. 3.49.- Seccién cajén analizada paramétricamente. Discretizacién en
diferencias finitas.

Conductividad (W/m°C) 1.5
Calor especifico (J/kg°cC) 960.
Propiedades Densidad (kg/m3) 2400.
térmicas Absorcién solar hormigén 0.5
y Emisividad hormigén 0.88
estructurales Coef. dilatacién térmica (°c-1) 8x10"6
M6dulo de elasticidad (Kp/cm?)  273860.
Capa asf&ltica de rodadura —
Temperatura ambiente media (°C) -5.0
Condiciones Rango variaci6én temp. amb. (°C) 20.0
ambientales Velocidad viento (m/seq) 1.0
Factor de turbidez 1.8
Dia analizado 21 Marzo=81.
Localizacibn Latitud (°N) 51.03
Y Altitud (m) 1050.
orientacién Azimut (°) eje E-0=0.

Tabla 3.7.- Valores adoptados por diversos pardmetros en el estudio de
referencia.
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De nuevo es conveniente incidir en el hecho de que el
dia analizado en el estudio de referencia es el 21 de Marzo,
al cual corresponden unas determinadas condiciones ambienta-
les de radiacibn solar y temperatura que podrian ser conside

radas como "condiciones medias"™ a lo largo del afio.

3.3.1.1.- Influencia de los paré@metros fisicos, ambientales y

de emplazamiento

Superficie de rodadura

En el caso de que la superficie de rodadura sea el pro
pio hormigdn estructural del tablero, el (inico par&metro a
analizar serd el factor de absorcién solar del hormigbn. Ya
se ha mostrado con anterioridad que la radiacidn solar absor
bida por el tablero es proporcional al valor que adopte dicho
factor. Aunque este par&metro, tal como se ha dicho, presenta
un cierto rango de variacién dependiendo del tipo de cemento
y del tipo de drido y del estado y color de la superficie ex
pueta, dicho rango es pequefio. Es por ello por lo que muchos
investigadores no analizan este parémetro, adoptando para el
mismo un valor constante de 0.5; es decir, de la radiacidn so
lar incidente sobre el tablero y, si ha lugar, sobre las al-
mas, sb6lo el 50% de dicha radiacifn es absorbida por el mate
rial y conducida a través de €1 en forma de energia calorifi
ca mientras que el otro 50% se ve reflejada. (Zichner (97),
CEB (23), Dilger et alt. (28), Elbadry y Ghali (32),(33)).

Los resultados obtenidos para un factor de absorcién
solar de 0.5 -la superficie de rodadura es el hormigén estruc
tural- se comparan y analizan conjuntamente con los obtenidos
para la misma seccidén transversal suponiendo que se dispone
una capa asfdltica de rodadura de espesor variable. Las carac
teristicas térmicas adoptadas para el asfalto, las cuales se
presentan en la tabla 3.8, han sido extrafdas de diversas fuen
tes bibliogrdficas (Priestley, Buckle (85), Emerson (37) Elbadry
Ghali (32)). De todas las nuevas variables o par&metros que intro
duce el disponer una capa asfdltica de rodadura en la resolu-
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cidn de la ecuacidn diferencial que gobierna el fen&Smeno de la
transmisidén de calor en puentes de hormigdn, es el espesor de
dicha capa el que influye de forma m&s notoria en el perfily
magnitud de las distribuciones del campo de temperaturas.

Propiedades térmicas del asfalto
Conductividad térmica (W/m°C) 0.83
Calor especifico (J/kg°C) 880.
Densidad (kg/m3) 2200.
Factor de absorcidn solar 0.9
Emisividad 0.92

Tabla 3.8.- Valores caracteristicos de las propiedades térmicas del asfal
to adoptados en el estudio paramétrico.

En consecuencia, los resultados que se presentan a con
tinuacibn seré&n funcién del tipo de superficie de rodadura
-hormigén o asfalto- y, en este @iltimo caso, del espesor de

capa asflltica adoptado en el an&lisis.

La figura 3.50 muestra las distribuciones térmicas y
tensionales correspondientes a los instantes en que se gene-
ran, para cada uno de los casos analizados, los m&ximos gra-
dientes térmicos o curvaturas impuestas. Dichas distribucio-
nes tienen lugar segfin el eje de simetrfa de la seccibn y se
glin el eje vertical de simetria del alma.

En dicha figura puede observarse que a medida que au-
menta el espesor de capa asféltica menor es la temperatura
en la fibra superior de la seccidn cajdén. A la vista de los
resultados se aprecia que para que la capa asféltica de roda
dura adquiera un cierto cardcter aislante es necesario dispo
ner un minimo espesor. Asi pues, si se comparan las distribu
ciones de temperaturas obtenidas para diferentes espesores
de asfalto con la distribucibn correspondiente a la misma lo
sa suponiendo que la superficie de rodadura es el propio hox
migbén estructural, se observa que la temperatura en la fibra
superior del tablero de hormigbn es similar entre sf cuando
el espesor de asfalto se encuentra alrededor de los 10 cms.
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Fig. 3.50.- Distribuciones de temperaturas y tensiones en la seccién ca-

jén correspondientes a instantes de méximo gradiente térmico

para diferentes espesores de capa asfidltica.
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En resumen, para espesores de capa asféltica menores
gue 10 cms. la influencia del factor de absorcidén solar del
asfalto es m&s importante que la de la baja conductividad del
mismo mientras que para espesores mayores que 10 cms. ocurre

lo contrario.

La citada figura 3.50 evidencia el hecho de que cuan-
to m8s pequefio es el espesor de capa asfdltica més acusada
es la no linealidad del campo de temperaturas y, por lo tan-
to, mayores son las tensiones .autoequilibradas primarias.
Por otra parte, el que el factor de absorcién del asfalto sea
elevado hace que el calor transferido por radiacibn solar au-
mente con respecto al caso en el que se estudie el puente ca-
jén sin capa asfdltica. Ello supondr& un mayor vélor de la
temperatura en las fibras intermedias de la seccidn cajén lo
cual induciri una distribucibén del campo térmico m&s cercana
a una distribucibén plana. Asf, al comparar las distribuciones
de tensiones correspondientes a los casos de puente cajdn sin
capa asfd@ltica y con capa asfaltica de espesor 10 cms., se ob
serva que se alcanzan mayores niveles de tensibfn en el primer

caso.

Las figuras 3.51.a y 3.51.b muestran las evoluciones
diarias del gradiente térmico vertical y de la temperatura me

dia de la seccién cajbn respectivamente.

En la primera de ellas puede apreciarse que cuanto me-
nor es el espesor de la capa asfdltica de rodadura mayor es
el rango de variacibén del gradiente térmico, obtenié&ndose asi
nismo los mayores gradientes verticales mdximos. Por otra par
te, es de interé&s sefialar que a medida que la capa de asfalto
presenta un mayor espesor, mayor es la influencia de la baja
conductividad térmica de este material y ello deriva en un re
traso temporal en lo que se refiere al instante para el cual
se alcanzan los miximos gradientes térmicos. Por ejemplo, la
seccidn cajébn con un espesor de asfalto de 5 cms. alcanza su
miximo gradiente a las 15.30 horas mientras que, esa misma
seccibn cajén, con un espesor de 15 cms. lo alcanza a las
18.70 horas.
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Fig. 3.51.- Evolucién diaria del gradiente térmico y de la temperatura me
dia de la seccidén para diferentes espesores de capa asfiltica.
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La figura 3.51.b presenta las gr&ficas correspondien-
tes a la evolucién de la temperatura media de la seccibén pa-
ra diferentes espesores de capa asfdltica. En ellas se obser
va que cuanto menor es el espesor de asfalto mayor es la os-
cilacidén o rango de variacibén diaria de la temperatura media
de la seccibn y mayor es la temperatura media mixima de la
seccifn. Al igual gque ocurria con el gradiente té&rmico, los
maximos de la temperatura media, a medida que aumenta el es-
pesor de capa asfdltica, sufren un retraso temporal debido a
la mayor influencia de la baja conductividad del asfalto.

Por otra parte, si se comparan para cada espesor ana
lizado 1los instantes para los cuales tienen lugar el méximo
gradiente y la mi&xima temperatura media de la seccidn se apre
cia que esta Gltima tiene lugar con un desfase temporal de 1
a 2 horas con respecto al instante de aparicifn de méximo gra
diente. Ello es propio del fenfmeno de transmisidén de calor y
de la variacién de la temperatura a lo largo de la profundi-
dad de la seccibén cajén. Puede observarse tambi&n que las tem
peraturas medias de la seccidn cajén con capa asfdltica de es
pesor menor o igual a 12 cms. -espesores usuales- son mayores

qgue las obtenidas para la seccibn cajén sin capa de asfalto.

Debido a la propia tipologla transversal de las seccio
nes en cajén es de interés el observar cbmo varia la tempera-
tura en el interior de la cé&lula a lo largo del dia y compa-
rar dicha variacibén con la que experimenta la temperatura me-
dia de la seccidn. La figura 3.52 muestra los resultados rela
tivos a la variacidn diaria de tales temperaturas, correspon-
dientes a la seccifn cajfén sin capa asfaltica y con un espe-

sor de capa asf8ltica de 7.5 cms.

Comparando entre si las gréaficas presentadas se obser
va que los rangos de variacién diaria de la temperatura en
el interior de la cé&lula son menores que los correspondien-
tes a la temperatura media de la secci6n y ello ocurre inde-

pendientemente de si se dispone © no capa asfdltica de roda-
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dura. Tambi&n puede observarse que las curvas de evolucibn de
la temperatura de la célula presentan un aspecto similar a

las de la temperatura media aprecidndose, sin embargo, un cier
to desfase horario, pr6ximo a 4 horas, entre los instantes pa
ra los cuales se alcanzan los miximos y minimos de ambas fun-

ciones.

Temperatura media seccidn p———

. Temperatura en célula S —

- S /
N\ N / 7
2 N ~

-3 ~

- Espesor asfaltoz 75 MM w e e e e m
-5 No asfalto —_—

Fig. 3.52.- Evolucidn diaria de la temperatura en el interior de la cé-
lula.

Por otra parte, y haciendo alusién directa a lo expues
to en el apartado 3.3, es interesante remarcar el hecho de
que existen diferencias notables entre los valores de la tem-
peratura ambiente exterior y la temperatura en el interior de
la célula. En este caso, dichas diferencias alcanzan unos va-
lores méximos en torno a los 15°C para el caso de existencia
de capa asflltica y en torno a los 14°C para el caso en el
que no se disponga ésta y acaecen en aquellos instantes en
los que la célula mantiene su temperatura y la temperatura
ambiente exterior desciende, es decir, entre las 22 horas y
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las 7 horas de la mafiana. La figura 3.53 refleja la evolucién
diaria de dichas diferencias de temperatura entre el interior
de la célula y el exterior para diferentes espesores de capa
asfdltica y para el caso en el que la superficie de rodadura
sea el propio hormigbén estructural de la seccibn en cajdn

} T.célula -T.ambiente (°C )

Espesor capa

asfdltica
{mm)

G0 errernenes

75 =mmmmm-
100 ———

125 =commem:
150 —ceemne -

no asfallp ——

-6

b
b
-
3
b

-9

Fig. 3.53.- Evolucidén diaria de la diferencia de temperaturas entre el in
terior de la célula y el exterior para diferentes valores del
espesor de capa asféltica.

En ella puede observarse que el espesor de asfalto no
influye de forma apreciable en la magnitud de las diferencias
de temperaturas existentes entre el interior del cajén y el
exterior. No obstante, la presencia de capa asfdltica acentia
algo més esas diferencias con respecto a los valores obteni-
dos en la seccifn cajbn sin capa de rodadura.
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Las figuras 3.54.a y 3.54.b muestran, respectivamente,
la influencia del espesor de asfalto sobre los valores que a-
doptan los m&ximos gradientes t&rmicos positivos y los incre-
mentos relativos de temperatura media de la seccibn.

§ mdx GRADT(°C)

146+

12

10 mdx. GRADT(sin asfalto)= 9.8°C

8 e

] espesor capa
6 s i 2 . _ﬁif_d[flCO(Cm)

5 75 10 12.5 15
a) Mdximos gradientes térmicos positivos
max AT (°C)
BF
Al ~_ mdx. AT (sin asfalto) = 6.9 °C
6k
5F
espesor capa

4 R ;N ) asfdlticalcm)

5 7.5 10 125 15
b} Mdximos incrementos relativos de temperatura media

Fig. 3.54.- Influencia del espesor de la capa asfiltica sobre los méximos
gradientes y los incrementos relativos de temperatura media.

En dichas figuras puede observarse que cuanto menor es
el espesor de capa asfdltica mayores son los gradientes térmi
cos y los incrementos relativos de temperatura media. Ademds,
puede apreciarse de nuevo la existencia de un cierto espesor,
en torno a los 10 cms., a partir del cual y para valores suég
riores a &1, las acciones térmicas son de menor magnitud que
las que incidirian sobre la estructura si la superficie de ro
dadura fuera el hormigbn del tablero.
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En lo relativo a la magnitud de los gradientes té&rmi-
cos transversales, &sta es algo mayor que la existente en
puentes losa maciza ya que, seglin esta direccidn, la masa de
hormigén se encuentra concentrada en las dos almas del cajén
con lo cual el salto térmico entre uno y otro paramento late
ral es algo m@s acusado que en el caso de que no existieran
células o aligeramientos, como ocurre en puentes losa maciza.
No obstante, la magnitud que alcanzan tales gradientes es in
significante no super&ndose en ningln momento el valor de
0.6°C.

A continuacidén,la figura 3.55 muestra distribuciones
tensionales segfin diversos ejes verticales, correspondientes
a los instantes en que tiene lugar la mdxima tensidn de trac
cibén para cada uno de los valores que adopta el espesor de

capa asf&iltica.

Un an8lisis de dichas distribuciones a lo largo del
dia analizado permite vislumbrar dos instantes para los cua-
les aparecen tensiones mdximas de traccién en el hormigén y
son en horas de madrugada, entre las 4 horas y 5 horas, y en
horas comprendidas entre el mediodia solar y el instante pa-
ra el cual se alcanza la mdxima temperatura media de la sec-

cibn.

A la vista de los resultados obtenidos puede concluir
se que en horas de madrugada las zonas solicitadas a m&ximas
tracciones son las esquinas de la seccifn y los paramentos
laterales exteriores de las almaé'del cajén mientras que en
horas posteriores al mediodfia solar dichas tracciones tienen
lugar en la zona de almas, en su unién con el ala superior,
siendo las fibras m&s solicitadas las que pertenecen al eje
vertical de simetrfa del alma y al eje que contiene el para-
mento lateral interior del alma, el cual estd en contacto
con el aire de la cé&lula.
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Fig. 3.55.- Tensiones autoequilibradas de traccién mdxima correspondientes

a diversos espesores de capa asfiltica, segin diferentes ejes

verticales.
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En la citada figura 3.55 puede apreciarse de nuevo el
hecho, ya comentado con anterioridad en el apartado 3.2, de
que el puente cajbn, en fase de calentamiento, muestra una
respuesta térmica y tensional uniforme a lo ancho de la sec-
cidbn mientras que en fase de enfriamiento la respuesta térmi
ca y tensional segfin diferentes ejes difiere notablemente en

tre si.

En resumen, del presente estudio paramétrico se deri-

van las siguientes conclusiones:

- Cuanto menor es el espesor de capa asfdltica mis acu
sada es la no linealidad de las distribuciones de
temperaturas y, por consiguiente, mayores son las

tensiones internas autoequilibradas.

- Cuanto menor sea el espesor de capa asféltica mayo-
res son los gradientes térmicos miximos y los incre
mentos relativos de temperatura media.

- Se aprecia, al igual que ocurria en secciones trans
versales de losa maciza, un espesor umbral por enci
ma del cual las magnitudes de las tensiones autoe-
quilibradas y de las acciones térmicas impuestas son
inferiores a las que corresponderian al puente cajén
unicelular sin capa asfdltica. Hay que sefialar, de
nuevo, que dicho espesor umbral depende de las condi
ciones ambientales y climatolSgicas adoptadas en el
andlisis; no obstante, su rango de variacifn es, en
general, pequefio. Para este estudio en particular el
espesor umbral se encuentra préximo a los 10 cms.

- Se aprecian diferencias notables de temperatura en-
tre el interior de la célula y el ambiente exterior.
Tales diferencias, pr6ximas a los 14°C, se acent@an
algo m&s si se dispone capa asfdltica de rodadura.
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Rango de variacidn diaria de la temperatura ambiente

El estudio paramétrico del rango de variacidn u oscila
cidn térmica diaria de la temperatura ambiente se lleva a ca-
bo para los siguientes valores de este parémetro: 30, 25, 20,
15, 10 y 5°C. Dichos valores cubren de forma amplia una varia
da climatologia, desde un clima suave a un clima continental

extremo.

Las figuras 3.56.a y 3.56.b muestran las distribucio-
nes de temperaturas y tensiones correspondientes a cada uno
de los valores que adopta el pardmetro analizado en el instan
te en el gue se generan las miximas curvaturas térmicas im-
puestas seglin el eje vertical de simetria de la seccibén (ma-

ximos gradientes verticales positivos).

De la observacidn de dichas figuras se desprende que
cuanto mayor es el valor del rango de variacién diaria de la
temperatura ambiente mayores son las temperaturas en las fi-
bras superior e inferior, manteniéndose pr&cticamente constan
te la temperatura en las fibras interiores. Asi pues, a medi-
da que aumenta el rango de la temperatura ambiente la no li-
nealidad del campo de temperaturas es méds acusada y, por con-
siguiente, mayor serd la magnitud de las tensiones autoequili

bradas.

Las fiquras 3.57.a y 3.57.b muestran las evoluciones
diarias del gradiente térmico vertical y de la temperatura
media de la seccibn para los diferentes valores que adopta el

parémetro analizado.

En dichas figuras puede apreciarse, por una parte, que
tanto el gradiente térmico vertical como la temperatura media
de la seccibn siguen una ley de tipo periédico y, por otra,
que dichas funciones aumentan su rango de variacién a medida
que aumenta el rango de variacidn diaria de la temperatura

ambiente.
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Fig. 3.56.- Distribuciones de temperaturas y tensiones en la seccién ca-

jén correspondientes a instantes de m&ximo gradiente térmico
para diferentes rangos de variacién diaria de temperatura

biente.
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b) Temperatura media de la seccion

Fig. 3.57.- Evolucién diaria del gradiente térmico vertical y de la tem-
peratura media de la seccién para diferentes valores del ran
go de variacién de la temperatura ambiente.

Los mdximos gradientes té&érmicos tienen lugar en instan
tes prb6ximos a las 16 horas mientras que los minimos aparecen
a primeras horas de la mafiana, en torno a las 6 horas. La evo
lucidn de la temperatura media de la seccibdn es similar a la
del gradiente observandose, no obstante, un retraso temporal
comprendido entre 1 y 2 horas en lo que se refiere a los ins-
tantes en que se alcanzan los m&ximos y minimos de dicha fun-
cidén con respecto a los instantes en que se alcanzan los maxi

mos y minimos gradientes.

A continuacién, la figura 3.58 muestra c6mo evoluciona
la temperatura en el interior de la célula a lo largo del dia.
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Fig. 3.58.- Evolucién diaria de la temperatura en el interior de la célu
la para diferentes rangos de variacién diaria de la tempera-
tura ambiente.

La evoluciébn de dicha temperatura, independientemente
del valor adoptado por el paré@metro analizado, es parecida a
la de la temperatura media de la seccibn. No obstante, se a-
precia de nuevo un desfase horario de los instantes en que se
alcanzan los m&ximos y minimos de la temperatura en el inte-
rior de la célula con respecto a los instantes de midximas y
minimas temperaturas medias de la seccién. Dicho desfase se
encuentra prbximo a las 4 horas. Por otra parte, los rangos
de variacibn diaria de la temperatura en el interior de la cé&
lula son menores que los de la temperatura media de la sec-

cibn.

Las diferencias de temperaturas entre el interior de
la célula y el ambiente exterior para los diversos valores
adoptados por el rango de variacibén diaria de la temperatura
ambiente se muestran en la figura 3.59. Como ya se ha comen-
tado con anterioridad, dichas gr&ficas tienen interé&s cara a
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la obtencidn de la solicitacibfn transversal por temperatura

en puentes cajdn.

T. célula - T.ambiente (° C )

Rango temperatura ambiente
(e C)
30 ceeieeieanens

t(horas
dfa solar)

Fig. 3.59.~ Evolucién diaria de la diferencia de temperaturas entre el in
terior de la célula y el ambiente exterior para diferentes
rangos de variacién diaria de la temperatura ambiente.

En dichas gréaficas se aprecian diferencias notables en
tre la temperatura en la célula y la temperatura ambiente. El
rango de variacién de tales diferencias es maydr cuanto mis
elevado es el rango de variacibén diaria de la temperatura en
el exterior evidenci&ndose una relacidn directamente propor-
cional entre el valor del par&@metro analizado y los méximos y
- minimos de dicha funcibn. Es decir, cuanto mayor es el rango
"de variacién diaria de la temperatura ambiente mayor es la ma
xima diferencia de temperaturas entre el interior del cajén y

el exterior.
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Tales diferencias m&ximas suceden en instantes cerca-
nos a las 2 horas de la madrugada, independientemente del va-
lor adoptado por el par&metro, y pueden cifrarse, en general,
en torno a un valor pré6ximo a los 14°C. Este salto térmico pue
de originar tensiones de traccidn considerables en las alas y
almas que envuelven la cé&lula, las cuales deberifian ser tenidas

en cuenta en el disefio.

Las figuras 3.60.a y 3.60.b muestran, respectivamente,
la influencia del rango de variacibén diaria de la temperatura
ambiente sobre los m&ximos gradientes t&rmicos verticales e

incrementos relativos de temperatura media de la seccidn.

max. GRADT(°C)
1}
10
°C Rango femperat
- a eratura
0 5 10 15 20 25 30
a) Mdximos gradientes térmicos positivos
mdx. AT (°C)
9=
sl
M.
6 -
s
o
- Rango temperatura
5L . , ) . , ambiente (°C)
0 5 10 15 20 25 30

b) Maximos incrementos relativos de temperatura media

Fig. 3.60.- Influencia del rango de variacién de la temperatura ambiente
sobre los gradientes miximos e incrementos relativos de tem-
peratura media de la seccién.
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En ambas figuras puede apreciarse que cuanto mayor es
la oscilacibn diaria de la temperatura ambiente mayores son
las acciones térmicas impuestas médximas, evidenci&ndose una

clara relacién directamente proporcional.

Por otra parte, los gradientes térmicos transversales
son despreciables alcanz&ndose un valor maximo del orden de
0.6°C, independientemente del valor adoptado por el par&me-
tro analizado. Dichos miximos aparecen en instantes muy pro-
ximos a los instantes en los que se alcanzan los mdximos gra

dientes térmicos verticales.

Por QGltimo, la figura 3.61 refleja, segfin diversos e-
jes verticales, las distribuciones de tensiones longitudina-
les autoequilibradas correspondientes a los instantes en los
que se induce la mdxima traccibén en el hormigdn para cada va

lor del rango de la temperatura ambiente.

Al igual que ocurria en puentes losa maciza, existen
dos instantes del dia para los cuales se alcanzan las trac-
ciones mdximas. El primero de ellos tiene lugar a primeras
horas del dfa, pr6ximo a las 4 horas, apareciendo las trac-
ciones méximas en las fibras superior e inferior de la sec-
cidén y, en particular, en los voladizos. El segundo instante
acaece en horas comprendidas entre el mediodia solar y el
instante para el cual se induce la m&xima curvatura té&rmica
vertical impuesta. En este caso, la zona o fibras que se ven
sometidas a mayores tracciones son las fibras intermedias y,
en concreto, las fibras situadas en el tercio superior de

las almas de la seccifn en cajoén.

A la vista de los resultados obtenidos puede decirse
que las fibras m&s solicitadas a traccién son las esquinas,
los bordes laterales de ambos voladizos y la zona de almas
préxima a la unibén de é&stas con el ala superior del cajén.
Por otra parte, puede observarse que a medida que aumenta el
rango de variacibn diaria de la temperatura ambiente las trac
ciones médximas alcanzadas por cualquier fibra de la seccibdn

van en aumento.



(wy (wly
o NON\, ez ERriIk
N B, NN .
™ N 002 [ ] 7F
1 .:/ 1 \\ ...
e W | [ 1
(smoy g9y —+—*=— 0} .//..,. 1RE
(B0 09) —— = gl N '
(sojoy 0'4) = 0Z k _ ! owjp
(spioy G'9) ======= gz J _ 1§ 19p JOu3yx3 J0s3yn)
(SDJOY §74) vttt OE ._ :  ojuewnuod 19 auay
{ Jo) djuaIQuD 0ZIPDjOA [3p JDJBYD} BpJoq |9 . _ I : -uod anb daA 3fd
un4nJaduay obuny 3u3yuol anb afa |9 unbas sauorsua) (p J, i unbas sauoisua) (3
. h :
e
) ,X.«.
4 . nV‘
A0 P .»@M v
PR La s ST S I T o ol LTS U BRI SOV BT il i v e o W WL IV DN P P PO PR
w20 g~ 9- v-2-0 2 Y 9 8 O U A % & z a2 O 9~ 9= y- 2-
UoIsaudwod (zu0/0%) ﬁoqu* cmmm.aco_é = ﬁmeu\cn_xw 0 79 goadm s o.comwpmn
(wjy (Wy :
~—ly, N.N‘§1< M ~TAT \ﬁ”..
7% -
ST I
] __ \\
o + N\ 4
0 \,
3 _ ] \. T
X N
. \. T
ol N DwiD 13p |
D l \-. pujauis ap o334 3fa i upId3s D) ap
; \ [ \\. 13 unes sauoisuay (q 1 DLyawrs 3p fa j2 unbas sauoisuay (D
A aﬂf
i \ L .o/ -
= 1 RO 1
i L ¢ 0z0 < -
OISO e —"" =
o ol o ©. " PUOCFONSU I U T PR U B R I e WIS B PR I W P
- -0 9 9 9 2- - - O~ @~ 9- -
Toodbioln & &euwn_v_w.oq 9 8 O u 4 9 Qémwpmu Nw_mm&ee .\..NNsu\oa 7 98 O U N 9 nrﬁwmc.mu

al instante en que se genera la méxima traccién, para diferen

Fig. 3.61.- Distribuciones de tensiones autoequilibradas correspondientes

tes rangos de temperatura ambiente.
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Resumiendo, del andlisis de los resultados obtenidos
en el estudio paramétrico se pueden extraer las siquientes

conclusiones:

- Cuanto mayor es el rango de variacibn diaria de 1la
temperatura ambiente m&s acusada es la no lineali-
dad del campo de temperaturas y, por lo tanto, mayo
res son las tensiones internas autoequilibradas.

- Asimismo, cuanto mayor es el rango de variacibén de
la temperatura ambiente mayores son los gradientes
térmicos maximos y los incrementos relativos de tem

peratura media de la seccibn.

- Existen diferencias apreciables entre la temperatu-
ra en el interior de la cé&lula y la temperatura am-
biente en el exterior. Dichas diferencias varian de
forma directamente proporcional, aunque muy leve,
con el valor del par&metro y su m&ximo se mueve, de

nuevo, en torno a los 14°cC.

Velocidad del viento

Como ya se ha comentado con anterioridad al analizar
la respuesta térmica de los puentes losa maciza, este paré-
metro influye en el fenfmeno de la transmisibén de calor a
través de los valores que adopta el coeficiente de transfe-
rencia de calor por conveccidn para las diferentes superfi-
cies expuestas. Los coeficientes propuestos por Kehlbeck (53)
son los que se utilizar&n en el presente estudio paramétrico
(tabla 3.4).

Las velocidades de viento a considerar son 1, 3, 5, 7
y 9 m/seg. Estas se consideran velocidades medias a lo largo
del dia analizado y reflejan, con suficiente aproximacién, la
situacidén en la que se encuentra inmerso el puente en lo que
se refiere a la incidencia de esta variable climatolégica.
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Las figuras 3.62.a y 3.62.b muestran las distribucio-
nes térmicas y tensionales correspondientes a los instantes
en que, para cada uno de los valores asignados a la velocidad
del viento, se generan las mé&ximas curvaturas té&rmicas verti-
cales impuestas, o lo que es lo mismo, los m&ximos gradientes

verticales.

En dichas figuras, puede apreciarse que la temperatura
en la fibra superior de la seccibdn cajbn desciende a medida
gque aumenta la velocidad del viento al ser mayores las pérdi-
das de calor por conveccidn. Las distribuciones de temperatu-
ras son sensiblemente diferentes entre si debido a que la tem
peratura en las fibras intermedias disminuye de forma clara
al aumentar la velocidad del viento. Pese a ello, las distri-
buciones tensionales son muy similares, independientemente del

valor adoptado por el paré&metro.

En las figquras 3.63.a y 3.63.b se muestra la evolucibn
diaria del gradiente térmico vertical y de la temperatura me-

dia de la seccibn para las diferentes velocidades de viento.

En éstas se aprecia la evolucibn perifdica de ambas
funciones y el desfase horario existente entre los maximos gra

dientes y las méaximas temperaturas medias.

La oscilacidn diaria del gradiente té&rmico es mayor a
medida que disminuye la velocidad del viento. Puede observar-
se también que a mayor velocidad de viento el puente es mis
susceptible de verse sometido a grédientes térmicos vertica-

les inversos.

En cuanto a la evolucibn diaria de la temperatura me-
dia de la seccidn puede apreciarse que, cuanto mayor es la ve
locidad del viento, la temperatura media de la seccibn, para
cualquier instante del dia, se hace menor aumentando su rango
“de variaci6én debido a la inercia térmica qgue introduce la
existencia de aire en la cé&lula, el cual no se ve afectado por

el fenfmeno de conveccidn.
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jén, correspondientes a instantes de méximos gradientes tér-

micos para diferentes velocidades de viento.

Fié. 3.62.- Distribuciones de temperaturas y tensiones en la seccién ca-

T (ed)L 0 &l 0 S =
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Fig. 3.63.- Evolucién diaria del gradiente térmico y de la temperatura me
dia de la seccién para diferentes velocidades de viento.

La evolucidn de la temperatura en el interior de la cé
lula a lo largo del dia gueda reflejada en la figura 3.64 pu-
diendo observarse un desfase temporal con respecto a la evolu
cién de la temperatura media de la seccibn de aproximadamente

4 horas.

Las diferencias de temperatura entre el interior de la
célula y el exterior y su evolucidn diaria para las diferen-
tes velocidades de viento adoptadas en el estudio paramétrico

se presentan en la figura 3.65.
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Fig. 3.64.- Evolucién diaria de la temperatura en el interior de la célu-
la para diferentes velocidades de viento.
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Fig. 3.65.- Evolucién diaria de la diferencia de temperaturas entre el in
terior de la célula y el ambiente exterior para diferentes ve

locidades de viento.
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En dicha figura pueden apreciarse notables diferencias
de temperatura entre el interior de la cé&lula y el ambiente
exterior. El rango de variacibn diaria de tales diferencias
permanece constante independientemente del valor adoptado por
el para@metro y se mueve en torno a un valor total aproximado
de 22°C. Puede observarse que las miximas diferencias positi-
vas (la temperatura del aire de la c&lula es mayor que la tem
peratura ambiente) tienen lugar a las 2 horas de la madrugada
disminuyendo ligeramente de valor a medida que aumenta la ve-
locidad del viento mientras que las maximas diferencias nega-
tivas (la temperatura del aire de la c&lula es menor que la
temperatura ambiente) ocurren a las 14 horas aumentando, de

forma ligera, al aumentar la velocidad del viento.

En ambos casos, las diferencias de temperatura existen
tes no son despreciables y pueden originar tensiones transver
sales de cierta consideracibén en las fibras exteriores de las
alas y almas, ya se encuentren aquéllas en contacto con el am
biente exterior o en contacto con el aire de la c&lula. Obsér
vese que dichas diferencias alcanzan valores proximos a los
13°C y a los -9°C.

Las figuras 3.66.a y 3.66.b reflejan la influencia de
la velocidad del viento sobre los maximos gradientes vertica
les e incrementos relativos de temperatura media de la sec-

cidén respectivamente.

En lo que se refiere a la influencia del pardmetro so
bre los miximos gradientes té&rmicos, puede apreciarse que a
medida que aumenta la velocidad del viento dichos mdximos van
disminuyendo. Sin embargo, en la grafica 3.66.b correspondien
te a los incrementos relativos de temperatura media de la sec
cibén, puede apreciarse que &stos son mayores cuanto mds ele-
vada es la velocidad del viento. Dicho comportamiento, diame-
tralmente opuesto al observado en puentes losa maciza, es de-
bido al hecho de que la velocidad del viento influye finicamen
te en los coeficientes de transferencia de calor por convec-
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cidn de las superficies externas mientras que en las internas
-superficies en contacto con el aire encerrado en la célula-
el coeficiente de conveccidn permanece constante e indepen-
diente del valor adoptado por el parémetro.

mdx GRADT(°C)
10}
8}
6 - .
Velocidad del
f viento (m/s)
L A 'l i 1 A 1 3 i 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 1
a) Mdximos gradientes térmicos positivos

§ max AT(°C)
10
P O/O/M——_—_O
6 Velocidad del
L viento (m/'s)
4 i 1 1 z 1 1 1 i 1 1 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) Mdximos incrementos relativos de temperatura media

Fig. 3.66.- Influencia de la velocidad del viento sobre los gradientes md
ximos e incrementos relativos de temperatura media de la sec-

cién.

En cuanto a los gradientes térmicos transversales pue-
de decirse que &stos alcanzan hagnitudes muy poco significati
vas, no sobrepas&ndose en ningfin caso 0.6°C. No obstante, pue
de apreciarse una relacibn inversamente proporcional entre el
gradiente térmico transversal mdximo y la velocidad del vien-

to.

La figura 3.67 muestra, segfin diversos ejes vertica-
les, las distribuciones de tensiones longitudinales equilibra
das correspondientes a los instantes en que, para cada uno de-
los valores adoptados por el par@metro, se alcanza la m&xima
tensidn de traccién en el hormigdn.
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al instante en el que se genera la m&xima traccién, para dife

rentes velocidades de viento.
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Como puede verse en dichas figuras, las tensiones m&a-
Xximas de traccibn se alcanzan a primeras horas de la mafiana,
comprendidas entre las 3 horas y 4 horas, siendo las fibras
solicitadas por tales tracciones las esquinas, bordes latera
les de los voladizos y paramentos laterales de la seccidn. En
periodos de tiempo comprendidos entre el mediodia solar y el
instante en el que se inducen las mi&ximas curvaturas té&rmicas
las tracciones méiximas aparecen en el tercio superior de las
almas del cajdén, en la zona de unidbn ala-alma (figura 3.62).

También puede observarse que, contrariamente a lo se-
flalado en el estudio de puentes losa, las distribuciones de
tensiones correspondientes al instante en el que se genera la
méxima tensibn de traccibén en el hormigdn presentan una no 1li
nealidad algo mds acusada y son de mayor magnitud a medida
que aumenta la velocidad del viento. Ello es debido a la pre
sencia del aire de la célula y a la constancia del coeficien
te de conveccidbn de las superficies internas en contacto con

dicho aire.

El andlisis de los resultados del presente estudio pa

ramétrico permite extraer algunas conclusiones:

- En general las distribuciones de tensiones autoequi
libradas son similares entre si independientemente
del valor adoptado por la velocidad del viento si
bien puede observarse que, en los instantes para los
gue se genera la midxima tensidn de traccidn en el
hormigén, a medida que aumenta el valor de dicho pa
rametro aumenta ligeramente la magnitud de las ten-
siones autoequilibradas.

~ Cuanto menor es la velocidad del viento mayor es el
gradiente térmico vertical m&ximo alcanzado por la

seccidn.

- Cuanto mayor es la velocidad del viento mayor es el
incremento relativo diario de temperatura media de
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la seccién -expansibn eficaz diaria del puente-. Di
cho comportamiento es debido al hecho de que el coe
ficiente de transferencia de calor por conveccidn
en las superficies internas en contacto con el aire
de la cé&lula se mantiene constante e independiente

del par&metro analizado.

- Aparecen de nuevo diferencias notables de temperatu
ra entre el aire de la célula y el ambiente exterior,
tanto en un sentido como en el otro. Los m&ximos de
dichas diferencias se encuentran préximos a los 13°C
y -10°cC.

Pactor de turbidez

El factor de turbidez contempla la influencia que la
presencia de nubosidad y polucidn atmosférica en la zona de
emplazamiento del puente ejerce sobre la intensidad de radia
cibén solar incidente y, por consiguiente, sobre la distribu-
cidén de temperaturas a través de la seccifn a analizar. En
este estudio param&étrico se han adoptado para este factor los
valores de 1.8, 3.0, 5.0, 7.0 y 9.0 cubriéndose, de esta for
ma, desde ambientes puros con cielo claro a ambientes pesa-

dos e industriales.

A continuacibn, en la figura 3.68 se presentan las dis
tribuciones de temperaturas y tensiones correspondientes a
los instantes en los que se inducen los m&ximos gradientes
térmicos verticales para cada uno de los valores del factor
de turbidez.

En dicha figura puede observarse que las distribucio-
nes de temperatura, en el instante de m&ximo gradiente, co-
rrespondientes a valores bajos del factor de turbidez mues-
tran una no linealidad m&s acusada que las correspondientes
a altos valores del parémetro.
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Fig. 3.68.- Distribuciones de temperaturas y tensiones en la seccién cajén
diversos factores de turbidez.
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La temperatura de la fibra superior de la seccibn a
medida que aumenta el factor de turbidez, disminuye de forma
notoria mientras que la temperatura de las fibras interme-
dias tambi&n desciende pero de forma muy leve. Ello hace que
la magnitud de las tensiones autoequilibradas sea mayor cuan
to menor sea el factor de turbidez.

Las figuras 3.69.a y 3.69.b muestran respectivamente
la evolucidn diaria del gradiente térmico vertical y la de
la temperatura media de la seccidn para diferentes valores
del factor de turbidez.

10} GRADT{°()

8- Factor de turbidez

I 18
5: 30 ceerennns
ol Y J—

70 = —

a) Gradiente térmico

2L Tm(eC)
rjhoras
e . ., dia solar)
a”’::-.~~‘:.“~ o ‘. %
/r"—. ~_.\\~\;.. >
- - * g .
ol S —_—

b) Temperatura media de la seccion

Fig. 3.69.~ Evolucién diaria del gradiente térmico y de la temperatura me-
dia de la seccidén para diferentes valores del factor de turbi-
dez.
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Ambas funciones evolucionan a lo largo del dia de for-
ma peribdica y puede apreciarse de nuevo el desfase horario
existente entre los instantes para los cuales se generan los
minimos y maximos de los gradientes térmicos y de las tempe-
raturas medias de la seccibn cajdn. Por otra puede observar-
se que a medida que aumenta el factor de turbidez menores son
las oscilaciones o rangos de variacidn diaria de dichas fun-

ciones.

Las evoluciones diarias de la temperatura del aire de
la célula y de la diferencia de temperaturas entre el inte-
rior de la célula y el ambiente exterior para los diferentes
valores adoptados por el factor de turbidez pueden contemplar
se en las figuras 3.70.a y 3.70.b respectivamente.

En la primera de ellas puede apreciarse el siempre
existente desfase temporal de la evolucién de la temperatura
en el interior de la célula con respecto a la de la tempera-
tura media de la seccidn. En cuanto a la evolucidn diaria de
las diferencias de temperatura entre el interior de la célu-
la de la seccidén cajbén y el ambiente exterior se observa que
aquéllas son considerables, en torno a los 13°C y -9°C, de-
pendiendo del instante o periodo de tiempo en el gue se eva-
lden dichas diferencias (en fase de descenso o de aumento de

la temperatura ambiente exterior).

Las figuras 3.71l.a y 3.71.b muestran la influencia del
parémetro analizado sobre los gradientes térmicos méximos y
sobre los incrementos relativos de temperatura media de 1la

seccidn cajdén respectivamente.

En ellas puede apreciarse que cuanto menor es el fac-
tor de turbidez mayores son los gradientes t&rmicos vertica-
les maximos alcanzados y mayores son también los incrementos
relativos de temperatura media de la seccibn.
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T. celula(°C) tHhoras

a) Temperatura en la celula

T.célula - T.ambiente(° C)

Factor de turbidez
1.8
30

50 o ____

10 — — =

90 = = =

b) Diferencias de temperaturas entre el inferior delacélla y el exterior

Fig. 3.70.- Evolucién diaria de la temperatura del aire de la célula y de
la diferencia de temperaturas entre ésta y el ambiente exte-
rior para diferentes valores del factor de turbidez.
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mdx GRADT(°C)
10F
9 -
8 -
7 -
6
S -
I factor de turbidez
[' " 1 A. 1 1 s A A A
[o] 1 2 3 4 S [ 7 8 9 10
a) Maximos gradientes térmicos positivos
mdx AT(°C)
7 -
6 -
i factor de turbidez
S i i 1 i i 1 1 1 1 i A
(o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

b) Mdximos incrementos relativos de temperatura media

Fig. 3.71.- Influencia del factor de turbidez sobre los gradientes mé&xi-
mos e incrementos relativos de temperatura media de la sec-
cién cajén.

Por otra parte, los gradientes té&rmicos transversales
miximos, los cuales acaecen en periodos de tiempo comprendi-
dos entre el mediodia solar y el instante para el cual se ge
neran los m&ximos gradientes verticales, tambi&n muestran una
ligera relacidn inversamente proporcional con el factor de
turbidez. No obstante, los valores alcanzados por dichos mé&-
ximos son, en cualquier caso, muy poco significativos no su-
per&ndose gradientes de 0.6°C.

_ La figura 3.72 muestra las distribuciones de tensiones
longitudinales autoequilibradas correspondientes a los instan
tes en los que, para cada valor del factor de turbidez, se ge
nera la m&xima tensifn de traccién en el hormigén.
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Fig. 3.72.- Distribuciones de tensiones autoequilibradas correspondientes

al instante en el que se genera la mixima traccién para dife-

rentes valores del factor de turbidez.
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Dichas distribuciones se presentan segfin diversos ejes
verticales para poder visualizar la diferente respuesta tér-
mica y tensional a través del ancho de la seccibn.

Como puede observarse en dicha figura las tensiones
longitudinales autoequilibradas correspondientes a valores
bajos del factor de turbidez son de mayor magnitud que las
que corresponden a valores altos. De nuevo se observan dos
instantes del dia para los cuales se inducen las mds elevadas
tensiones de traccién. En el presente estudio paramétrico e,
independientemente del valor adoptado por el factor turbidez,
la tensidn mé&xima de traccibdn en el hormigén se genera entre
las 4 horas y 5 horas de la mafiana, siendo las zonas m&s so-
licitadas las fibras superior e inferior de la seccibn, los
paramentos laterales y los bordes laterales de los voladizos.
Sin embargo, hay que tener presente que en instantes pr&xi-
mos y posteriores al mediodia solar se inducen tensiones de
traccidén de cierta magnitud en la zona de unidn ala superior-

alma (figura 3.68).

Del anélisis de los resultados obtenidos en el estu-
dio paramétrico de este factor se desprenden las siguientes
conclusiones relativas a la magnitud de las tensiones térmi

cas y de las acciones térmicas:

- Cuanto menor es el factor de turbidez mis acusada
es la no linealidad de la distribucibén de tempera-
turas y, por lo tanto, mayor es la magnitud de las

tensiones autoequilibradas longitudinales.

- Cuanto menor es el factor de turbidez mayores son
los rangos de variacién diaria del gradiente y ma-
yores son también los gradientes té&rmicos vertica-
les méximos y los incrementos relativos de tempera
tura media de la seccidn.

- Se aprecian diferencias notables entre la tempera-
tura del aire de la c&lula y la temperatura ambien
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te exterior. Los maximos de dichas diferencias se

mueven en torno a los 13°C y -9°C y ocurren en ins-
tantes donde la temperatura ambiente exterior alcan
za su minimo -entre las 2 horas y 3 horas- o alcan-
za su maximo -entre las 14 horas y 15 horas- respec

tivamente.

Dia del afio

La influencia de este factor o condicién de contorno
queda reflejada de forma patente en el valor que adquiere la
intensidad de radiacidén solar incidente sobre el tablero y
paramentos laterales de la seccibn, la inclinacidn de los ra

yos solares y la duracidn del dia solar.

El consiguiente estudio paramétrico se ha llevado a ca
bo para cada uno de los meses del afio adoptando como difa re-
presentativo de cada mes un dia medio, que puede definirse co
mo aquel dia para el cual la radiacibn solar extraterrestre
posee el valor m&s préximo a la radiacidn solar extraterres-
tre diaria, obtenida é&sta Gltima como media mensual para el
mes considerado (Coronas et alt. (25)). En la tabla 3.5 del a
partédo 3.2 pueden encontrarse dichos dias medios y sus co-

rrespondientes declinaciones solares.

Por otra parte, para que el estudio paramétrico del
dia del afio tenga un sentido fisico real, deben adoptarse
unos valores de la temperatura ambiente acordes con el mes
analizado y con la situacién geogr&fica en la que se emplaza
el puente. Recordemos que en el caso que nos ocupa dicho em-
plazamiento se sitda en la ciudad de Calgary, Canadd. Los va
lores asignados a la temperatura ambiente méxima y minima pa
ra cada mes son los valores medios de los m&ximos y minimos
registrados a lo largo de un amplio periodo de retorno en la
estacidn metereolbgica de dicha ciudad canadiense (Larousse
(55)). Dichos valores se presentan en la tabla 3.9.
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Mes Temp. ambiente Temp: ambiente
minima (°C) mixima (°C)
Enero -18.0 -7.5
Febrero -16.2 -5.4
Marzo -10.0 1.4
Abril -0.9 12.3
Mayo 4.7 18.5
Junio 8.5 22.3
Julio 10.0 23.8
Agosto 9.0 22.8
Septiembre 4.2 17.4
Octubre 0.0 11.7
Noviembre -8.3 1.5
Diciembre -14.2 -5.8

Tabla 3.9.- Valores de las temperaturas ambientes minimas y mdximas adop
tados en el estudio paramétrico del dfa del afio.

La figura 3.73 muestra la evolucidn anual de los gra-
dientes t&rmicos verticales médximos, tanto positivos (la fi-
bra superior se encuentra a mayor temperatura que la fibra
inferior) como negativos (la fibra superior se encuentra a
menor temperatura que la fibra inferior).

La evolucién anual del gradiente vertical miaximo posi
tivo sigue una ley de tipo peri6dico alcanz&ndose la zona de
mé&ximos en los meses de m&xima intensidad de radiacibdn solar
(Junio, Julio) y la zona de minimos en meses de minima inten
sidad de radiacidén solar (Diciembre, Enero). En cuanto a la
evolucidbn y magnitud de los gradientes té&rmicos verticales
inversos o negativos puede observarse en la misma figura que
&stos alcanzan un valor algo significativo en los meses de
minima intensidad de radiacidn solar. En cualquier caso son
de pequefia magnitud no super&ndose gradientes del orden de
1.3°C.
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max. GRADT(°C ) méx GRADT +

max GRADT -

- - ~~ mes del ano

-2

Fig. 3.73.- Evolucién de los médximos gradientes verticales positivos y ne
gativos a lo largo del afio.

Cabe seflalar que el instante para el cual se generan
los midximos gradientes positivos tiene lugar, independiente-
mente del mes del afio en el que se analiza el problema, en
horas posteriores al mediodia solar comprendidas entre las 15
horas y las 16 horas. El instante para el cual se inducen los
miximos gradientes verticales negativos tiene lugar entre las

7 horas y 8 horas.

Los resultados obtenidos de "los gradientes té&rmicos
transversales quedan reflejados en la figura 3.74 en donde se
muestra la evolucidn anual de los m&ximos alcanzados para ca-

da mes.

En dicha figura puede apreciarse que en meses de oto-
“ﬁo e invierno, fundamentalmente, los valores mdximos alcanza
"dos por el gradiente térmico transversal no son desprecia-
bles (dichos mé&ximos se encuentran préximos a los 4.5°C).
Ello es debido, por una parte, al pequefio &ngulo de inclina-
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cibén de los rayos solares con respecto a un plano horizontal
tangente a la superficie terrestre lo cual permite gque exis-
ta radiacidn solar incidente sobre uno de los paramentos la-
terales exteriores de las almas y, por otra, a la propia

tipologia transversal de la seccibn. Asi pues, si se compa-

ran los resultados obtenidos para puentes losa maciza y para
puentes cajbén, se llega a la conclusibén de que &stos iltimos
son m&s sensibles a la accifn térmica en sentido transversal.

max GRADT( transversal}(°C)

mdx GRADT(transversal}= Td-Ti
Ti

mes del ano
1

M J J A S o] N D

Fig. 3.74.- Evolucién del mdximo gradiente térmico transversal a lo lar-
go del afio.

A continuacidn, la figura 3.75 muestra las evoluciones
de las temperaturas medias m&ximas y minimas de la seccibn a
lo largo del afio asi como la del incremento relativo de tem-
peratura media que tiene lugar en el dia analizado, represen
tativo de cada mes.

Como era de esperar, las temperaturas medias miximas y
minimas m&s altas se alcanzan en los meses de verano y las
mas bajas en los de invierno. Asimismo, el rango de variacibn
‘diaria de la temperatura media de la seccién alcanza su méaxi
mo para los meses de mdxima intensidad de radiacién solar in
‘cidente (Junio, Julio). Dicho rango, o incremento relativo
diario de temperatura media, se. encuentra pré6ximo a los 7°C,
lo que supone una expansibdn eficaz diaria del puente cajbn
analizado del orden de 0.06 mm/m.
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Fig. 3.75.- Evoluciones de las temperaturas medias m&xima y minima de la
seccién y del incremento relativo diario de temperatura me-
dia a lo largo del afio.

En cuanto al rango de variacifn anual de la temperatu
ra media de la seccibén puede observarse gque &ste alcanza un
valor de 36.6°C (temperatura media mixima de la seccidn-tem-
peratura media minima de la seccidn = 24.0°C (Julio)-(-12.6°
C) (Enero)=36.6°C). Dicha valor no puede compararse con el
prescrito por la normativa nacional vigente ya que la respues
ta térmica del puente analizado atiende a unas condiciones
ambientales y de emplazamiento (Calgary, Canad&, latituds=
=51.03°N) no existentes en nuestro pais.

No obstante, para poder realizar un an8lisis compara-
tivo entre los valores obtenido y prescrito por la normativa
_espafiola ((31),(68)) se ha obtenido la respuesta té&rmica del
puente cajén emplazando &ste en el mismo lugar que el puente
“losa analizado en el apartado anterior del presente capitulo
y sometido a las condiciones ambientales y climatol&gicas
existentes en esa zona (Rubf, Barcelona, latitud=41.4°N). En
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este caso, el rango de variacifén anual de la temperatura me-
dia de la seccibn, expansién eficaz anual, ha sido de 23.7°C.
Ello hace pensar que la expansién eficaz anual de un puente
es muy sensible a la situacibén en la que se emplaza dicho
puente y a las condiciones ambientales y climatolbgicas exis
tentes en el lugar de emplazamiento. Este fGltimo valor si
puede ser comparado con el prescrito por la normativa nacio-
nal ((31),(68)), el cual es de 29.1°C, sensiblemente superior
al obtenido analiticamente. Por otra parte, recordemos que
en el caso del puente losa analizado en el apartado 3.2 la
variacidén anual de la temperatura media de la seccidn obteni
da analiticamente era de 26°C siendo la prescrita por la nor
mativa nacional de 25.6°C. Todos estos valores, relativos a
las variaciones anuales de la temperatura media de la sec~

cidn, se presentan, a continuacién, en la tabla 3.10.

Variacidén anual de la
temperatura media
de la seccién (°C)

. Normativa espafiola | pna1ftica
Puente Emplazamiento ((31),(68))
Losa Rubi, Barcelona
maciza latitud=41.40°N 25.60 26.00
Rubi, Barcelona
y - o 29.10 23.70
Ccaj6n latitud=41.40°N
unicelular
Calgary, Canada e
latitud=51.03°N 36.60

Tabla 3.10.- Valores de la variacién anual de la temperatura media para
diversos estudios paramétricos.

Del andlisis de los resultados presentados en dicha ta
bla pueden extraerse algunas conclusiones relativas a la va-
riacién anual de la temperatura media de un puente de hormi-
gbn:
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- Dicha variacidn es muy sensible a las condiciones
climatolSgicas y ambientales existentes en el lugar
de emplazamiento del puente (compdrense los resulta
dos obtenidos para el puente cajbén unicelular empla
zado en el té&rmino municipal de Rubi, Barcelona, y
en Calgary, Canad&i; existe una diferencia de 12.9°C).

- La tipologia transversal de la seccidn influye, aun
que de forma mucho mds leve, en el valor del rango
de variacién anual de la temperatura media de la sec
cidén (comp&rense los resultados obtenidos para el
puente losa y el puente cajdén, ambos emplazados en
Rubi, provincia de Barcelona; existe una diferencia
de 2.3°).

Por consiguiente, y a la vista de los resultados obte
nidos, parece m&s 1l6gico el evaluar el rango de variacidn a-
nual de la temperatura media de la seccifn de un puente de
hormigén en funcién de las condiciones climatolbgicas y am-
bientales existentes en su lugar de emplazamiento, pudiendo
reducir éstas a conocer la evolucidén anual de la temperatura
ambiente exterior. Posteriormente, y si se considera necesa-
rio, se harén las pertinentes correcciones de acuerdo con la
propia tipologia transversal de la seccibn, aunque esto filti
mo tiene un mayor inter&s si lo que se pretende evaluar es

la expansibdn eficaz diaria de un puente y no la anual.

A continuacidn, la figura 3.76 muestra las evolucio-
nes de las temperaturas miximas y minimas en el interior de
la célula y la del incremento relativo de temperatura. Asi-
mismo tambi&n se presenta la evolucidn de las méximas dife-
rencias de temperatura existentes entre el ambiente exterior

e interior de la cé&lula.

Las evoluciones de las temperaturas m&ximas y minimas
de la célula son totalmente parejas a las de la temperatura
media de la seccibdn. En cuanto al perfil de la evolucién del
rango de variacibn de la temperatura de la cé&lula puede de-
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cirse que es idéntico al de la temperatura media de la sec-
cién si bien el primero se ve reducido en una magnitud de a-
proximadamente 2°C con respecto al de esta filtima, a lo lar-

go de todo el afio.

24 .
max T celula

20

max( Tcel - Tamb)

mdx AT célula

mes del afio

Fig. 3.76.- Evoluciones de las temperaturas- mdximas y minimas del aire
de la célula, del incremento relativo de dicha temperatura
y de las méximas diferencias de temperatura existentes en-
tre célula y ambiente exterior.

En lo referente a la evolucidn de las diferencias mé-
xXimas de temﬁeratura entre el interior de la cé&lula y el am-
biente exterior (figura 3.76) &stas son mayores en los meses
de mdxima intensidad de radiacibén solar (Junio, Julio) si
bien hay que hacer hincapi& en el hecho de que tales diferen
cias mdximas pueden inducirse en otras &pocas del afio si sur
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gen descensos o aumentos bruscos y repentinos de la tempera-

tura ambiente exterior.

La figura 3.77 muestra la evolucibn de la tensidn de
maxima traccidn en el hormigdn a lo largo del afio. En esta
misma figura se sefialan los nodos en donde aparece dicha

tracciftn méaxima.

20}~ mdxima traccion(Kp/cm?)

Nodo(101)

191

Nodo(101)

18
Nodo(101)

16~
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13r
2

11
Nodo(96)

Nodo (1)

Nodo(96)

Nodo (1) Nr°d°“)

| Nodo(96
9 Nodo (lon)] ® ] No4o%6) Nodo(1)
8 Nodo(1)
mes del ano
7 1 ! ! 1 ! 1 | 1 1 il L
E F M A M J J A s o] N 0

Fig. 3.77.- Tensién mdxima de traccién en el hormigén (en nodos 1,96 y
101, figura 3.49) a lo largo del afio.

Dicha gr&fica da una idea clara de cuéles son las zo-
nas de la seccibn cajén m&s solicitadas a traccién. En perio
do de tiempo prb6ximos a las 4 horas dichas zonas se encuen-
tran en los bordes laterales de-los voladizos, en los para--
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mentos exteriores de las almas y en las esquinas inferiores
mientras que, en instantes posteriores al mediodia solar y
cercanos al instante de méiximo gradiente té&rmico vertical,
las zonas sometidas a méxima traccibén son las uniones de las

almas con el ala superior.

Por otra parte también puede apreciarse que las mayo-
res tensiones miximas de traccibén ocurren en los meses de mé
xima intensidad de radiacibn solar (Junio, Julio) mientras
gue las menores aparecen en meses de minima intensidad (No-

viembre, Diciembre).

En resumen, puede concluirse que el dia del afio para
el cual se evalda la accidn térmica y sus efectos tiene una
notable influencia sobre la respuesta térmica y tensional de
los puentes cajdén. Analizando los resultados derivados del

estudio paramétrico se desprenden algunas conclusiones:

- Los perfiles de las distribuciones de temperaturas
son muy similares entre si independientemente del
mes del afio. La Gnica diferencia estriba en la mag-
nitud de dichas temperaturas, la cual depende de la
evolucibdn anual de la temperatura ambiente exterior.

- En dias de verano las distribuciones de temperaturas
presentan una no linealidad m8s acusada lo cual ha-
ce que se generen tensiones autoequilibradas de ma-
yor magnitud. En dias de invierno las tensiones son
menores mientras que en brimavera y otofio la magni-
tud de dichas tensiones es similar e intermedia a la

existente en las épocas de verano e invierno.

- Los mayores gradientes térmicos miximos y los mayo-
res incrementos relativos de temperatura media de la
seccibén tienen lugar en meses de m&xima intensidad
de radiacidn solar (Junio, Julio).
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- Los mayores gradientes térmicos transversales maxi-
mos ocurren en meses de otofio e invierno alcanzé&ndo
se valores pré6ximos a los 4.5°C que pueden no ser

despreciables.

- Las mé&ximas diferencias de temperatura entre el in-
terior de la cé&lula y el ambiente exterior a lo lar
go del afo suceden en los meses de verano de maxima
intensidad de radiacién solar (Junio, Julio, Agosto).

Latitud

Para el estudio paramétrico de la latitud geogréfica se
han adoptado los valores de 10°N, 20°N, 30°N, 40°N, 51.03°N y
60°N los cuales cubren de forma amplia las latitudes del he-
misferio Norte (recordemos que la Peninsula Ibérica y las Is-
las Baleares se encuentran comprendidas entre las latitudes
36°N y 43°47'N mientras que las Islas Canarias se encuentran
entre 27°30'N y 29°30'N aproximadamente).

Las figuras 3.78.a y 3.78.b nuestran respectivamente
las distribuciones de temperaturas y de tensiones que corres-
ponden a los instantes para los cuales se induce la mdxima
curvatura térmica impuesta vertical en funcibdn del valor que
adopta la latitud geogré&fica.

En dichas figurés puede apreciarse que la temperatura
en la fibra superior de la seccibén disminuye de forma notable
a medida que el emplazamiento del buente se aleja de las lati
tudes cercanas al Ecuador mientras que las temperaturas de
las fibras intermedias y de la fibra inferior muestran alguna
variacidén pero de poca importancia. De esta forma, las distri
buciones del campo de temperaturas en puentes con emplazamien
tos cercanos al Ecuador presentan una no linealidad més acusa
da y, por consiguiente, las tensiones autoequilibradas longi-

" tudinales asociadas son de mayor magnitud.
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Fig. 3.78.- Distribuciones de temperaturas y tensiones en la seccién cajén

correspondientes a instantes de m&ximo gradiente térmico para
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En las figuras 3.79.a y 3.79.b se observan las evolu-
ciones diarias del gradiente térmico vertical y de la tempe-
ratura media de la seccibn para las diferentes latitudes ana
lizadas.

En ellas puede apreciarse que los rangos de variacidn
diaria del gradiente y de la temperatura media son mayores
cuanto menor es la latitud, es decir cuantoc m&s cercano se

encuentra el emplazamiento del puente al Ecuador.

De nuevo queda patente el desfase horario existente
entre los instantes de méximos gradientes y méximas tempera-
turas medias y entre los de minimos gradientes y minimas tem
peraturas medias de la seccidn. En ambas situaciones dicho
desfase horario se mueve en torno a las 2 horas. Como en es-
tudios anteriores, los méximos gradientes aparecen entre las
15 horas y las 16 horas mientras que las maximas temperatu-
ras medias de la seccidn lo hacen entre las 16.50 horas y
17.50 horas. En cuanto a los minimos, &stos acaecen a las 6

horas y 8 horas de la mafiana respectivamente.

Las evoluciones diarias de la temperatura en el inte-
rior de la célula y de la diferencia de ésta y la temperatu-
ra ambiente exterior, para los diferentes valores de la lati
tud, quedan reflejadas en la figura 3.80.

En la primera de ellas, relativa a la evolucibén dia-
ria de la temperatura en el interior de la cé&lula, se apre-
cia el desfase temporal existente de dicha evolucibn con res
pecto a la de la temperatura media de la seccidn. En cuanto
a la evolucibén diaria de las diferencias de temperatura entre
el interior del cajbn y el ambiente exterior se observa que
éstas son, en general, considerables y mayores a medida que
disminuve la latitud geogr&fica.
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Las figuras 3.81.a y 3.81.b muestran la influencia del
pardmetro sobre los gradientes té&rmicos verticales méximos y
sobre los incrementos relativos de temperatura media de la
seccidn cajdén analizada.

max GRADT(°C)
16

15+
Latitud Estaca de Bares(43.8°N)

14 /

13k

1k Latitud Tarifa(36°N)

10 \\\

9 L
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a) Mdximos gradientes térmicos positivos
o} méx ATEC)
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~

Latitud(®N)
6 i 1 ! A A 1 -
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b) Mdximes incrementos relativos de temperatura media

Fig. 3.81.- Influencia de la latitud sobre los méximos gradientes térmi-
cos verticales y los incrementos relativos de temperatura me
dia.

En ellas se puede apreciar que cuanto menor es la la-
titud geogréafica, es decir, cuanto m8s cercano se encuentra
el emplazamiento del puente al Ecuador mayores son las accio
nes térmicas impuestas diarias observ&ndose una gran influen
cia de dicho parémetro sobre los gradientes t&rmicos m&ximos
alcanzados por la seccifbn.
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En lo que se refiere a los gradientes t&rmicos trans-
versales se observa que é&stos son nulos para latitudes infe-
riores a los 45°N debido a que el &ngulo de inclinacién de
los rayos solares con respecto a un plano tangente a la su-
perficie terrestre es elevado. De ahi que los voladizos pro-
yvecten sombra sobre los paramentos laterales exteriores de
las almas del cajdén origin&ndose en estos casos distribucio-
nes térmicas y tensionales perfectamente simétricas con res-
pecto al eje de simetria de la seccidn cajdébn analizada.

Para latitudes altas el angulo de inclinacidn de los
rayos solares disminuye y ello hace que en puentes emplaza-
dos en dicha situacién geografica exista radiacibdn solar in-
cidente sobre las almas de la seccidn cajén. Asi pues, es 10
gico pensar que a medida que nos acerquemos al polo Norte,
mayor serd la influencia de dicha radiacién solar. Todo ello
se traduce en una aparicién de un cierto gradiente té&rmico
transversal, gradiente que aumenta a medida que aumenta la
latitud del emplazamiento del puente. En el caso estudiado
se obtiene, para la latitud 51.03°N, un gradiente té&rmico
transversal m&ximo de 0.6°C a las 15.50 horas mientras que
para la latitud de 60°N dicho miximo es de 2.5°C y aparece

en el mismo instante.

La figura 3.82 muestra, segflin diversos ejes vertica-
les, las distribuciones de tensiones longitudinales autoequi
libradas correspondientes a los instantes en que, para cada
uno de los valores analizados de la latitud, se alcanza la

m&xima tensidn de traccidén en el hormigdn.
En dicha figura puede observarse que existen dos ins-
tantes del dia para los cuales se inducen tensiones autoequi

libradas de traccién considerables.

Para latitudes bajas, la tensifn mdxima de traccién

- en el hormigén aparece a las 16 horas de la tarde siendo la

zona solicitada la de unibn ala superior-alma.
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Para latitudes altas, dicha traccifn méxima se genera
a las 4 horas de la mafiana siendo las zonas m&s solicitadas
a traccién los paramentos laterales exteriores de las almas
Yy, en concreto, las esquinas inferiores de la seccibn y los

bordes laterales de los voladizos.

En cuanto a la relaci6n entre la magnitud de las ten-
siones autoequilibradas y el paré@metro analizado puede apre-
ciarse que aquélla crece a medida que el emplazamiento del

puente se encuentra m&s cercano al Ecuador.

Por consiguiente, se puede concluir que para las la-
titudes bajas, emplazamientos cercanos al Ecuador, las ten-
siones térmicas autoequilibradas son de mayor magnitud que
las que se obtienen para latitudes altas, de emplazamientos

de puente cercanos al polo.

Resumiendo, del andlisis de los resultados del presen
te estudio paramé&trico pueden extraerse las siguientes con-

clusiones:

- Las distribuciones de temperaturas correspondientes
a latitudes bajas presentan una no linealidad més
acusada que las correspondientes a latitudes altas.
Ello se traduce en un aumento de las tensiones auto
equilibradas longitudinales.

- A latitudes bajas corresponden mayores rangos de va
riacidn diaria del gradiente té&rmico vertical y de
la temperatura media de la seccibn, Asimismo, cuan-
to mds baja es la latitud de emplazamiento del puen
te mayores son los gradientes verticales méximos y
los incrementos relativos de temperatura media de la

seccibn.

- A medida que aumenta la latitud de emplazamiento del
puente, el gradiente té&rmico transversal va en aumen
to alcanz&ndose para latitudes cercanas a los 60°N
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gradientes transversales de cierta consideracién,

préximos a los 3°C.

- Se aprecian diferencias notables entre la temperatu
ra de la célula y la temperatura ambiente exterior,
diferencias que se hacen algo m&s acusadas cuanto
m&s baja sea la latitud de emplazamiento del puente.

Az imut

Como ya se ha comentado con anterioridad en el aparta
do 3.2, del andlisis de los resultados obtenidos en el estu-
dio paramétrico de este factor en puentes losa maciza se des
prendia la conclusidén de que el azimut no jugaba un papel im
portante en el fenfmeno de la transmisifn de calor siendo su
influencia sobre las distribuciones térmicas y tensionales y

sobre las acciones t&rmicas impuestas muy poco notoria.

Tales conclusiones podrian haber sido extrapoladas a
la tipologia transversal de seccién en cajén. No obstante,
debido a la propia tipologia a analizar se cree oportuno el
estudiar dicho parametro con objeto de visualizar y cuantifi
car su influencia sobre las distribuciones tensionales y ac-
ciones térmicas impuestas y, mis en concreto, sobre los gra-

dientes térmicos transversales.

El presente estudio param&trico se ha llevado a cabo
para valores del azimut de -90°, -77.5°, -45°, -22.5°, 09,
22.5°, 45°, 77.5° y 90°.

La figura 3.83 muestra la influencia que ejerce dicho
parametro sobre las temperaturas y tensiones de las esquinas
superior e inferior de la seccidn y sobre las acciones t&rmi
cas miximas diarias, a saber, gradientes térmicos vertica-
‘les, gradientes térmicos transversales e incrementos relati-

“vos de temperatura media de la seccién.
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sionales y sobre las acciones térmicas impuestas diarias.



-367~

A la vista de los resultados presentados puede con-
cluirse que la influencia del azimut sobre las distribucio-
nes de temperaturas y de tensiones longitudinales equilibra-
das es pr&cticamente nula. En lo referente a las acciones
térmicas diarias tambié&n puede observarse que los gradientes
térmicos verticales y los incrementos relativos de temperatu
ra media de la seccifn se mantienen précticamente constantes
independientemente del valor adoptado por el azimut.

No obstante, observando la figura 3.83.d4, se aprecia
que dicho par&metro si influye en el valor del gradiente tér
mico transversal, siendo é&ste minimo cuando el azimut del
puente es nulo -eje del puente E-O-. La situacién més desfa-
vorable, para la cual se alcanzan los mayores valores de los
maximos gradientes térmicos transversales, tiene lugar con
azimuts -45°, -eje del puente NE-SO-, y 45° -eje del puente
NO-SE-. Dichos valores mé&ximos se situdan préximos a los
2.5°c,

Por otra parte, el variar el azimut no introduce nin-
gin tipo de distorsidn en las distribuciones de tensiones co
rrespondientes a instantes en los que se genera la méxima
traccidén en el hormigbn, siendo las zonas m&s solicitadas 1la
unién ala superior-alma y los paramentos laterales y bordes

exteriores de los voladizos.

Resumiendo, del estudio paramétrico pueden extraerse

las siguientes conclusiones:

- La influencia del azimut sobre las distribuciones de
temperaturas y de tensiones autoequilibradas es préac

ticamente nula.

-~ La influencia del azimut sobre los gradientes té&rmi
cos verticales e incrementos relativos de temperatu
ra media de la seccifn tambié&n es précticamente nu-
la.
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- Las diferencias de temperatura existentes entre el
interior de la cé&lula y el ambiente exterior no su-
fren variaciones al variar el valor del azimut.

- Se observa una influencia clara del azimut sobre la
magnitud de los gradientes térmicos transversales.
Las situaciones mds desfavorables aparecen con orien
taciones del puente NE-SO (azimut -45°) y NO-SE (azi
mut 45°) alcanzi&ndose en estos casos gradientes

transversales miximos del orden de 2.5°C.

3.3.1.2.- Influencia de la geometria de la seccidn

Con anterioridad a este apartado se han ido mencionan
do diversos aspectos de la distribucidn del campo de tempera
turas en puentes cajdn relacionados con la geometria de la
seccidn (por ejemplo, la longitud de los voladizos, el volu-
men de la cé&lula,...). Por dicha razdbn se desarrolla este a~-
partado, el cual tiene por objeto el conocer y analizar la
influencia del disefio de la seccidén cajén sobre las distribu
ciones de temperaturas y, por lo tanto, sobre las acciones
térmicas y tensiones a nivel seccional asociadas a tales dis

tribuciones.

Las relaciones o pardmetros geométricos que se anali-

zar8n a continuacién 'son los siguientes:

Relacidn espesor ala superior-espesor alma

Relacibn longitud de voladizo-canto del alma

Variacién del canto de la seccidn en puentes de

inercia wvariable
-~ Existencia de cartelas.

El andlisis de cada uno de estos factores se basa en

. un estudio paramétrico de anflogas caracteristicas a los que
' se han venido desarrollando. Dicho estudio adopta como sec-

cién de referencia la seccidn transversal en cajén presenta-
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da en la figura 3.49 (dicha seccibn puede contemplarse tam-
bién en la figura 3.84.b). Los valores asignados a los pard
metros fisicos, estructurales, ambientales y de emplazamien
to son los expuestos en la tabla 3.7. Recordemos aquil que el
puente se emplaza en Calgary, Canad&, a una latitud de 51°N
y que el dia del afio para el cual se obtiene la respuesta

térmica y tensional es el 21 de Marzo.

L6gicamente las relaciones geométricas a analizar y
su variacidn atienden meramente al objetivo expuesto al prin
cipio de este apartado y, en cualquier caso, las conclusio-
nes que se extraigan de los estudios paramétricos no deben
entenderse nunca como parémetros definitorios y univocos del
disefio de la seccidn transversal. Como es evidente, las di-
mensiones de &sta y espesores de alas y almas deben atender
a un conjunto de condicionantes de disefio relativos a la se
guridad y funcionalidad de la propia estructura del puente

gue son conocidos por todos.

Relacidn espesor ala superior-espesor alma

El estudio paramétrico de esta relacibn de espesores
se ha llevado a cabo analizando las tres secciones transver

sales que se presentan en la figura 3.84.

Las figuras 3.85.a y 3.85.b muestran las distribucio-
nes de temperaturas y de tensiones correspondientes a los
instantes para los cuales se inducen los miximos gradientes
térmicos verticales en cada una de las secciones analizadas.

A la vista de los resultados presentados en dicha fi-
gura puede concluirse que la influencia de dicha relacién
geométrica no es significativa en lo que se refiere al per-

. £fil y magnitud de las distribuciones de temperaturas y de

~ tensiones longitudinales autoequilibradas si bien se éprecia
xque cuanto mas elevado es el espesor de las almas, la seccién
transversal presenta una mayor inercia térmica por lo que la
temperatura en las fibras intermedias es, ligeramente, de me
nor magnitud.
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Fig. 3.84.~ Secciones transversales analizadas en el estudio paramétrico

de la relacidén espesor ala superior-espesor alma.

Ello no conlleva necesariamente variaciones substan-

ciales en las magnitudes de las tensiones longitudinales auto

equilibradas y, si &stas aparecen, son debidas, fundamental-

mente, a los cambios experimentados por las propias caracte-

risticas geométricas de la seccibn -posicibn del centro de

gravedad, &rea y momentos de inercia-.

Las figuras 3.86.a y 3.86.b muestran respectivamente

las evoluciones diarias del gradiente té&rmico vertical y de

la temperatura media de la seccidn en funcibn del espesor

adoptado por el alma.
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Ficj. 3.85.- Distribuciones de temperaturas y tensiones en la seccién ca-

j6n correspondientes a instantes de m&ximo gradiente térmico

para diferentes relaciones espesor ala superior-alma.
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Fig. 3.86.- Evolucién diaria del gradiente térmico vertical y de la tem-
peratura media de la seccién para diferentes relaciones espe
sor ala superior-alma.

En la primera de ellas puede apreciarse que variar el
espesor del alma no introduce ning@in cambio substancial en la
evolucién del gradiente térmico yertical. No obstante en la
figura correspondiente a la evolucibén de la temperatura media
de la seccidn puede observarse que cuanto mayor es el espe-
sor del alma menor es el rango de variacién diaria de dicha
temperatura media y menores son tambi&n las temperaturas me-
dias maximas. AsI pues, puede concluirse que, a igualdad del
resto de condiciones geométricas, cuanto mayor es el espesor
de las almas o, lo gue es lo mismo, cuanto menor es el volu-
men de aire encerrado en la célula mayor es la inercia térmi
ca de la seccidn.
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Las evoluciones diarias de la temperatura del aire de
la célula y de la diferencia de temperaturas entre el inte-
rior de la célula y el ambiente exterior en funcibn de las
distintas relaciones de espesores entre el ala superior y el
alma pueden contemplarse en las figuras 3.87.a y 3.87.b res-

pectivamente.

De ambas figuras se desprende que a medida gque aumen-
ta el espesor de alas y almas que envuelven a la c€lula me-
nor es la oscilacidn diaria de la temperatura del aire ence-
rrado en dicha‘célula. De ahi que, atendiendo finicamente a
la consideracidn de este factor, se esté en condiciones més
desfavorables con respecto a la solicitacifn térmica trans-
versal en los casos de secciones en cajbn con pequefios espe-

sores de almas.

La figura 3.88 muestra la influencia del espesor del
alma sobre los gradientes verticales miximos y sobre los in-

crementos relativos de temperatura media de la seccidn.

En ella se observa que el gradiente maximo no se ve
influenciado por el valor adoptado por la relacién de espe-
sores ala-alma y que la expansibn eficaz diaria de un puen-

te cajdén es mayor cuanto menor es el espesor del alma.

En cuanto al gradiente térmico transversal, los resul
tados obtenidos para los méximos alcanzados por esta accién
térmica muestran una ligera tendencia a aumentar de magnitud
a medida que aumenta el espesor de las almas del cajén. En
efecto, para espesores elevados la transmisidén de calor des-
de el contorno exterior hacia el interior de la cé&lula se ha
ce m&s lenta y dificil. De esta forma, la respuesta térmica
de las dos almas del cajdén se independiza entre si no exis-
tiendo transmisifn de calor entre dichas almas a través del
aire de la cé&lula. En cualquier caso, los valores mdximos ob
tenidos no son significativos no super&ndose gradientes de
0.7°C, valor éste obtenido para el caso de seccién cajén con
espesor de almas de 0.70 metros.
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“Fig. 3.87.~ Evolucién diaria de la temperatura del aire de la célula y
de la diferencia de temperaturas entre ésta y el ambiente
exterior para diferentes relaciones espesor ala superior-
alma.
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Fig. 3.88.- Influencia de la relacién de espesores ala superior-alma so-
bre los m&ximos gradientes térmicos verticales y los incre-
mentos relativos de temperatura media.

La figura 3.89 muestra distribuciones tensionales lon
gitudinales autoequilibradas segfin diversos ejes verticales
para cada una de las relaciones de espesores ala-alma anali-
zadas. Dichas distribuciones corresponden a los instantes en
los que se genera la m&xima tensidn de traccién en el hormi-

gbn.

En dicha figura puede apreciarse gue para secciones
cajén con almas de pequefio espesor las tensiones de traccibén
mas elevadas aparecen en horas posteriores al mediodia solar
prdximas al instante de mé&ximo gradiente té&rmico vertical
siendo la zona solicitada la de unibn del alma con el ala su
perior y, en concreto, las fibras que se encuentran en con-
tacto con el aire de la célula. Para secciones cajén con fuer
tes espesores de almas el instante de mixima traccibén en el
hormigén ocurre prdximo a las 4 horas de la madrugada siendo

“las zonas m&s solicitadas los paramentos laterales exterio-
-xes de las almas y los bordes laterales de los voladizos.
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“Fig. 3.89.- Distribuciones de tensiones autoequilibradas longitudinales

a

correspondientes al instante en el que se genera la méx

traccién en el hormigdn para diferentes relaciones de espe-

sores ala superior-alma.
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En cuanto a la relacidn entre la magnitud de las ten-
siones autoequilibradas longitudinales y el par&metro geomé-
trico analizado es dificil extraer alguna conclusién ya que
al variar el espesor de las almas y mantener constantes las
restantes dimensiones de la seccibn se introducen cambios
substanciales en las caracteristicas geomé&étricas de &sta, -
~-posicibén del centro de gravedad, 8rea y momentos de inercia-

los cuales influir&n en la respuesta tensional.

En todo caso, se hace patente el hecho de que existen
dos instantes criticos del dfa en lo que se refiere a alcan-
zar mdximas tensiones de traccién en el hormigén y ello siem
pre ocurre asi independientemente de la tipologia de la sec-
cidn transversal del puente. El primero de ellos acaece a pri
meras horas de la mafiana, entre las 3 horas y las 5 horas y
el segundo a horas posteriores al mediodia solar y prbximas
al instante de m&ximo gradiente té&rmico vertical, entre las
15 horas y las 17 horas. El que dicho instante se acerque mis
a la cota inferior o a la cota superior de estos intervalos
dependerad de los valores adoptados por los diferentes para-
metros que entran en juego en el fenbmeno de la transmisién

de calor en puentes de hormigbn.

Por otra parte, las distribuciones de tensiones auto-
equilibradas que se muestran en la figura 3.89 son, como se
ha dicho con anterioridad, las correspondientes al instante
en el que, para cada una de las secciones analizadas, se al-
canza la médxima traccidén en el hormigén. No obstante, en ba-
se a lo expuesto en el parrafo anterior, no hay que desdefiar
nunca la idea de que para otros instantes del dia se puedan
generar distribuciones tensionales de perfiles sensiblemente
opuestos a los mostrados en la figura en los cuales la m&xi-
ma traccidn en el hormigbn sea, practicamente, de la misma

magnitud.

A modo de resumen, de los resultados obtenidos en es-
te estudio paramétrico se derivan las siguientes conclusio-

nes:
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- No se observan diferencias significativas entre las
distribuciones de temperaturas y tensiones longitu-
dinales autoequilibradas obtenidas para cada una
de las relaciones espesor ala superior-alma. En cual
quier caso, si las diferencias son algo més acusadas
éstas son debidas a los cambios experimentados por
las caracteristicas geométricas -posicidén del cen-
tro de gravedad, &rea y momentos de inercia- y por
lo tanto no son funcidén directa del valor adoptado

por la relacién de espesores.

- A medida que aumenta el espesor de alma menor es
el rango de variacién diaria de la temperatura me-
dia de la seccifn y menor es la temperatura media

maxima.

- La influencia de la relacitn de espesores ala supe-
rior-alma sobre la evolucidn del gradiente té&rmico
y sobre los mdximos alcanzados por dicha accidn tér

mica es pr&cticamente nula.

- Se aprecian diferencias notables entre la temperatu
ra del aire de la célula y el ambiente exterior, di
ferencias que se hacen algo méds acusadas a medida
gue el espesor de las almas va disminuyendo.

En general puede concluirse que la relacién de espeso
res analizada tiene poca incidencia en la respuesta té&rmica
y tensional segln la direccidn de la directriz de la pieza.
Sin embargo, realizando un estudio de flexibén transversal del
tablero, se observa que dicha relacidn siI tiene alguna inci-
dencia apreci&ndose que puentes cajdén con almas de pequefio
espesor se encuentran en condiciones mds desfavorables con
respecto a la solicitacibn té&rmica transversal puesto que las
diferencias de temperatura entre el interior del cajdén y el
ambiente exterior son algo més acusadas (figura 3.87.b).
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Relacibén longitud de voladizo-canto del alma

El estudio paramé&trico referente a esta relacién geo-
métrica tiene por objetivo fundamental el visualizar y cuan-
tificar la influencia de la longitud de los voladizos sobre
la radiacién solar incidente en los paramentos laterales ex-
teriores de las almas y, por lo tanto, sobre las acciones
térmicas, especialmente, el gradiente térmico transversal. Pa
ra ello se han llevado a cabo los andlisis té&rmicos y tensio
nales correspondientes a las tres secciones que se muestran
en la figura 3.90.

10.70m

f Bl
0.20 C —
1.80 2.20m
0.20
X 2.75 joxd 4.20 0 275 J
a) Canto del alma = 2.00m. Longitud voladizo = 2.75m
L 9.70m R
i 1
0.20 —_ —
1.80 2.20m
0.20
225 joxy 4.20 059 225 |
b} Canto del atma = 2.00m. Longitud voladizo = 2.25m
{caso de referencia)
. 8.70m )
1 1
az0  smm— —
1.80 2.20m
0.20
175 psqy 4.20 by 175 |

¢) Canto de!l alma = 2.00m. Longitud voladizo = 1.75m

Fig. 3.90.- Secciones transversales analizadas en el estudio paramétrico
de la relacién longitud del voladizo-canto del alma.
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La influencia de dicha relacibn sobre las distribucio
nes de temperaturas y de tensiones autoequilibradas longitu-
dinales no es acusada. Ello se puede apreciar de forma clara
en la figura 3.91, en donde se muestran las distribuciones
térmicas y tensionales segln diversos ejes verticales corres
pondientes al instante para el cual se inducen las miximas

curvaturas té&rmicas verticales impuestas.

Las diferencias gue puedan observarse son debidas, al
igual que ocurria al analizar la relacibén de espesores ala-
alma, a los cambios experimentados por las caracteristicas
geométricas de la seccién y a que, en el caso de que la longi
tud del voladizo sea de 1.75 metros, el m&ximo gradiente té&r-
mico vertical positivo tiene lugar a las 15.50 horas mientras
que en los otros dos casos dicho gradiente se alcanza a las
16.00 horas.

Las figuras 3.92.a y 3.92.b muestran las evoluciones
diarias del gradiente térmico vertical y de la temperatura me
dia de la seccién para las diferentes longitudes de voladizo

analizadas.

En dichas figuras puede observarse que las variacio-
nes existentes entre las evoluciones diarias del gradiente
térmico vertical y de la temperatura media de la seccién pa-~
ra cada una de las secciones transversales contempladas son
minimas si bien los rangos de variacién u oscilaciones dia-
rias de ambas funciones son ligeramente mayores cuanto mayor
es la longitud de los voladizos.

Asimismo, también puede apreciarse un aumento de los
gradientes térmicos verticales miximos a medida que aumenta
la longitud de los voladizos debido a la influencia que tie-
-ne un aumento de la temperatura de dichas zonas de la seccién
_como consecuencia directa de la radiacibn solar incidente so
bre el valor que adquiere el gradiente té&rmico vertical de

la seccibdn.
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Fig. 3.92.- Evolucién diaria del gradiente térmico vertical y de la tem-
peratura media de la seccién para diferentes relaciones can-
to del alma~longitud del voladizo.

Las evoluciones diarias de la temperatura del aire de
la célula y de la diferencia de temperaturas entre el inte-
rior de la c&lula y el ambiente exteérior para cada una de las
relaciones canto del alma-longitud del voladizo analizadas
pueden contemplarse en las figuras 3.93.a y 3.93.b respecti-
vamente. De ambas figuras se desprende que la influencia de
la longitud de los voladizos sobre la temperatura de la célu
la es practicamente nula, como era de esperar. En cualquier
caso, las pequefiisimas variaciones que puedan apreciarse se-
r&n debidas a la posible incidencia de radiacién solar sobre
los paramentos laterales exteriores de las almas, hecho que
ocurrir& con mayor probabilidad cuanto menor sea la longitud
de los voladizos de la seccibn cajén.
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b) Diferencia de temperaturas entre el interior de la célula y el exterior

Fig. 3.93.- Evolucién diaria de la temperatura del aire de la célula y
de la diferencia de temperaturas entre ésta y el ambiente
exterior para diferentes relaciones canto del alma-longitud
del voladizo.
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En la figura 3.94 puede observarse la influencia de
la relacidn longitud del voladizo-canto del alma sobre los
gradientes térmicos verticales miximos y sobre los incremen-

tos relativos de temperatura media de la seccibn,

T(C9)

1=

i mdx GRADT N
10 o

i o—
9 =
8 -
L J-?ux AT

- © canto aima = 2.00m
5 ==

- longitud  woladizo/canto dma

i 1 1

5 0.875 1125 1375

Fig. 3.94.- Influencia de la relacidén longitud del voladizo-canto del al
ma sobre los mdximos gradientes térmicos verticales y los in
crementos relativos de temperatura media de la seccidn.

En ambas gr&ficas se observa que cuanto mayor es la
longitud del voladizo mayores son los gradientes térmicos ver
ticales mé&ximos y los incrementos relativos de temperatura me

dia.

La figura 3.95 muestra la evolucidn de los gradientes
térmicos transversales en funcibn de la relacifén longitud
del voladizo-canto del alma asi como los mdximos alcanzados
por dicho gradiente para cada una de las secciones analiza-

das.

En las gr&ficas presentadas en esta figura queda re-
flejada de forma clara la influencia de la longitud del vola
dizo sobre el gradiente térmico transversal. Asi, para el ca
so en el que la longitud del voladizo es de 2.75 metros, é&s-
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te proyecta sombra sobre todo el paramento lateral exterior
del alma no existiendo en ninglin instante del dia radiacién
solar incidente sobre el alma. Para los otros casos analiza-
dos existe radiacidn solar incidente sobre las almas siendo
el tramo que recibe tal radiacifn mayor cuanto menor sea la
longitud del voladizo. De ahf que la magnitud de los gradien
tes térmicos transversales mdximos aumente a medida que la

longitud del voladizo disminuye.
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Fig. 3.95.- Evolucién diaria de los gradientes térmicos transversales e
influencia de la relacidén longitud del voladizo-canto del
alma sobre los gradientes transversales m&ximos.

La figura 3.96 muestra las distribuciones de tensio-
nes longitudinales autoequilibradas existentes seglin diver-
sos ejes verticales de la seccibén en funcidn de la relacién
canto del alma-longitud del voladizo adoptada en cada caso.
Tales distribuciones corresponden a los instantes en los que
se genera la mdxima tensidn de traccién en el hormigdn.
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traccién en el hormigén para diferentes relaciones canto del

correspondientes al instante en el que se genera la méxima
alma-longitud del voladizo.

f‘ig. 3.96.- Distribuciones de tensiones autoequilibradas longitudinales
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En las gr&ficas presentadas en esta figura se observa
que las diferencias existentes entre las distribuciones de
tensiones son minimas y vienen originadas, fundamentalmente,
por los cambios en los valores de la posicidn del centro de

gravedad, &rea y momentos de inercia de la seccién.

No obstante, en la seccidn analizada con una longitud
de voladizo de 1.75 metros la influencia de la radiacibn so-
lar incidente sobre los paramentos exteriores de las almas
acentla la no linealidad de la distribucibén de temperaturas
segn la direccidbn transversal de la seccibn, traducié&ndose
ello en un aumento de magnitud de las tensiones autoequili-
bradas longitudinales de los paramentos exteriores y, sobre
todo, de los bordes laterales de los voladizos (figura 3.96.4).

Como resumen, de los resultados derivados del estudio
paramétrico relativo a la relacibn canto del alma-longitud

del voladizo pueden extraerse las siguientes conclusiones:

- Las diferencias existentes entre las distribuciones
de temperaturas y tensiones longitudinales autoequi
libradas correspondientes a cada una de las seccio-
nes analizadas son minimas, siendo éstas originadas
por los diferentes valores de las caracteristicas
geonétricas de la seccibn -posicibn del centro de
gravedad, &rea y momentos de inercia- y por la posi
ble incidencia de radiacidn solar en los paramentos
exteriores de las almas de secciones cajén con vola

dizos de pequefia longitud.

- Cuanto mayor es la longitud de los voladizos mayo-
res son los gradientes térmicos verticales m&ximos
y los incrementos relativos de temperatura media
de la seccibn asi como los rangos de variacibn dia

ria de ambas acciones térmicas.
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- Cuanto menor es la longitud de los voladizos mayor
importancia cobra el gradiente té&rmico transversal
apreci@ndose un aumento considerable de los maximos
de dicha accibén térmica a medida que la longitud de

los voladizos es menor.

- Las diferencias de temperatura entre el interior de
la célula y el ambiente exterior son notables mante
niéndose en la practica constantes independientemen
te del valor adoptado por la relacifn canto del al-
ma-longitud del voladizo. |

Asi pues, como resumen de los resultados obtenidos en
este estudio paramétrico, cabe destacar el hecho de que cuan
to menor es la longitud de los voladizos menor es la superfi
cie en sombra de las almas aprecidndose claramente un aumen-—
to de los gradientes térmicos transversales y, en concreto,
de los miximos. Sin embargo, el disponer voladizos de pegque-
fia longitud no siempre es desfavorable desde un punto de vis
ta térmico ya que, en este caso, se reducen los gradientes
térmicos verticales y los incrementos relativos de temperatu
ra media de la seccibn, tanto diarios como anuales.

Variacidén del canto de la seccidn en puentes de inercia va-

riable

En primer lugar, es constatable desde un punto de vis
ta tebrico que para luces importantes el peso propio del ta-
blero del puente representa una fraccidn considerable de 1la
totalidad de la carga a soportar por la estructura. Ello con
duce, en general, a adoptar tableros de canto variable, el
cual decrece de forma gradual desde los apoyos hacia la cla-
ve. Tal transicibn se consigue mediante la disposicibn de a-
cartelamientos en las zonas de apoyos o disefiando para el in
tradds del tablero curvas continuas parab6licas. Por otra
pérte, la seccidn cajén es una de las tipologfas transversa-
les que mejor se adapta a la construccién de puentes de hor-
migbén pretensado y, en particular, a los construfdos por vo-

ladizos sucesivos.
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Ambas razones nos han llevado a realizar el estudio
paramétrico relativo al canto de la seccibén cajén y al espe-

sor de la losa inferior.

Para ello se han analizado tres secciones transversa-
les de un puente hipoté&tico de hormigdn pretensado construi-
do por voladizos sucesivos. La luz de vano se ha supuesto prd
xima a los 100 metros y las condiciones ambientales y de ex-
posicidn a las que se ve sometido el puente son las mismas
qgue las adoptadas en el estudio de referencia (tabla 3.7,
puente emplazado en Calgary, Canadia, latitud 51.03°N). Asi-
mismo, la seccidn en clave es la adoptada en este mismo estu

dio de referencia (figura 3.49 y figura 3.97).

El perfil y seccién longitudinal del puente asi como
las tres secciones transversales a analizar de cara a la ob-
tencidn de su respuesta térmica y tensional se presentan en

la figura 3.97.

Las figuras 3.98 y 3.99 muestran las distribuciones de
temperaturas y tensiones longitudinales autoequilibradas co-
rrespondientes a los instantes en los que se induce el m&xi-
mo gradiente térmico vertical positivo para cada una de las

secciones analizadas.

A la vista de los resultados presentados en ambas fi-
guras puede decirse que no existen diferencias significati-
vas entre los perfiles de distribuciones térmicas y tensiona
les. En la figura 3.98 puede apreciarse, no obstante, que la
temperatura en el tercio central del eje vertical de sime-
trfa del alma permanece practicamente constante aumentando
de valor cuanto mayor es el canto de la seccifn analizada.
Dicha respuesta t&rmica viene originada por el hecho de que
cuanto mayor es el canto, menor es la superficie en sombra
de las almas apareciendo asi fuentes de calor en el contor-
no lateral de la seccién gue hacen que aumente la temperatu-

ra en sus proximidades.
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Fig. 3.97.- Alzado y seccién longitudinal de un puente de canto variable.

Secciones transversales analizadas.
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equilibradas seguin el eje vertical de simetrfa del alma co-
rrespondientes a instantes de méximo gradiente témmico verti-

cal para las tres secciones analizadas.
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Fig. 3.99.- Distribuciones de temperaturas y tensiones longitudinales auto
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dientes a instantes de méximo gradiente térmico vertical para

las tres secciones analizadas.

Eje de simetria de la seccidn
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En cuanto a la magnitud de las tensiones longitudina-
les autoequilibradas, &sta es muy similar en las tres seccio
nes analizadas. Ello no ocurria en el caso de analizar puen-
tes losa maciza puesto gque a medida gque aumentaba el canto de
la losa se obtenian unas tensiones longitudinales autoequili
bradas de mayor magnitud. En el caso que nos ocupa -puentes
cajbn~ los cantos son muy elevados con respecto a los que se
adoptan en puentes losa maciza y ello hace que el efecto de
no linealidad m&s acusada del campo de temperaturas a medida
que aumenta el canto de la seccifn se vea muy amortiguado.

Las figuras 3.100.a y 3.100.b muestran las evoluciones
diarias del gradiente té&rmico vertical y de la temperatura
media de la seccidn para las diferentes secciones analizadas.

10- GRADT (%C)
8 =
L Seccion
6  C-Clclave)
B - Blintermedia)

"a) Grodiente térmico

o mi°0) t(horas
. dia soiar}

b} Temperoturn media dela seccion

Fig. 3.100.- Evolucién diaria del gradiente térmico vertical y de la tem
peratura media de la seccién por las diferentes secciones a
nalizadas.
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En ambas figuras puede apreciarse que tanto el gradien
te vertical como la temperatura media de la seccibén siguen,
para las tres secciones analizadas, una evoluci6n de tipo pe
riédico muy similar alcanzdndose los madximos y minimos de am

bas funciones en los mismos instantes.

Por otra parte, se observa que a medida gue aumenta el
canto de la seccidn menores son las temperaturas medias y gra
dientes térmicos verticales maximos asi como los respectivos

rangos de variacidn diaria.

Las evoluciones diarias de la temperatura del aire de
la célula y de la diferencia de temperaturas entre el inte-
rior de la célula y el ambiente exterior para las diferentes
secciones pueden contemplarse en las figuras 3.10%1.a y 3.101.b

respectivamente.

En la primera de dichas figuras puede observarse el
desfase temporal de la evolucidén de la temperatura de la cé-
lula con respecto a la de la temperatura media de la seccibn.
En las tres secciones analizadas dicho desfase puede cifrar-
se en un periodo de tiempo cercano a las 4 horas. También pue
de apreciarse que la oscilacibén diaria de la temperatura del
aire de la célula es menor cuanto mayor es el canto de la sec
cién, es decir, cuanto mayor es el volumen de aire encerrado

por la célula.

De ahi que, en el caso de secciones pr&ximas a la de
clave, la solicitacidn térmica transversal inducida por 1la
diferencia de temperaturas éxistente entre el interior del
cajébn y el exterior sea ligeramente mayor a la que aparece
en secciones prbximas a la zona de apoyos sobre las pilas
(figura 3.101.b).

La figura 3.102 muestra los valores mdximos alcanzados
por los gradientes térmicos verticales y los incrementos re-
lativos de temperatura media para las tres secciones analiza

das.
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T célula - Tambiente (°C)

a) Temperatura en la célula
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b} Diferenda de temperaturas entre el ecir de la celula y el exteror

Fig. 3.101.- Evolucién diaria de la temperatura del aire de la célula Yy

de la diferencia de temperaturas entre ésta y el ambiente
exterior para las diferentes secciones analizadas.
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Fig. 3.102.- Influencia del canto y seccién sobre los médximos gradientes
térmicos verticales y los incrementos relativos de tempera-
tura media.

En ambas gr&ficas puede apreciarse que en secciones
proximas a los apoyos intermedios tanto los gradientes m&xi-
mos como los incrementos relativos de temperatura media son
menores verificdndose siempre que la seccién critica frente
a la accif6n térmica ambiental, es decir, aquélla que se ve
sometida a los maximos gradientes t&rmicos y a las méximas
expansiones unitarias diarias, es la seccibdn de menor canto

(seccibn de clave).

En lo relativo a los gradientes té&rmicos transversales
puede observarse que é&stos adquieren mayor importancia en sec
ciones prbximas a los apoyos intermedios. Como se ha comenta
do con anterioridad, en estas secciones los cantos son muy e
levados y, a pesar de que los voladizos arrojan sombra sobre
los paramentos exteriores de las almas, &stas se encuentran
expuestas a radiacibn solar en gran parte de su superficie la
teral exterior lo que hace que la diferencia de temperaturas
entre las almas de la seccidén cajén sea substancial inducién
dose asi gradientes té&rmicos transversales de una magnitud
considerable.
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En la figura 3.103 se muestra la evolucifn diaria de
los gradientes transversales para cada una de las secciones
analizadas asi como los m&ximos gradientes transversales in-

ducidos.

GRADT transversal (°C) mdx. GRADT = 6.2 °C

i X
°l Sectién TN
i C-Clclove) —— / N
5 B-BNferm) ceeee e / N
] A-Alapoyo) == — // N ~
4r / ~N ~
'~ yd méx. GRADT = 3.1 °C N
a - P Vo

.
C. LS

Fig. 3.103.- Evolucidén diaria de los gradientes térmicos transversales e
influencia de la seccién y canto de ésta sobre los gradien-
tes transversales miximos.

En dicha figura puede apreciarse que cuanto mayor es
el canto de la seccibn, el gradiente té&rmico transversal m&-
ximo aumenta de forma muy considerable siendo el instante pa
ra el cual se generan dichos md&ximos el mismo para las tres
secciones analizadas -las 15.50 horas- y pr6ximo al instante
en el que se inducen los m&ximos gradientes térmicos vertica
les. Es decir, que los gradientes té&rmicos méximos segln 1los
planos principales de inercia de la seccibn son concomitan-

tes.

En las figuras 3.104 y 3.105 pueden observarse las dis
tribuciones de tensiones longitudinales autoequilibradas co-
rrespondientes a los instantes en que se genera, para cada
una de las secciones analizadas, la m&xima tracci6n en el hor

migén.
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tes al instante en el que se genera la m&xima traccidn en el

hormigén (eje de simetrfa de la seccién y eje vertical de si

metrfa del alma).
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Fig. 3.104.- Distribuciones de tensiones autoequilibradas correspondien-
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Distribuciones de tensiones autoequilibradas longitudinales
correspondientes al instante en el que se genera la mixima

traccién en el hormigén (ejes que contienen el paramento la
teral exterior del alma y el borde lateral del voladizo).

b} Eje que contiene el borde laternl del voladizo

a} Eje vertical que contiene el paramento lnterdl exterior del alma
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El instante para el cual se genera dicha traccién se
encuentra comprendido entre las 4 horas y 5 horas de la mafia
na siendo las zonas prbximas a los bordes laterales de los
voladizos ya los paramentos laterales exteriores de las almas
las mé&s traccionados. En otro instante del dia, préximo a las
horas de m&ximo gradiente térmico vertical, aparecen tambié&n
tracciones considerables en la zona de unién de las almas con

el ala superior del tablero (figura 3.98).

En cuanto a la magnitud de las tensiones autoequili-
bradas puede decirse que €sta no varia substancialmente si
bien puede observarse un ligero aumento de dichas tensiones
en las secciones cercanas a los apoyos intermedios en los
cuales el canto de la seccibdn cajdn es muy elevado.

En resumen, del andlisis de los resultados obtenidos
para las tres secciones analizadas -seccibn en clave, seccidn
en apoyo y seccibn prb6xima a L/4- pueden extraerse las si-

guientes conclusiones:

-~ Las distribuciones de temperaturas y de tensiones
autoequilibradas correspondientes a cada una de las
secciones analizadas muestran, en general, perfiles
y magnitudes muy similares. No obstante, en aquellos
instantes para los cuales se genera la mdxima trac-
cién en el hormigbén, la distribucién de temperatu-
ras en secciones de elevado canto, prdximas a los
apoyos intermedios, presenta una no linealidad mé&s
acusada lo gue implica un aumento de la magnitud de
las tensiones autoéquilibradas longitudinales, espe
cialmente en las esquinas y bordes laterales de los

voladizos.

~ Cuanto menor es el canto de la seccifn mayores son
los gradientes térmicos verticales m8ximos y las
temperaturas medias méximas de la seccidén asi como

sus respectivos rangos de variacién diaria.
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- Cuanto mayor es el canto de la seccidn cajén mayores
son los gradientes térmicos transversales debido a
que gran parte de la superficie exterior de las al-

mas se ve expuesta a radiacidn solar.

- La solicitacidén t&rmica transversal, originada por
la diferencia de temperaturas entre el interior de
la célula y el ambiente exterior, es ligeramente ma
yor en secciones préximas a la seccidn de clave. Por
otra parte, hay que tener en cuenta que la flexibn
transversal inducida por esta solicitacidn origina
momentos de flexibén en las almas, los cuales son o
porcionales a la rigidez relativa de é&stas. Asi pues,
suponiendo un espesor de almas constante a lo largo
de toda la longitud del vano, las tensiones origina
das en las almas son mayores cuanto menor es la lon
gitud de &stas, es decir, en secciones prbximas a la

clave del vano.

Por otra parte, el haber obtenido la respuesta térmica
y tensional de tres secciones transversales de un vano de un
puente cajén de inercia variable nos permitir§ analizar y
cuantificar la posible influencia del flujo de calor segfin la
direccidn longitudinal del puente.

Es evidente gue en puentes de seccibn constante dicho
flujo es précticamente nulo. Ahora bien, el hecho de que la
tivologia transversal varie a lo largo de la directriz del
puente, como es el caso que se analiza, puede incidir en la
respuesta térmica seccional como resultado de la existencia

de un posible flujo térmico longitudinal.

La figura 3.106 muestra la evolucién diaria de la tem
peratura en diferentes nodos de las secciones transversales
analizadas. La temperatura reflejada en las gré&ficas de dicha
figura es la que se obtiene en dichos nodos mediante el plano
de temperaturas equivalente a la distribucibén no lineal del

campo térmico.
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Fig. 3.106.~ Evolucién diaria de la temperatura en diversos nodos de las
tres secciones transversales analizadas.
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En todas ellas puede apreciarse que la diferencia de
temperaturas existente a lo largo de una misma fibra longitu
dinal entre la seccibdn de clave y la seccibn de apoyo, dis-
tantes entre siI unos 50 metros, es poco significativa siendo
la mdxima diferencia del orden de 3 a 4°C. Tal diferencia mi
xima tiene lugar en aquellas fibras pertenecientes al alma so
bre la cual incide radiacibén solar (véase la evolucibn de la
temperatura en el nodo 2 en la figura 3.106). Para dichas fi
bras la temperatura es algo mds elevada en las secciones cer
canas a la zona de apoyos intermedios. De ahi que las lineas
de flujo llevarian el sentido de apoyos hacia clave con lo
cual un resultado inmediato seria la disminucidn de gradien-
te térmico transversal en las secciones prbéximas a los apo-
yos y, por lo tanto, una uniformidad a lo largo de la direc-
triz en lo referente a la magnitud de esta accibn térmica. No
obstante, como se puede constatar en las grédficas presentadas
en la figura 3.106, dicho flujo siempre sera de poca entidad.

Por consigquiente, puede concluirse que el flujo longi
tudinal de calor en puentes de hormigdn de inercia variable,
ya sean puentes losa o puentes cajdén, es pricticamente des-
preciable con lo cual queda contrastada agui la hipStesis a-
doptada por todos los investigadores que han estudiado y ana
lizado los efectos térmicos ambientales en puentes de hormi-
gbn y que también se ha adoptado en el presente trabajo por
la cual la obtencidén de la respuesta térmica se lleva a cabo

a nivel seccional.

Por Gltimo, debido a la considerable magnitud de los
gradientes térmicos transversales en secciones de apoyos (fi
gura 3.103) -gradientes m&ximos en torno a los 6°C- y a la
alta correlacidn que muestra esta accibn térmica con la lati
tud del lugar de emplazamiento del puente se ha creido opor-
tuno el llevar a cabo un andlisis comparativo entre los re-
sultados obtenidos para el puente cuya tipologfa longitudi-
nal y transversal se muestra en la figura 3.97, emplazado en
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dos latitudes diferéntes. La primera de ellas es la corres-
pondiente al estudio bésico de referencia de la seccibn ca-
jén -Calgary, Canadd, latitud 51.03°N- vy 1la segunda es la
que corresponde al estudio de referencia de la seccibn losa
maciza -Rubi, provincia de Barcelona, latitud 41.4 °N-. Ello
permitird mostrar resultados relativos a gradientes té&rmicos
transversales en puentes emplazados en la Peninsula Ibé&rica
y comprobar si la magnitud de aquéllos puede ser o no des-
preciable en nuestras latitudes.

Las condiciones de contorno de temperatura ambiente
existentes en ambos lugares de emplazamiento asi como los re
sultados obtenidos para las solicitaciones térmicas quedan
recogidos en la tabla 3.11. Par@metros como el factor de tur
bidez, velocidad del viento, azimut y dia del afio -21 de Mar

zo- se mantienen constantes en ambos estudios.

Una observacién de los resultados presentados en di-
cha tabla permite afirmar que las diferencias més acusadas
son las relativas al valor alcanzado por el gradiente té&rmi-
co transversal. Se aprecia que cuanto m&s cercano es el lu-
gar de emplazamiento del puente al Ecuador mayor es la incli
nacidén de los rayos solares con respecto a un plano horizon-
tal tangente a la superficie terrestre y, por consiguiente,
mayor es la superficie en sombra de las almas de la seccibn
cajén. De ahi que en ﬁatitudes bajas el gradiente térmico
transversal sea de menor magnitud.

Asi, por ejemplo, la seccidn de clave en los casos II
y III -puente emplazado en Rubi- no recibe radiacidn solar
sobre sus almas mientras que esa misma seccibén en el caso I

-puente emplazado en Calgary- si la recibe.
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SOLICITACIONES
TERMICAS

(°C)

SECCION
APOYO

canto=5.0m

SECCION.
INTERMEDIA

canto=3.1m

SECCION
CLAVE

canto=2.2m

Maximo gradien

te vertical 8.6 9.0 9.8
Puente en P .
Maximo gradien
Calgary, Canaié te transversal 6.2 3.1 0.6
Latitud=51.03"N Incremento re-
Temp. amb. max. | lativo diario
dia=5°C de temperatura
media de sec-
Temp- 200 min. | Cién 4.4 5.5 6.9
Maxima diferen
(caso I) cia de tempera
turas entre ce
lula y ambien-
te 13.8 13.7 14.1
Méximo gradien
te vertical 8.3 9.6 10.7
Puente en
Maximo gradien
Rubi, Barcelona |, " -nsversal 3.8 0.8 0.0
Latitud=41.4°W
Incremento re-
Temp. amb. max. | lativo diario
dia=17°C de temperatura
media de sec-
Tomp. agb- min. | cién 3.3 4.4 5.6
Maxima diferen
(caso II) cia de tempera
turas entre cé
lula y ambien~- :
te 10.0 9.8 10.0
Maximo gradien
te vertical 9.0 10.2 11.2
Puente en .
M&ximo gradien
Rubi, Barcelgna te transversal 3.8 0.8 0.0
Latitud=41.4"N | 1, remento re-
Temp. amb. max. | lativo diario
dia=21.2°C de temperatura
media de sec-
jemp. agb. min. | cign 4.4 5.8 7.4
Maxima diferen
(caso III) cia de tempera
turas entre cé
lula y ambien-—
te 14.3 14.2 14.6

Tabla 3.11,- Resultados de las distintas solicitaciones térmicas en las tres
secciones analizadas para diferentes emplazamientos del puente
que se presenta en la figura 3.97.
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A pesar de ello, es de interés seflalar que puentes ca
jén emplazados entre las latitudes 36°N y 43°47'N, latitudes
éstas que engloban la Peninsula Ibérica y las Islas Baleares,
en los que, en zonas de apoyos, se disefien secciones con can
tos elevados éstas reciben radiacidn solar sobre sus almas
induciéndose de esta forma el consiguiente gradiente térmico
transversal que, en algunos casos, puede ser de cierta consi
deracidén (en el puente analizado en cuestifn el gradiente

transversal médximo en la seccidén de apoyo es de 3.8°C).

Un andlisis comparativo de los resultados obtenidos en
los casos I yv III y en los casos II y IIT permite visualizar
de forma clara la influencia de la latitud y del rango de va-
riacién diaria de la temperatura ambiente respectivamente. Se
observa, como ya se ha expuesto anteriormente, que latitudes
bajas y elevados rangos de variacidén diaria de la temperatura
ambiente inducen mayores gradientes térmicos verticales e in-
crementos relativos diarios de temperatura media de la sec-
cibén asi como solicitaciones térmicas transversales de mayor

magnitud.

Existencia de cartelas

La disposicidén de cartelas en la unibén de las almas
con las alas superior e inferior de la seccibn cajén atiende
a una mejora en el empotramiento de las losas en las almas y
a facilitar la operacibn de hormigonado. En el caso de puen-
tes de hormigdn pretensado la existencia de cartelas facili-
ta la disposicibdn de la armadura activa longitudinal y trans
versal de la losa superior y, en la construccidn de puentes
por avance en voladizo, la colocacién de los anclajes even-

tuales de las armaduras de solidarizacién.

Por otra parte, la transicidén gradual de los espeso-
res de arranque de voladizos y de las losas superior e infe-
rior a los espesores de almas mediante regruesamientos y car
telas mejorard, en lineas generales, el comportamiento de la
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seccidn transversal eviténdose de esta forma la presencia de
codos y esquinas, zonas éstas de casi siempre elevada concen
tracién de tensiones.

En lo que se refiere a los efectos térmicos ambienta-
les puede decirse que la respuesta térmica y tensional de los
puentes cajdn segfin la direccibén longitudinal no se ve afec-
tada por la existencia de tales cartelas siendo las variacio
nes de las acciones térmicas ~gradientes té&rmicos vertical y
transversal e incrementos relativos diarios y anuales de tem
peratura media de la seccibn- y de las tensiones longitudina
les autoequilibradas pré&cticamente nulas. No obstante, tales
variaciones dependerén siempre del volumen de los regruesa-
mientos y cuando éste sea elevado, ello deber& ser contempla
do en la obtencifn de la respuesta térmica a nivel seccional.

Desde el punto de vista de la flexibn transversal del
tablero la influencia del regruesamiento del espesor de alas
y almas en su zona de unidn es significativa cara a la res-

puesta tensional en el plano de la seccibn.

En efecto, las diferencias de temperatura existentes
entre el aire de la célula y el ambiente exterior solicitan
transversalmente la seccidn cajén gener&ndose tensiones de
traccidn en las fibras exteriores de alas y almas si la tem-
peratura en el interior es mayor que en el exterior y trac-
ciones en las fibras interiores si ocurre lo contrario.

Para evaluar dichas tehsiones analicemos el marco ca-
jén, doblemente simétrico, que se presenta en la fiqura 3.107.

Al ser el marco perfectamente simétrico ninguno de los
nudos gira comporténdose cada elemento barra que conforma la
estructura como una viga biempotrada de inercia variable so-
metida a un gradiente de temperaturas AT=T;-Tq.
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Fig. 3.107.- Marco cajén analizado para la obtencién de las tensiones
térmicas transversales al existir una diferencia de tem-
peraturas entre el interior de la célula y el ambiente
exterior.

El analizar dicha estructura mediante un c&lculo li-
neal nos permite aplicar el principio de superposicién y ob
tener los momentos que deben actuar en extremos de barra pa
ra que los giros en dichos extremos, originados por la ac-
cidbn té&rmica, sean idénticamente nulos.

El giro originado en un extremo de una viga biapoya-
da de inercia variable sometida a un gradiente térmico vie-
ne definido por la siguiente integral

e=a.Ale/2 dx |3.1]
e} h(x)

Suponiendo un intradé6s barabélico, se resuelve la in
tegral y se obtiene para g el siguiente valor

arctg %3-1
c

+AT.1
g=—"mr- |3.2]
c ga 1
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El giro del extremo de una viga biapoyada de inercia
variable sometida a momentos iguales en sus extremos es

igual a

|3.3]

siendo f un coeficiente que depende de los factores de for-

ma de la pieza de inercia variable.

Igualando ambos giros y despejando M se obtiene que

arctg‘/%a—1
¢.AT.El¢c f_ C

hc 2 ha 1
he

M

[3.4]

En el caso de piezas de inercia constante y canto

constante se verifica que

£=2
\/ﬁa
arctg( H -1)
lim . |3.5]
hy »he Ea_1
he

obteniéndose para el momento de empotramiento perfecto la

conocida expresidn

Mel:bT-Elg |3.6]

he

En el caso de piezas de canto variable se verifica
siempre que

arctg( 23_1)
£ - >2 [3.7]
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Ello quiere decir que alas y almas con regruesamien-
tos o cartelas en sus extremos se ven solicitadas a mayores
momentos de flexibén que en el caso en el que no se diseflaran
aguéllas en las zonas de unibén ala-alma. Por consiguiente,
las tensiones térmicas transversales en secciones cajén acar
teladas son de mayor magnitud que las que aparecerian si no

se dispusieran tales acartelamientos.

Es evidente que siempre es recomendable el disponer
cartelas en estas uniones para facilitar el procedimiento
constructivo y el recorrido de las trayectorias de tensiones
originadas por las cargas de tr&fico. No obstante, de cara a
la solicitacidn térmica transversal, es conveniente disefiar
cartelas con una transicién muy gradual y no plantear uniones
de elementos de fuerte espesor con elementos de pequefio espe
sor sin el disefio apropiado de cartelas.

El marco que se ha analizado corresponde a un caso de
variacidén parabdlica del intradbés de alas y almas y, aunque
dicha variacidén no suele ser utilizada en el disefio debido a
su dificultad constructiva, todos los resultados y conclusio
nes obtenidas son perfectamente extrapolables a toda tipolo-
gia de cartelas y, en particular, a las cartelas triangula-
res las cuales son las m&s utilizadas en el disefio de las
secciones transversales en cajdn.

Por Gltimo, hay que hacer constar que el reparto trans
versal siempre depender&d de las rigideces relativas de alas
y almas, las cuales influyen de forma directa en los valores
de los momentos transversales que solicitan los elementos ba

rra que conforman el marco.

Hasta este punto se ha llevado a cabo un exhaustivo
estudio paramétrico de los puentes cajbén unicelulares anali-
zando la influencia de cada uno de los parémetros fisicos,
ambientales, de emplazamiento y de geometria gue juegan en
el fenbmeno de la transmisibén de calor. A continuacidn se pa
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sa a obtener y analizar la respuesta térmica de los puentes
cajdén multicelulares haciendo hincapié& en las particularida-
des y caracteristicas diferenciadoras de tal respuesta con
respecto a la de los puentes unicelulares.

3.3.2.- Puentes de seccibn en cajbn multicelulares

El objetivo de este apartado es realizar un anélisis
comparativo de la respuesta térmica y tensional a nivel sec-
cidén de los puentes cajdn unicelulares y multicelulares fren
te a los efectos térmicos ambientales. Previamente se cree o
portuno el sefialar que en este apartado no se entra en la dis
cusidn sobre la eleccidn de la tipologfia transversal en base
a aspectos resistentes o de ejecucidbn (eleccibn de dos o més

almas, alojamiento de anclajes, etc.).

Entrando en la temdtica en cuestidn es de esperar, en
buena 16gica, que la respuesta térmica y tensional a nivel
seccibn en puentes cajdén multicelulares sea muy similar a la
obtenida en puentes cajén unicelulares siendo las discrepan-
cias observadas entre los resultados obtenidos para una y o-
tra tipologia minimas y, en todo caso, cuantitativas y nunca

cualitativas.

El estudio comparativo se basa en el anllisis de dos
secciones cajén de dos y tres almas con un mismo ancho de ta
blero de 14.0 metros, ancho para el cual parecen adaptarse
de forma idbnea ambas tipologias transversales (Mathivat (64)).

Las secciones cajdén analizadas, con canto y ancho de
tablero iguales, se muestran en la figura 3.108. El criterio
de eleccibn del espesor de las almas se ha basado en la supo
sicidn de que las dos vigas cajdn sean equivalentes desde el
punto de vista de su resistencia a cortante (deducidos 1los
didmetros de las vainas de un pretensado genérico alojadas

en cada una de las almas).
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Fig. 3.108.- Secciones cajén unicelular y bicelular analizadas.
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b) Seccion cajon bicelutar

Las condiciones ambientales y de emplazamiento para
llevar a cabo el anilisis comparativo de la respuesta térmi-
ca de ambas tipologias transversales son las correspondien-
tes al estudio b&sico de referencia de la seccibn cajén (puen
tes emplazados en Calgary, 51.03°N, con azimuts nulos y ran-
gos de variacién de la temperatura ambiente de 20°C analiza-
dos ambos el dfa 21 de Marzo) (el resto de condicionantes f1
sicos y estructurales pueden contemplarse en la tabla 3.7).

A continuacibn, las figuras 3.109.a y 3.109.b muestran
respectivamente la evolucién diaria del gradiente térmico ver
tical y de la temperatura media de la seccibn para las dife-
rentes secciones cajén unicelular y bicelular analizadas.
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GRADT(°C)

Section unicelular
Secon bicelular = = —= = -

1 1
t r\<:i;\‘i—/)§/' 0 12 % 16 8 20 2 2
\~__/
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a) Gradiente térmico

b) Temperatura media de la seccion

Fig. 3.109.-~ Evolucién diaria del gradiente térmico y de la temperatura
media de la seccién para las secciones unicelular y bicelu

lar analizadas.

Ambas funciones, gradiente y temperatura media, evolu
cionan de forma peribfdica a lo largo del dfa apreci&ndose el
desfase temporal siempre existente entre los instantes para
los cuales se generan los minimos y méximos de dichas funcio
nes. Tal desfase es el mismo para las dos secciones cajbén ana
lizadas y se encuentra prSximo a las 2 horas.

Por otra parte puede observase que las oscilaciones o
rangos de variacién diaria del gradiente té&rmico y de la tem
peratura media de la seccibfn son ligeramente mayores en la
seccibn unicelular. Sin embargo, ello no es debido al hecho
de que la seccibn posea una Gnica cé&lula sino a que la rela-
cibén ancho de tablero - ancho de losa inferior es, en general,
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mayor en la seccidn cajén unicelular que en la bicelular.
Ello acentfa el efecto de la radiacibén solar sobre el table-
ro y provoca, a su vez, que los gradientes térmicos vertica-
les m&ximos sean tambi&n de mayor magnitud. Recordemos que en
el estudio de la influencia de la geometria de la seccibn so
bre la respuesta térmica y tensional de los puentes cajdén uni
celulares uno de los parametros analizados fue la relacidn de
longitudes longitud del voladizo - canto del alma. Los resul
tados relativos a este paré@metro, sinbnimo de la relacibn de
longitudes ancho de tablero - ancho de losa inferior, mostra
ban que cuanto mayor era la longitud del voladizo, adoptdndo
se para el alma un canto constante, mayores eran los rangos
de variacibdn diaria del gradiente té&rmico vertical y de la
temperatura media de la seccibén y mayores eran también los

gradientes térmicos verticales maximos.

Las evoluciones diarias de la temperatura del aire de
las células de las secciones unicelular y bicelular y de la
diferencia de temperaturas entre el interior de las cé&lulas y
el ambiente exterior pueden contemplarse en las figuras
3.110.a y 3.110.b

En la primera de ellas puede apreciarse el siempre exis
tente desfase temporal de la temperatura en el interior de las
células con respecto a la temperatura media de la seccibn, des

fase que se sitGa cercano a las 4 horas.

Por otra parte, la evolucidén de la temperatura en las
células es practicamente idéntica observ&ndose ligeras dife-
rencias en los valores de la temperatura de las dos células
de la seccidbn bicelular; dichas diferencias vienen originadas
por la incidencia de radiacibén solar en el alma lateral iz-
quierda -entre la célula 1 y el ambiente exterior-.
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Fig. 3.110.- Evolucidn diaria de la temperatura del aire de las células y

de la diferencia de temperaturas entre ésta y el ambiente ex
terior para las secciones unicelular y bicelular analizadas.
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En cuanto a la evolucibdn diaria de las diferencias de
temperatura entre el interior de las cé&lulas y el ambiente
exterior se aprecia que aquélla es independiente de la tipo-
logia transversal analizada, induciéndose saltos térmicos en
tre ambos medios de cierta consideracién (en torno a los 14°C
en fase de descenso de la temperatura ambiente exterior).

A continuacidén, en la tabla 3.12 se presentan los va-
lores m&ximos alcanzados por las diferentes solicitaciones
térmicas en las secciones cajdén unicelular y bicelular anali

zadas.
SOLICITACIONES SECCION CAJON SECCION CAJON
TERMICAS (°C) UNICELULAR BICELULAR
Maximo gradiente 11.5 10.9

(a las 15.50 horas)|(a las 15.50 horas)

vertical

M&ximo gradiente 0.0 0.1

transversal

Incremento relati
vo diario de tem-
peratura media de
la seccibn

Maxima diferencia
de temperaturas en
tre el aire de 1la
célula y el ambien
te exterior

Tm max-Tm min=2.9
{({a las 17.0 horas)
-(-6.4) (a las 7.0
horas)=9.3

14.4
(a Xas 2.0 horas)

(a las 2.5 horas)

Tm max-Tm min=2.4

(a las 17.0 horas

-(-5.8) (a las 7.0
horas)=8.2

14.4 (cé€lula 1)
14.2 (cé&lula 2)
(a las 2.0 horas)

Tabla 3.12.- Solicitaciones térmicas mdximas en las secciones cajén uni
celular y bicelular analizadas.

Un andlisis de los resultados mostrados en esta tabla

permite concluir que las diferencias son minimas y si &stas

existen, se debe Gnicamente al valor que adopta la relacibn

de longitudes ancho de tablero - ancho de losa inferior y no
al hecho de estar en presencia de una seccifn cajdén unicelu-

lar o bicelular.
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En lo referente a la distribucibén de temperaturas y de
tensiones longitudinales autoequilibradas, puede apreciarse
en la figura 3.111 que las diferencias son también minimas.
En dicha figura se presentan las distribuciones térmicas vy
tensionales seglin el eje vertical de simetria del alma late-
ral izquierda de ambas secciones, unicelular y bicelular (fi-
gura 3.108,eje I-I), correspondientes al instante en el que

se genera el miximo gradiente té&rmico vertical.

Del andlisis de los resultados obtenidos en el estu-
dio de las dos secciones cajdén unicelular y bicelular pueden

extraerse las siguientes conclusiones:

- La respuesta térmica y tensional de los puentes ca-
jon multicelulares no difiere de forma apreciable de

la de los puentes cajén unicelulares.

- El1 sentido en el que actlan todos los paré&metros y
variables que influyen en el fenfmeno de la trans-
misidn de calor en puentes de hormigdn es el mismo pa
ra puentes cajén unicelulares y multicelulares.

- Si se observan diferencias entre la respuesta y com
portamiento térmicos de ambas tipologias transversa
les, &stas son de cardcter cuantitativo y nunca cua
litativo y se encuentran intimamente ligadas a la re
lacién de longitudes ancho del tablero-ancho de lo-
sa inferior y longitud del-wvoladizo~canto del alma.

En general, tales relaciénes de longitudes son menores
en puentes cajén multicelulares gue en unicelulares y es por
ello por lo que los primeros se ver&n sometidos a menores gra
dientes térmicos verticales, tanto positivos como negativos,
si &stos filtimos aparecen. Sin embargo, por esta misma razén
y debido también a que en puentes multicelulares la relacién
longitud de voladizo - canto del alma es menor, puede afirmar
se que &stos son mads susceptibles de verse solicitados con
gradientes térmicos transversales que los puentes unicelulares.
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Fig. 3.111.- Distribuciones de temperaturas y de tensiones longitudinales
autoequilibradas segun el eje vertical de simetrfa del alma
lateral izgquierda de las secciones unicelular y bicelular ana
lizadas, correspondientes a los instantes de midximos gradien
tes térmicos verticales.
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Por Gltimo, y aunque en los estudios paramétricos ante
riores referentes a la seccibn losa maciza y seccién cajén no
se ha analizado la influencia del coeficiente de dilatacidn
térmica y del mbédulo de elasticidad del hormigdn, es obvio que
dichas propiedades no influyen en absoluto en la distribucién
del campo de temperaturas y, dada la formulacién expuesta en
el capitulo anterior para la obtencidén de las tensiones longi
tudinales autoequilibradas, es igualmente obvio que para un
mismo hormigdn la magnitud de &stas Gltimas es directamente
proporcional a los valores adoptados por el coeficiente de di
latacidén térmica y por el mb6dulo de elasticidad del hormigébn.
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3.4.- ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS
PARAMETRICOS DE LA SECCION LOSA MACIZA Y LA SECCION CA-
JON

A la vista de los resultados obtenidos en ambos estu-
dios paramétricos (apartados 3.2 y 3.3) puede concluirse que
la mayoria de los paré@metros fisicos, estructurales, ambien-
tales y de emplazamiento actudan en el mismo sentido.

Las diferencias existentes entre la respuesta térmica
y tensional de ambas tipologias transversales, diferencias
achacables a los diversos condicionantes de emplazamiento y
ambientales de los casos estudiados, son nicamente cuantita
tivas a excepcibén de lo obtenido al analizar la influencia
de la velocidad del viento.

En efecto, la respuesta té€rmica y tensional de puentes.
cajdén al ir variando el valor adoptado por este factor climéd
tico muestra sensibles diferencias cualitativas con respecto
a la respuesta de puentes losa maciza. Tales diferencias es-
triban, por un lado, en el hecho de que, en el caso de sec-
cién cajdbn, cuanto mayor es la velocidad del viento mayor es
la expansibn eficaz diaria del puente y, por otro, en que a
medida que aumenta dicha velocidad se observa un ligero aumen
to en la magnitud de las tensiones autoequilibradas. Dicho
comportamiento, opuesto al observado en secciones losa maci-
za, es debido a que el coeficiente de transferencia de calor
por conveccibn en las superficies internas en contacto con
el aire de la célula se mantiene constante, es minimo e inde
pendiente del valor adoptado por la velocidad del viento.

Por otra parte, la propia tipologfia transversal de la
seccidn cajébn -existencia de huecos interiores de gran volu-
men- introduce dos particularidades claramente diferenciado-
ras del comportamiento y respuesta de los puentes losa en lo
que se refiere a las solicitaciones o acciones térmicas a con

siderar.
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La primera es la aparicidén de gradientes térmicos
transversales que, en algunos casos, pueden ser de cierta
consideracidén. Los m&ximos alcanzados por dichos gradientes
son mayores en meses de minima intensidad de radiacibn solar
y en puentes emplazados en paralelos geogr&ficos cercanos al
polo y con azimuts de -45°, -eje del puente NE-SO- y +45°,
-eje del puente NO-SE-. Asimismo, en puentes de inercia va-
riable serén las secciones prbximas a la zona de apoyos las
que se ver&n sometidas a gradientes térmicos transversales

mas elevados.

La segunda es que se aprecian diferencias notables en
tre la temperatura existente en el interior de la célula y
la temperatura ambiente exterior. Tales diferencias térmicas
- pueden generar tensiones transversales, contenidas en el pla
no de la seccibn, a causa de la propia hiperestaticidad in-
terna del cajdn pudiendo alcanzarse valores elevados con res
pecto a la resistencia a traccidn del hormigbén, o incluso ma
yores en el caso de que se produzca un brusco y repentino des
censo de la temperatura ambiente exterior. Recordemos que
ello fue la razdn desencadenante de la puesta fuera de servi
cio del puente cajdébn de Jagst en Untergriesheim, Alemania
(Leonhardt, Kolbe y Peter (56)). Por otra parte, no se obser
van influencias muy significativas de ninguno de los par&me-
tros analizados sobre la magnitud que alcanzan dichas dife-

rencias de temperatura.

Asi pues, a mi entender, es conveniente evaluar los
efectos de la solicitacidn térmica transversal acentu&ndose
dicha conveniencia en el caso de que la flexibén transversal
del tablero originada por las cargas de trdfico genere ten-
siones de cierta importancia. Ello puede suceder, por ejem-
plo, si estamos en presencia de una seccibén en cajén con vo
ladizos de una longitud considerable en los que la actuacidn
descentrada de las cargas rodantes puede inducir momentos de
flexi6n en las almas demasiado elevados. En el caso de puen-
tes de inercia variable dicho efecto se acusa m&s en las sec
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ciones cercanas a la seccibdn de clave del vano en donde la
mayor rigidez relativa de las almas hace que &stas absorban,
en un principio, mayor momento de flexién.

Por consiguiente, de lo dicho hasta este punto, puede
desprenderse que un disefioc ajustado del espesor de las almas
de puentes cajdn unicelulares necesitard de la evaluacién de
los efectos tensionales inducidos por la solicitacién térmi-

ca transversal.

Por Gltimo, se cree de interé&s el hacer hincapié en
dos conclusiones las cuales son perfectamente vilidas para
ambas tipologias transversales.

La primera de ellas hace referencia al posible flujo
longitudinal de calor en puentes de inercia variable. Se ha
observado que dicho flujo no es significativo con lo cual la
respuesta térmica se puede obtener a nivel seccional suponien
do flujo bidireccional a lo largo y ancho de la seccibn trans

versal.

La sequnda se refiere al hecho de que los resultados
derivados del estudio paramétrico relativo a la influencia
del dia del afio indican que la variacién anual de la tempera
tura media de la seccibn, es decir del puente, atiende en
gran medida a las condiciones ambientales y climatol&gicas
existentes en el lugar de emplazamiento y, en menor medida,
a la propia tipologia transversal de la seccidbn o, lo que es
lo nismo, al espesor. ficticio de la seccidn. Este Gltimo pa-
rametro influye de forma notoria finicamente en la oscilacién
diaria de la temperatura media de la seccién.
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3.5.- OTRAS TIPOLOGIAS TRANSVERSALES EN PUENTES DE HORMIGON

Hasta este apartado se han llevado a cabo numerosos es
tudios paramétricos relativos a cada una de las variables fi-
sicas, estructurales, ambientales, geomé&tricas y de emplaza-
miento que entran en juego en el fendmeno de la transmisidn de
calor en puentes de hormigén y que influyen sobre la respues-
ta té&rmica y tensional a nivel seccibén. Dichos estudios han si
do aplicados a las tipologias transversales de puentes losa ma

ciza y puentes cajén unicelulares y multicelulares.

En base a lo expuesto al comenzar este capitulo, resta
obtener y analizar la respuesta a nivel seccional de otras ti
pologias transversales de frecuente utilizacién en el disefio
y construccién de puentes de hormigbén y &stas son las corres-
pondientes a los puentes losa aligerada y los puentes de vigas.
Para tales tipologias no se realizarén estudios paramétricos
tan amplios como los llevados a cabo en anteriores apartados
de este capitulo ya que su modelizacién numérica de cara a la
obtencibtn de la distribucifn de temperaturas y tensiones y su
respuesta térmica pueden aproximarse con suficiente precisién
a la obtenida en puentes cajén o en puentes losa maciza.

3.5.1.- Puentes losa aligerada

La respuesta térmica y tensional de los puentes losa a
ligerada no difiere, desde un punto de vista cualitativo, de
la obtenida en puentes cajdn multicelulares. En efecto, la sec
cidén transversal de ambas tipologias viene definida por la
existencia de huecos -aligeramientos o cé&lulas- y almas inte-
riores de un determinado espesor lo que hace que el programa
numérico a emplear de cara a la obtencidn de las distribucio-
nes de temperaturas y de tensiones longitudinales autoequili-
bradas sea exactamente el mismo para ambos casos sin tener que
introducir ninguna nueva variable o cambio especifico de 1la
propia tipologia transversal de los puentes losa aligerada.
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Obviamente, cuanto menor sea el volumen de los aligera
mientos con respecto al volumen encerrado por el contorno ex-
terior de la seccifn mds pr6ximo seri el comportamiento té&rmi
co de los puentes losa aligerada al de los puentes losa maci-
za y mids se alejari del de los puentes cajén multicelulares.

A continuacién, se analiza la respuesta térmica y ten-
sional a nivel seccifén de un puente losa aligerada. Los resul
tados derivados de este andlisis se comparan con los obteni-
dos para un puente losa maciza de igual canto. Dicho an&lisis
comparativo viene justificado por el hecho de que estas tipo-
logias transversales cubren luces de vanos sensiblemente simi
lares no siendo asi, en general, en el caso de las tipologias
correspondientes a los puentes losa aligerada y a los puentes
cajbn multicelulares.

Las secciones transversales de los puentes losa maciza
y losa aligerada analizados se muestran en la figura 3.112.

A}
a 1 012m
A
| I 012
Losa maciza canto = 0.60m Llosa aligerada canto = 0.60m

Fig. 3.112.- Secciones losa maciza y losa aligerada analizadas.

Las condiciones ambientales, climatol&gicas y de empla
zamiento son iguales para ambos puentes y son las adoptadas
al llevar a cabo el anflisis paramétrico de la seccién losa
maciza (ver tabla 3.1) (condiciones correspondientes al dfa
21 de Marzo en el término municipal de Rubf, provincia de Bar
celona).
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En las figuras 3.113.a y 3.113.b se presentan las dis-
tribuciones de temperaturas y tensiones longitudinales autoe-
quilibradas correspondientes a los instantes para los cuales
se alcanzan las miximas curvaturas térmicas en ambas seccio-

nes segin el eje de simetria.

A la vista de las gr&ficas mostradas en ambas figuras
puede apreciarse que la distribucidn de temperaturas en el ca
so de la seccibn losa aligerada presenta una no linealidad al
go méas acusada traduciéndose ello en una mayor magnitud de las
tensiones longitudinales autoequilibradas de traccién. Dicho
comportamiento viene originado por la inercia térmica que pre
senta el volumen de aire de los aligeramientos la cual impide

que el aire de &stos se caliente con mayor rapidez.

Las figuras 3.114.a y 3.114.b muestran respectivamente
las evoluciones diarias del gradiente térmico vertical y de
la temperatura media de la seccidn correspondientes a la losa
maciza y losa aligerada asi como los gradientes y temperatu-

ras medias m&ximas alcanzados por ambas secciones.

En dichas figuras se aprecia que los perfiles de las e
voluciones diarias de ambas funciones té&rmicas son similares
si bien puede observarse que los rangos de variacién diaria
del gradiente térmico y de la temperatura media de la seccibn
son mayores en el caso de losa aligerada. Asimismo los gra-
dientes térmicos verticales miximos y las temperaturas medias
mi&ximas de la seccidn son también de mayor magnitud.

En lo referente a la magnitud de las tensiones longitu
dinales autoequilibradas se observa de nuevo que existen dos
instantes del dia para los cuales se alcanzan las m&ximas trac
ciones en el hormigén. Ello ocurre asi independientemente de
si se estad en presencia de una losa maciza o una losa aligera
da.
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Fig. 3.113.- Distribuciones de temperaturas y de tensiones en las losas
maciza y aligerada de canto 0.60 metros correspondientes a
instantes de mdximo gradiente térmico vertical segin el eje
de simetria de la seccién.
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Fig. 3.114.- Evolucién diaria del gradiente térmico vertical y de la tem-
peratura media de la seccién para las losas maciza y aligera
da analizadas.
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Tales instantes tienen lugar a primeras horas de la ma
drugada induciéndose las tracciones mdximas en el contorno ex
terior de la secci6n y a horas pr&ximas al instante de méximo
gradiente té&rmico vertical induci&ndose las tracciones méximas
en las fibras intermedias de la seccib6n (ver figura 3.113.b).

A continuacibdn, en la figura 3.115 quedan reflejadas
las distribuciones de tensiones correspondientes al instante
de primeras horas de la madrugada en las dos tipologias trans
versales analizadas. Tales distribuciones se presentan en el
eje de simetria de ambas secciones.

traccion 0 (Kp/cm?) compresidn
2 10 8 6 4 0 -2 -4 -6 -8 -0 12

2
-1 Y ——L T Y T 7T
—
—

Fig. 3.115.~ Distribuciones de tensiones longitudinales autoequilibradas
en seccién losa maciza y losa aligerada segin su eje de si-
metrfa a primeras horas de madrugada.

En este caso se observa un desplazamiento de la distri
bucién de tensiones en la losa aligerada hacia la zona de com

presidn.
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Es evidente que el anflisis comparativo atiende a unas
condiciones de contorno y de geometria determinadas. Para lle
gar a obtener conclusiones que posean un car8cter m&s general
se ha estimado oportuno el analizar, para unas condiciones am
bientales y de emplazamiento fijas, diversos puentes losa ma-
ciza y losa aligerada en los gque varia el canto total de 1la
seccibn. Asi pues, se ha obtenido la respuesta térmica de di-
versas losas macizas y aligeradas de cantos 0.45 m., 0.60 m.,
0.75 m., 0.90 m. y 1.05 m. En el caso de la seccibn losa ali-
gerada se han adoptado las siguientes relaciones geométricas:

- Aligeramientos cuadrados de seccibén 0.6 h x 0.6 h
siendo h el canto total de la seccidn.
- Espesores de alas superior e inferior iguales a 0.2 h.

- Separacidn interejes de vigas iqual a 0.9 h.

Dichas relaciones pueden atender, de forma aproximada,
a unas condiciones tipo de aligeramiento en puentes losa de

hormigén.

Los resultados relativos a gradientes térmicos vertica
les y a incrementos relativos diarios de la temperatura media
correspondientes a cada una de las secciones estudiadas se re
cogen en la figura 3.116.

Las grdficas presentadas en dicha figura muestran y co-
rroboran lo ya expuesto en el apartado 3.2 de este capitulo
al estudiar la influencia del canto de la seccibn sobre la.res
puesta té&rmica de los puentes losa maciza. En efecto, se apre
cia de nuevo que cuanto mayor es el canto de la pieza menores
son los gradientes térmicos verticales m&ximos y menores son
también los incrementos relativos diarios de la temperatura
media -expansiones eficaces diarias-, hecho que se presenta
tanto en puentes losa maciza como aligerada.

Por otra parte, se aprecia que los gradientes m&ximos
e incrementos de temperatura alcanzan valores algo més eleva-
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dos en puentes losa aligerada que en puentes losa maciza. Sin
embargo, puede observarse que a medida que aumenta el canto
de la seccidn las diferencias existentes van desvanecié&ndose
ya que el efecto de la célula o aligeramiento pierde importan
cia. Ello es debido a que en secciones losa aligerada, y en
funcibdn de las condiciones de aligeramiento supuestas en el
an8lisis, cuanto mayor es el canto de la seccibn mayor es el
recorrido de las lineas de flujo de calor a través del hormi-
gbn existente entre el ambiente exterior y los aligeramientos

interiores.
;TPC)
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Fig. 3.116.- Influencia del canto de la seccifén sobre los gradientes téx
micos mdximos e incrementos relativos de temperatura media
alcanzados por las diferentes secciones losa analizadas.

Como resumen, cabe resaltar a continuacién algunas con
clusiones relativas a la respuesta té&rmica de los puentes lo-

sa aligerada:
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- La obtencién de la respuesta térmica de los puentes
losa aligerada se afronta, desde un punto de vista
numérico, de igual forma que en puentes cajén multi

celulares.

- Todos los parémetros fisicos, ambientales y de empla
zamiento que influyen en la respuesta térmica y ten-
sional de los puentes losa aligerada actfan en el mis
mo sentido en el que lo hacen en puentes cajdén. L&gi
camente, las solicitaciones transversales por dife-
rencia de temperaturas entre el ambiente exterior y
los aligeramientos y los gradientes térmicos trans-
versales pierden la relevancia que adquirian en el es

tudio y andlisis té&rmico de los puentes cajbn.

- Cuanto menor es el canto de la seccidn losa aligera-
da mayores son los gradientes mdximos y los incremen
tos relativos diarios de temperatura media de la sec
cidén y menores son las tensiones longitudinales auto

equilibradas.

- En puentes losa aligerada, los rangos de variacibn
diaria del gradiente térmico y de la temperatura me-
dia de la seccibn asi como los gradientes y tempera-
turas medias méximas son mayores que en puentes losa
maciza de igual canto. No obstante, tales diferencias
van disminuyendo a medida que aumenta el canto de la
seccibn (con cantos préximos a 1.0 metros se aprecian
diferencias significativas (nicamente en el incremen

to relativo diario de temperatura media).
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3.5.2.~ Puentes de vigas

Debido a la propia tipologfa transversal de los puen-
tes de vigas, el an8lisis t&rmico y tensional de &stos puede
centrarse en la obtencifn de la respuesta térmica de una @ni
ca viga ya que, por simetria, el flujo de calor existente en
la zona de losa comprendida entre dos vigas contiguas es

pré&cticamente vertical.

radiccion soiar incidente en tablero

L

N A T T T T Y O O

posible radiacién solar lateral en viga extrema

Fig. 3.117.- Puente de vigas. Radiacién solar incidente en tablero.

En el presente subapartado se analizar&n diversas sec
ciones transversales de vigas a utilizar en el proyecto y
construccidén de puentes de hormigdn. Estas se supondr&n some
tidas a unas condiciones de contorno simétricas respecto al
eje de simetrfa de la seccibén. La fuente de calor originada
por el efecto de la radiacibn solar se sit@ia exclusivamente
en la fibra superior de la losa del tablero y el problema se
analiza adoptando la hipbtesis de flujo bidimensional a tra-
vés de la seccibn transversal. De esta forma siempre es posi
ble visualizar los intercambios de calor existentes entre la
viga y el ambiente exterior a través del perimetro externo

de la seccifbn.

Las secciones a analizar se muestran en la figura
3.118 y atienden, de forma general, a unas condiciones de di
sefio propuestas por diversas empresas especializadas dedica-
cadas al proyecto y ejecucifén de vigas prefabricadas de hor-
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migbn pretensado para puentes. Los condicionantes ambienta-
les, climatolb6gicos, estructurales y de emplazamiento adopta
dos en el presente estudio son los expuestos en la tabla 3.1,
correspondientes a puentes emplazados en el té&rmino municipal
de Rubi, provincia de Barcelona, con azimut nulo y realiz&n-
dose el andlisis para el dfa 21 de Marzo. Sobre dichas vigas
se dispondrd una losa de hormigén de espesor igual a 0.20 me
tros.

. 140 '
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0.20
. 1.00 R
1 1
r ] Josz 0.20 140
R 080
1 )
¢ ] 1008 0.1 0.84
o2 056 1
- 040
| ] o Lgu i
| o0s0 | | 070 | il 00 }
h=0.80m(I) h=1.20m(Il) h= 2.00m(IIl)

Fig. 3.118.- Secciones de vigas en doble T analizadas.

Las figuras 3.119.a y 3.119.b muestran respectivamen-
te las evoluciones diarias del gradiente té&rmico vertical y
de la temperatura media de la seccién.

En ambas figuras pueden apreciarse las evoluciones pe
ri6édicas del gradiente y de la temperatura media de la sec~-
cibn observandose que los méximos y minimos de esta fltima
funcibén se presentan con un cierto retraso temporal con res-
pecto a los de la funcibn gradiente té&rmico.
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Fig. 3.119.- Evolucién diaria del gradiente térmico vertical y de la tem
peratura media de la seccién para las tres vigas en doble T
analizadas.
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Por otra parte, puede observarse tambi&n que los ran-
gos de variacib6n diaria del gradiente térmico y de la tempe-
ratura media de la seccidén son mayores cuanto menor es el can
to de la viga analizada.

Por iltimo, es interesante constatar que, al igual que
ocurria en las tipologias transversales de puentes de hormi-
gbn anteriormente analizadas, los gradientes t&rmicos verti-
cales miximos son mis elevados cuanto menor es el canto de la
viga. Ello queda reflejado de forma clara en la figura 3.120.

T(°C)
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GRADIENTES TERMICOS VERTICALES MAXIMOS

12r

10-

INCREMENTOS RELATIVOS DE TEMPERATURA MEDIA

canto him)

0 1 1 1 1
080 1.20 1.60 200

Fig. 3.120.- Influencia del canto de la viga sobre los gradientes térmi-
cos méximos e incrementos relativos de temperatura media de
la seccién alcanzados por las diferentes secciones en doble
T analizadas.

En lo referente a los resultados relativos a las dis-
tribuciones de tensiones longitudinales autoequilibradas se
aprecia que &stas tienen perfiles similares entre si indepen
dientemente de la viga analizada. La figura 3.121 muestra las
distribuciones tensionales correspondientes al instante en el
que se genera la méixima tracci6n en el hormigén. Dicho ins-
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tante se encuentra, en general, pr6ximo al instante en el que
se induce el maximo gradiente té&€rmico y, por consiguiente, da
da la distribucién de las temperaturas a lo largo de la seccién,
las fibras del alma de la viga enAdoble T serdn las que se ve
ra&n sometidas a tales tracciones méximas.

traccicn 0'( Kp/em?) compresion

— . o @

Viga I ,h=0.80m(13.%0 horas)
Viga I1,h=1.20m(13.60 horas) ———— ——
Viga IT1,h=2.00m (1 .50 horas) = =+ mm o mve

~—
0.80

S e

1.20

‘h(m)

Fig. 3.121.- Distribuciones de tensiones longitudinales autoequilibradas
segin el eje de simetria correspondientes al instante en el
que se induce la maxima traccidén en el hormigén para cada
una de las vigas en doble T analizadas.

Puede observarse que cuanto mayor es el canto de la
viga m&s acusada es la no linealidad de la distribucifn de
temperaturas aprecifindose que la fibra superior de la sec-
cién se ve sometida a una mayor compresién a medida que au-
menta el canto. Las magnitudes de las tracciones midximas al
canzadas en cada una de las secciones estudiadas difieren
poco entre siI -diferencias miximas del orden del 11%-. Tales
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tracciones aparecen en las fibras situadas, aproximadamente,
a 0.2 h (20% del canto total de la viga) de distancia del
borde superior de las vigas y ello ocurre asi independiente-

mente de la viga analizada.

En resumen, de los resultados obtenidos del presente

estudio se pueden extraer las siguientes conclusiones, rela-

tivas al comportamiento y obtencién de la respuesta térmica

de los puentes de vigas:

- La obtencién de la respuesta térmica de los puentes

de vigas se puede afrontar, desde un punto de vista
numérico, de igual forma gue en puentes losa maciza.
En general, es aceptable el adoptar la hipbtesis de
flujo unidireccional en la direccidn vertical del

eje de simetrfa de la viga.

Todos los parémetros fisicos, ambientales y de empla
zamiento que pueden influir en la respuesta térmica
y tensional de los puentes de vigas actfan en el mis
mo sentido en el que lo hacen en puentes losa maci-
za. Por otra parte, los efectos de radiacidén solar
incidente lateral pueden ser despreciados en el ané-
lisis térmico de los puentes de vigas puesto que su
influencia sobre el gradiente transversal y sobre

las variaciones tensionales es minima.

Cuanto menor es el canto de la seccidn analizada ma
yores son los gradientes térmicos verticales maxi-
mos y los incrementos relativos de temperatura media
y menos acusada es la no linealidad de la distribu-
cién del campo de temperaturas.

En algfin caso puede ser de interés, y necesario, el

analizar, desde un punto de vista térmico, la seccién trans-

versal en su totalidad. Ello ocurre asl al obtener la respues

ta térmica y tensional de puentes en m con dos nervios situa
dos cada uno a ambos extremos del tablero (ver figura 3.122).
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Fig. 3.122.- Seccién transversal de un puente de hormigén en T,

Efectivamente, las contracciones y dilataciones térmi
cas que experimenta la losa del tablero en direccién trans-
versal pueden inducir momentos torsores de cierta entidad en
los nervios extremos (Priestley y Buckle (85)).

Por Gltimo, se cree de inter&s el hacer una llamada
de atencibfn sobre la posibilidad de que, en puentes de vigas
prefabricadas con losa superior hormigonada in situ, los hor
migones de vigas y losa presenten propiedades té&rmicas -difu
sividad térmica y coeficiente de dilatacibn térmica- diferen
tes. Ello har& que la seccifn conjunta se comporte como una
seccibn compuesta frente a la accibén térmica, inducié&ndose
el consecuente esfuerzo rasante en las superficies de contac
to de las vigas y la losa superior. Tal esfuerzo se puede ver
acrecentado por el hecho de que ambos hormigones presenten va
lores diferentes del m&dulo de elasticidad y muestren a lo
largo del tiempo un comportamiento diferido sensiblemente di
ferente.
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